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Resumo

A fibra 6ptica apresenta caracteristicas que favorecem a propagacao de sinais eletromag-
néticos de um ponto a outro, quando comparada a outros guias de onda. O desempenho
maximo da fibra dptica enquanto guia de onda depende da escolha apropriada da topologia
de rede, tanto em seu aspecto fisico quanto 16gico. Na medida em que topologias de rede
mais eficientes sao apresentadas, abrem-se possibilidades de melhorias para os enlaces ja
instalados. Apés estudo e avaliacao técnica criteriosa das caracteristicas de trafego da rede,
é possivel verificar se a topologia fisica utilizada é a mais indicada e propor alteragoes
que conduzirao a melhoria do desempenho de comunicacao. Neste contexto, este trabalho
apresenta importantes avancos técnicos para a interconexao dos diversos campi da Univer-
sidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Estes avangos podem ser alcangados através da
adogao da topologia fisica mais apropriada a interligar os dez campi da instituicao, situados
ao longo da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, além da reitoria, distribuida em dois
enderecos na cidade de Bagé. A topologia proposta é do tipo malha e é avaliada em termos
orcamento de poténcia (alcance do sinal), orcamento de tempo (sensibilidade a dispersao)
e de custo. Os custos referentes aos componentes da camada fisica sao examinados para
trés diferentes propostas. A rede proposta ostenta vantagens como uma maior robustez a
falhas devido a rompimentos ou ao congestionamento da rede, também permite oferecer
uma maior qualidade de servigo em funcao da reducao da laténcia na rede, ou seja, da
redugao do tempo necessario a comunicagao. Este trabalho podera ser utilizado para o
embasamento técnico, auxiliando em decisoes para futuras evolugoes na infraestrutura
optica da UNIPAMPA.

Palavras-chave: Telecomunicacoes. Comunicagoes épticas. Redes opticas. Fibra optica.

Topologia de rede.






Abstract

The optical fiber has characteristics which favor the propagation of electromagnetic
signals from one point to another, when compared to other waveguides. The maximum
performance of optical fiber as a waveguide depends on the appropriate choice of the
network topology, both in its physical and logical aspects. The development of more
efficient network topologies allows the possibility for improvements of already installed
links. After a careful study and technical assessment of network traffic characteristics, it is
possible to verify if the physical topology used is the most appropriate and to propose
changes that will lead to improved communication performance. In this context, this work
presents important technical advances for the interconnection of the various campuses of
the Federal University of Pampa (UNIPAMPA). These advances can be achieved through
the adoption of the most appropriate physical topology to link the ten campuses of the
institution located along the west border of Rio Grande do Sul, as well as the rectory,
distributed in two addresses in the Bagé city. The proposed topology is of mesh type and
is evaluated in terms of power budget (signal range), time budget (dispersion sensitivity)
and cost budget. The proposed network has advantages such as greater robustness to
failures due to disruptions or network congestion, and a greater quality of service due
to the reduction of the latency in the network, i.e., the reduction of the time needed to
establish the communication. This work can be used as a theoretical background, to help

in decisions for future expansions in the optical infrastructure of UNTPAMPA.

Key-words: Telecommunications. Optical communications. Optical networks. Optical

fiber. Network topology.
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1 Introducao

Comunicacao de banda larga, sob altas taxas de dados, de elevada confiabilidade
por longas distancias sempre foi o grande objetivo de todos os sistemas de comunicagoes.
O principal estimulo para o estudo de novas tecnologias vem do aumento da demanda
por banda larga em fungao de servigos como transmissao P2P (do inglés Peer-to-Peer),
transmissao de video, videoconferéncia, jogos online e a utilizagao macica de redes sociais.
Neste contexto, dentre os diversos sistemas de comunicagoes disponiveis, os sistemas 6pticos
vem apresentando grande destaque. Este interesse é consequéncia, principalmente, da alta
capacidade de transmissao alidada as baixas perdas da fibra 6ptica como guia de onda
(KEISER, 2014).

As comunicagoes via fibra optica foram apresentadas no ano de 1966, onde os enge-
nheiros de pesquisa Charles Kao e George Hockham publicaram um documento chamado
“Dielectric-fibre surface waveguides for optical frequencies” (KAO; HOCKHAM, 1986), que
desencadeou todo o campo de comunicacoes baseadas em fibra éptica. Posteriormente esta
publicagao rendeu para Charles Kao parte do Prémio Nobel da Fisica em 2009 (HECHT,
2016). Esta importante descoberta fez com que, na década de 90, vérios pesquisadores se
dedicassem a desenvolver e avaliar topologias fisicas e 16gicas para redes Opticas, de modo a
poder explorar de maneira integral as qualidades oferecidas por este guia de ondas (MAR-
TINI, 1999) (BANNISTER L. FRATTA, 1990) (BRACKETT et al., 1993)(MUKHERJEE
et al., 1996).

A possibilidade de transmissao a longas distancias reduz a quantidade de repetidores
ao longo do enlace e, por conseguinte, o custo e a complexidade do sistema. Cabe mencionar,
ainda, que por ser composta de um material dielétrico, a fibra 6ptica é imune a interferéncias
eletromagnéticas, o que permite a instalacao junto a rede elétrica, por exemplo, sem gerar
e nem sofrer interferéncias. Ainda, seu pequeno peso e tamanho facilitam a instalacao,
reduzindo custos de implantacao (KEISER, 2014).

Para que seu grande potencial seja bem explorado, a otimizag¢ao de desempenho
das redes opticas ¢ imprescindivel. Um parametro importante a ser discutido em projetos
opticos é a topologia da rede. Um trabalho neste sentido foi feito por Maesschalck et
al.(MAESSCHALCK et al., 2003) levando em conta caminhos alternativos para os dados,
onde efetuou um estudo em termos de custo de projeto e disponibilidade de conexao
para a rede 6ptica pan-Europeia. Simuladores computacionais podem ser empregados
no projeto e otimizacao das redes épticas, os quais permitem estimar os resultados a
serem alcangados (ARA1JO, 2015). Ainda, podem ser utilizados programas que realizam
otimizagoes baseadas em algoritmos de colonia (LETI¢; AVDAGIC; BOSKOVIC, 2015).
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Efetuar o projeto utilizando uma topologia de rede que garanta a conectividade
perante a falhas é uma questao de investimento em qualidade de servico. Neste contexto,
para atender os crescentes requisitos de comunicagao entre os diversos campi da Universi-
dade Federal do Pampa (UNIPAMPA), propoe-se uma modificagdo na estrutura da rede
Optica da instituicao, através da escolha da topologia fisica que melhor se adeque a mesma.
Além da especificacao da melhor topologia a ser utilizada sao especificados os componentes
a serem utilizados na mesma, apresentando trés diferentes abordagens em relagao aos
componentes. Os diversos campi encontram-se dispostos ao longo de toda a Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul e somam-se em um total de dez unidades, além da reitoria,

dividida em duas sedes e localizada na cidade de Bagé.

A topologia sugerida neste trabalho é do tipo malha, a qual, além de outros
beneficios que serao discutidos a seguir, garante caminhos alternativos em caso de falhas,
ocorridas em funcao do rompimento da fibra ou do congestionamento do trafego da rede
(KEISER, 2014). Esta nova proposta de rede originou-se em decorréncia de que, atualmente,
a topologia de rede que fornece a conexao entre os campi da UNIPAMPA ¢ do tipo estrela
e neste tipo de topologia o rompimento de uma fibra ao longo de um caminho acarretard
em impossibilidade de comunicacao. De forma analoga, a sobrecarga em um né pode
deixar lenta a comunicagao a ponto de impossibilitar a execucao de atividades desejadas.
Considerando a estrutura multicampi adotada pela instituicao, a utilizacao de servigcos de
teleconferéncia entre os dez campi e a reitoria vem aumentando consideravelmente, sendo

esta uma das motivagoes para a expansao da rede éptica da UNIPAMPA.

Desta forma, a adocao de uma topologia alternativa de rede para a interligacao
optica entre os diversos campi proposta neste trabalho permite uma comunicagao mais
eficiente (comunicagao direta entre nés), mais robusta a falhas e mais econémica quanto
aos servigos contratados. Esta proposta pode servir como base para futuras melhorias na

rede Optica existente na instituicao.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor importantes avancos técnicos para
interconexao dos diversos campi da UNIPAMPA a um custo competitivo. Objetivo este
que passa pela escolha da topologia de rede mais apropriada a caracteristica de trafego da
instituicao, especificacao dos componentes e comprovacao da viabilidade financeira para a

implantacao da rede proposta.

O secesso do objetivo principal é diretamente ligado a execucao dos objetivos postos

abaixo:

e Atender os requisitos crescentes de demanda por comunicacao dos diversos campi da
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UNIPAMPA;

e Disponibilizar caminhos alternativos para o sinal em caso de sobrecarga ou rompi-

mento de um caminho;

e Possibilitar uma comunicacao direta entre dois nds consecutivos da rede, sem neces-

sidade de passar por um né central;
e Efetuar o balanco de tempo e poténcia do enlace projetado;

e Efetuar o projeto empregando equipamentos de baixo custo, atendendo requisitos

minimos de desempenho;

1.2 Metodologia

Para a realizacao deste trabalho, foram levantadas a topologia da rede déptica
existente bem como a localizagao geografica de cada campus da UNIPAMPA | incluindo
as duas instalagoes da reitoria. Em posse destas caracteristicas, foi associada a estrutura
encontrada as topologias de redes existentes e definiu-se a melhor topologia para a rede
da instituicao. Para o desenvolvimento do projeto da rede, foi considerado o custo de
implantacao de cada caminho, analisando sua relevancia ao enlace como um todo, podendo

assim tomar decisoes quanto a viabilidade do mesmo.

Uma vez feito o projeto da topologia, foi efetuado um balanco de tempo e poténcia
para cada conexao, de modo a obter os requisitos de desempenho dos componentes que
compoem a rede. Apos a obtencao dos requisitos de desempenho, foi feita a escolha dos
componentes da rede, tais como: o tipo de fibra éptica, amplificadores, fontes opticas
e receptores. A escolha dos componentes foi feita de forma a garantir o desempenho

estabelecido com o menor custo para o sistema.

Por fim, foi feito um levantamento dos custos da rede proposta para que se possa
avaliar a viabilidade de implantacao da mesma quando comparado aos custos atualmente

pagos pela instituicao para acessar os servigos de comunicagao pela via éptica.
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2 Revisao Bibliografica

Antecipadamente a apresentacao dos conceitos tedricos, os quais estao embasados
este trabalho, coloca-se as terminologias comumente utilizadas em redes opticas, ilustradas
para o cenario da UNIPAMPA na Figura 1. Rede dptica: infraestrutura fisica e logica
necessaria a comunicacao optica entre os pontos desejados. Né: origem e destino do trafego
da rede. Pontos de acesso do trafego dos usuarios a rede.Tronco: enlace éptico que agrega
o trafego de/para diversos nés ou redes. A topologia é forma com que os nés sao ligados
entre si, formando a rede. (KEISER, 2014)

4———Rede: Rede UNIPAMPA

Tronco: Ligagdo ao POP

No6: Campus 4}

O Router POP Rs

Clientes: Alunos/Professores/Funcionérios...

Fig. 1 — Representacao das terminologias de redes opticas, para o caso da UNIPAMPA.

2.1 Topologias de Redes épticas

Existem diversas topologias que podem ser utilizadas em redes opticas, sendo que,
cada uma possui caracteristicas de capacidade, confiabilidade e escalabilidade distintas.
A seguir, sao apresentadas as caracteristicas das topologias mais comumente utilizadas,
salientando qualidades e deficiéncias das mesmas. Atualmente encontra-se na literatura
uma vasta diversidade de topologias de rede dptica (NADA, a), sendo elas derivadas das

topologias apresentadas a seguir.

2.1.1 Barramento linear

O barramento linear é uma topologia que conecta os nds da rede de forma sequencial
e, por sua simplicidade, apresenta baixo custo de implementacao. Porém, se trata de uma

rede desprovida de caminhos alternativos para o sinal, de maneira que, falhas ou sobrecargas
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em qualquer né ou caminho da rede acarretarao na interrupcao da comunicagao. A Figura

2 apresenta a disposicao dos nés em uma rede com topologia de barramento linear.

Estagdes

[ Cliente 1 | [ Cliente 2 | [ Cliente 3 |

Linha de barramento

Acopladores
opticos

[Cliente N-1] [Cliente N |

Fig. 2 — Topologia de rede do tipo barramento linear.

Neste tipo de topologia, a lentidao no processamento dos dados em qualquer né da
rede se alastra ao longo de todos os nds subsequentes, de forma que, problemas ocorridos
em um no sao extremamente dificeis de isolar, afetando a rede como um todo (KEISER,
2014).

2.1.2 Anel

Na topologia em anel, os nés sao conectados em série, formando um anel, conforme
pode ser visto na Figura 3. Neste tipo de configuracao, pode ser obtido um caminho
alternativo para o sinal através de uma transmissao bidirecional. Desta forma, caso ocorra

falha em um ponto do anel, a informacao percorre o caminho inverso do anel até o destino.

Cliente N-1

Estagdes L
Acopladores opticos

Linhas tronco
de Fibra optica

[ Cliente N |

Fig. 3 — Topologia de rede em anel.
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A topologia em anel é geralmente utilizada em redes com um baixo niimero de nos.
Na medida em que o ntimero de nés aumenta, esta topologia faz com que a comunicacao
fique lenta, em funcao do processamento em cada né. Como alternativa de melhoria neste
tipo de topologia, podem ser utilizadas tecnologias que eliminem o processamento do
conteudo em nds intermediarios (KEISER, 2014).

2.1.3 Estrela

A topologia em estrela oferece simples adicao e remocao de nds, sendo que cada né
¢ independente do outro. O gerenciamento do trafego de toda a rede é feito no né central,
o que facilita o controle do trafego, porém um gerenciamento centralizado pode fazer com
que o no6 central fique sobrecarregado. Uma falha ou sobrecarga no né central acarreta na
paralisacao ou lentidao da comunicacao de todos os nés. Uma representacao da topologia

em estrela pode ser observado na Figura 4.

Cliente N-1

Acoplador estrela
Estagoes

Linhas de fibra optica

Fig. 4 — Topologia de rede em estrela.

A topologia em estrela nao prové caminhos alternativos para o sinal, a falha em
uma linha de fibra acarreta no ilhamento do né que estava conectado por esta linha. O
desempenho deste tipo de rede é diretamente proporcional a capacidade de gerenciamento
do no central. Na medida em que mais clientes sao conectados a rede, maior deve ser a

capacidade de processamento do né central (KEISER, 2014).

2.1.4 Malha

A topologia em malha é estruturada de maneira em que os nés sejam conectados
por, pelo menos, dois caminhos distintos. Isso agrega confiabilidade e disponibilidade de
comunicagao ao enlace, sendo que, em caso de falhas em uma linha de fibra, a comunicagao
pode ser estabelecida por outro caminho. Conforme pode ser observado na Figura 5, a

descentralizacao dos recursos de processamento neste tipo de rede é uma caracteristica
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importante, sendo que, em caso de falha de um né, este possa ser substituido sem gerar

elevados custos.

Nos/Estagdes

.

AN

Linhas tronco

Fig. 5 — Topologia de rede em malha.

A rede em malha ainda prové beneficios em relacao a possibilidade de comunicagao
direta entre nds vizinhos, o que torna a comunicagao mais eficiente por nao gerar trafego
em qualquer outro né (KEISER, 2014).

2.2 Estudo de caso: rede 6ptica Pan-Europeia

Um planejamento de rede que leva em conta caminhos alternativos para os dados
é apresentado por Maesschalck et al.(MAESSCHALCK et al., 2003), baseado na rede
optica Pan-Europeia. Este estudo apresenta como referéncia uma topologia do tipo malha,
referenciada por ele como BT (do inglés, Basic Topology), composta por 28 nés localizados

em diferentes cidades, conforme exposto na Figura 6.

A topologia BT apresenta 41 ligacoes entre nés, fornecendo para qualquer par de

nos comunicantes um caminho alternativo para a comunicagao.

Com base na topologia de referéncia, Maesschalck et al. propoem outras quatro
topologias para a rede pan-Europeia, mantendo como caracteristica predominante em
todas suas propostas a existéncia de, pelo menos, duas ligagoes para cada nd. As topologias
apresentadas por ele contém variagoes quanto ao niimero de nds e o nimero de ligacoes
entre estes nés. No presente trabalho ¢ analisado somente as topologias: RT (do inglés, Ring
Topology) e TT (do inglés, Triangular Topology), além da topologia de referéncia BT. Além
destas, outras duas topologias sao propostas por (MAESSCHALCK et al., 2003), (Large
Topology - LT) e (Core Topology - CT), que abrangem diferentes dreas geograficas, o que
implica em uma alteracao quanto ao numero de nés da rede, de modo que a comparacao

com a topologia de referéncia nao é apropriada.
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Fig. 6 — Topologia de referéncia apresentada por Maesschalck et al.(MAESSCHALCK et
al., 2003)

A topologia RT difere da BT pelo niimero de ligagoes entre nés, reduzindo para
34. Esta topologia torna a rede mais simples e menos custosa de ser implementada, sem
deixar de possuir caminhos de seguranca para o caso de falhas. Porém, como o grau de
conectividade dos nés diminuiu, convém ressaltar um aumento quanto ao trafego em
cada né quando comparado a BT, demandando de maires recursos de processamento nos
mesmos. Apesar de ser denominada topologia em anel (Ring Topology), vale ressaltar que
nao se trata de uma topologia anel pura, e sim, uma variacao que mescla a topologia em

anel e malha.

A terceira topologia analisada é a T'T, sendo a que apresenta a maior conectividade
quando comparada as demais. A caracteristica principal desta topologia é apresentar
ligagbes triangulares (ou seja, a cada trés nés da rede), totalizando 61 conexdes entre os
28 nos. A topologia TT apresenta uma alta conectividade entre néds, fato este a torna
muito robusta quanto a falhas. Contudo, devido ao grande ntimero ligacoes entre nds, esta

topologia apresenta o maior custo de implantacao.

O custo de implementagao das topologias, BT, RT e TT foi avaliado em (MAESS-
CHALCK et al., 2003) sob as mesmas condigoes de trafego e considerando dois cenérios, o
primeiro onde se contrata um provedor de servicos de telecomunicagoes para fornecer a

capacidade desejada, e o segundo considerando a implantagao de uma rede prépria. Os
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resultados expostos pelos autores mostram que, para a construcao de uma rede propria a
topologia em anel é a mais em conta financeiramente, enquanto que para a contratagao
de um provedor, para fornecer a mesma taxa de dados, a topologia triangular é a mais

aconselhada.

Outra forma de avaliar e otimizar redes 6pticas se da através de métodos baseados
em conceitos de Ciéncia de Redes e em Algoritmos Evolucionarios, os quais utilizam
simuladores para analisar e gerar seus resultados (ARA1JO, 2015). Também podem ser
utilizadas otimizages baseadas em algoritmos de colonia (LETI¢; AVDAGIC; BOSKOVIC,
2015). Porém, o cendrio da rede da UNIPAMPA apresenta situagoes especificas quanto
a instalacao dos cabos de fibras opticas, contendo restricoes em relagao aos caminhos
entre nds. Deste modo, a implantacao de cada caminho deve ser avaliada particularmente,
levando em conta fatores como custo de implantacao e relevancia deste caminho ao enlace.
Desta forma torna-se inviavel a aplicacao dos métodos computacionais, por nao permitirem

o controle de tais restrigoes.

Embora os métodos computacionais nao se apliquem para a rede da UNIPAMPA,
podem-se extrair informagoes relevantes dos estudos apresentados por Danilo (ARAGJO,
2015), tais como a andlise de quatro topologias fisicas de rede apresentadas pelo autor,
onde este enfatiza uma relagao entre custo e probabilidade de bloqueio, mostrando que,
quanto mais “malhada” for a rede, ou seja, quanto mais caminhos entre nés existirem
maior serd o custo de implantacao da rede e, por conseguinte, menor sera a probabilidade

de bloqueio.

2.3 Fundamentacdo Tedrica

2.3.1 Fibra 6ptica

A luz se propaga no vacuo com uma velocidade ¢ = 3-10% m/s, por aproximagao o
mesmo valor é adotado para a propagacao da luz no espago livre. Porém quando a luz se
propaga por um material qualquer, ela sofre uma reducao em sua velocidade. O parametro
que relaciona a velocidade de propagacao da luz no vacuo e em um material é chamado de
Indice de Refracio (n):

n=-, (2.1)

onde s é a velocidade de propagacao da luz no material, que sempre sera menor do que c,

o que resulta, invariavelmente, em um n maior do que a unidade.

A fibra éptica é formada por um material dielétrico (em geral silica) com um
formato comumente cilindrico, que apresenta indice de refracao médio de ngyeq = 1,453.
A estrutura basica da fibra éptica é composta por um nucleo e uma casca, com indices

de refracao n, e ng, respectivamente. Para que a maior quantidade de luz seja confinada
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no nucleo da fibra éptica devem ser atendidas as condigdes impostas pela Equacao (2.2),
conhecida como lei de Snell (KEISER, 2014):

ny seny; = ng Senys, (2.2)

sendo que @, e g sao os angulos incidente e refratado, medidos em relacao a normal a
superficie de separacao entre os dois meios. Os angulos entre os raios incidente e refletido
com a normal a superficie de separacao entre os meios sao idénticos, conforme apresentado

na Figura 7.

Feixe refratado

Interface
entre os
meios

Feixe incidente Feixe refletido

Fig. 7 — Feixe de luz incidente em uma interface entre dois materiais com indices de
refracao distintos, onde ny > no.

A condicao de reflex@o interna total ocorre para angulos refratados superiores a 90
graus (medido com a normal). Desta forma, a partir da lei de Snell chega-se ao angulo de
incidéncia maximo para o qual a luz permanecera confinada ao nicleo, que é chamado de

angulo critico, dado pela Equagao (2.3).

0. = sen! <n2) . (2.3)

n
Sendo assim, angulos de incidéncia maiores do que o angulo critico resultam na
reflexao interna total. Esta luz pode ser entendida como uma composicao de varias ondas
eletromagnéticas, chamadas de modos de propagacao. Na medida em que estes modos
se propagam ao longo da fibra, ficam sujeitos a sofrer interferéncias com outros modos
propagantes. Estas interferéncias podem ser construtivas ou destrutivas. Desta forma, dos

modos que adentram, apenas os modos que sofrem interferéncia construtiva sao permitidos
propagar (KEISER, 2014).

Fibras opticas podem ser projetadas de maneira a sustentar a propagacao de varios

modos, estas sao chamadas de fibra multimodo. As fibras também podem permitir apenas
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um modo de propagacao, sendo, entao, chamadas de monomodo. Para frequéncias opticas,
a principal diferenca entre estes dois tipos de fibra é o diametro do nicleo, que varia de 10
pm a 50 pm para fibras multimodo e em torno de 4 pym a 9 pum para fibras monomodo,

contudo, salienta-se que, o diametro do nicleo depende do comprimento de onda utilizado.

As caracteristicas apresentadas acima permitem classificar de maneira prévia as
aplicagoes das fibras monomodo e multimodo. Para alcangar um bom acoplamento de
poténcia em fibras monomodo, devido ao diametro de seu nicleo, é fundamental o emprego
de um diodo laser como fonte. Além disso, por propagar somente um modo, estas fibras
nao sofrem interferéncia modal. Entao através da utilizacao de fontes laser operando nas
janelas de baixa perda sobre fibras monomodo, consegue-se a propagacao por distancias de
centenas de quilometros sem a necessidade de amplificacao do sinal. As fibras multimodo,
por sua vez, permitem o uso de fontes mais simples, com larguras espectrais mais elevadas,
como LEDs. A utilizacao de LEDs, junto a propagacao de multiplos modos, restringe a
utilizagao deste tipo de fibra em poucos quilometros, devido a baixa poténcia de emissao
do LED aliado as atenuacoes do meio. Posto isso, serao abordados no presente trabalho

somente deficiéncias e caracteristicas referentes a fibra monomodo e laser.

2.3.2 Fonte

Em comunicacgoes épticas podem ser utilizados dois tipos de fonte de luz: os LED
ou diodos laser. Ambos sao construidos a partir de combinagoes de materiais do grupo
III-V da tabela periédica.

Os LEDs tem seu principio de funcionamento baseado no processo de emissao
espontanea, e tem como caracteristica principal a emissao de luz incoerente. Devido a
isto, apresentam uma largura espectral na ordem de 70 nm, com a excitagao de miiltiplos
modos, isso para operacao na regiao de 1300 a 1600 nm. Além disso, os LEDs apresentam
uma baixa eficiéncia de irradiacao: em média, menos de 4% da poténcia éptica gerada
internamente é emitida para fora do dispositivo. Como consequéncia, a aplicagao de
LEDs se limita a transmissao ao longo de pequenas distancias sobre fibras multimodo. A
impossibilidade de utilizar LEDs sobre fibra monomodo se da pelo pequeno diametro do
nicleo da mesma (aproximadamente 9um), o que dificulta o acoplamento de poténcia a
fibra. Contudo, este processo de acoplamento é facilitado através da utilizacao de fibras
multimodo (KEISER, 2014).

Jé& os diodos laser, através da inversao forcada de populacao de elétrons do estado
fundamental para o estado excitado, conseguem emissoes estimuladas. Uma alta seletividade
no comprimento de onda de emissao é conseguida pelo emprego de uma cavidade ressonante
em sua estrutura (conhecida como cavidade ressonante de Fabry-Perot). Esta selecio tem
como resultado a emissao de luz altamente monocromaéatica e muito direcional. Estes

aspectos qualificam uma emissao coerente, tanto no espago quanto no tempo (KEISER,
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2014). Estas estruturas permitem atingir larguras espectrais menores do que 2 nm.

Além da cavidade ressonante, uma outra estrutura pode ser empregada para
diminuir ainda mais a largura espectral de emissao dos lasers, qualificando assim o laser
DFB (do inglés, Distributed Feedback Lasers). Os lasers DFB apresentam em sua estrutura
interna grades de Bragg, que permitem uma maior seletividade nos comprimentos de onda
do pulso emitido (KEISER, 2014).

2.3.3 Detector

Os componentes responsaveis pela conversao do sinal 6ptico em um sinal elétrico
sao chamados de fotodetectores. Existe uma vasta gama de fotodetectores, contudo, em
comunicagoes por fibra 6ptica, alguns requisitos devem ser satisfeitos para que estes compo-
nentes possam ser utilizados. Estes requisitos sao alta sensibilidade para os comprimentos
de onda utilizados, alta velocidade de resposta aos impulsos 6pticos, largura de banda
proporcional a taxa de dados utilizada, dimensoes fisicas compativeis com a fibra optica e

também custo compativel com os demais componentes da rede.

Posto isso, os fotodetectores baseados em semicondutores do tipo pin e avalanche
(APD) apresentam um bom desempenho perante aos requisitos apresentados. Os fotode-
tectores PIN funcionam de maneira analoga aos diodos emissores de luz, porém estes tem
sua juncao pn polarizada de maneira reversa. Quando ocorre incidéncia de um féton com
energia maior do que a energia do band gap do material semicondutor (junc¢do pn) excita
um elétron a migrar da banda de valéncia para a banda de conducao e dando origem aos
pares eletron-buraco, também conhecidos como fotoportadores. Estes fotoportadores sao
gerados na regiao de deplecao (regiao vazia entre as regides p e n) e um campo elétrico
resultante da polarizacao reversa da juncao acelera os elétrons e buracos em direcoes
opostas para o circuito externo, sendo que cada par eletrén/buraco coletado dé origem a
um elétron de fotocorrente externa (KEISER, 2014).

Os fotodetectores do tipo APD apresentam juncoes pn altamente dopadas. Estas
regides, quando sujeitas a uma polarizacao reversa de alta intensidade, fazem com que o
campo elétrico criado na regiao de deplecao seja muito intenso. O mecanismo de geracao
de fotoportadores é equivalente ao observado nos fotodiodos do tipo PIN. Porém, pelo
forte campo elétrico, os fotoportadores propagam-se na regiao de deplecao com altas
velocidades. Durante essa propagacao, pelo mecanismo de ionizagao por impacto, excitam
mais fotoportadores. Este mecanismo gera um efeito de multiplicagao da fotocorrente,
possibilitando a detec¢ao de sinais 6pticos com poténcias extremante baixas (KEISER,
2014).
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2.3.4 Amplificador

Em sistemas épticos, amplificadores sao necessarios quando a poténcia fornecida
pela combinacao da poténcia da fonte com a do receptor nao é suficiente para vencer
a distancia de transmissao. Podem ser utilizados amplificadores 6pticos baseados em
semicondutor (SOA), amplificadores de fibra dopada (DFA), amplificadores Raman e

também amplificadores hibridos, que combinam dois ou mais tipos.

Dentre estes tipos de amplificadores, os DFA (do inglés, Doped Fiber Amplifier)
sao amplamente utilizados, pela facil conectorizacao a fibra, por ser menos suscetivel a
diafonia entre canais e também apresentar um baixo custo em relacao aos demais. Nestes
amplificadores, o nicleo da fibra é dopado levemente com elementos de terras raras,
escolhidos de acordo com a regidao do espectro que se deseja amplificar. O érbio (Er), é o
elemento dopante utilizado para a amplificacao ao longo da banda C, estes amplificadores
sao conhecidos como EDFAs (do inglés, Erbium-Doped Fiber Amplifier). Para o presente
trabalho, foram encontrados amplificadores EDFAs comerciais com ganhos de 20 dB a 56
dB (KEISER, 2014).

2.3.5 Conectores e Emendas

Conectores e emendas sao elementos utilizados ao longo do enlace 6ptico para
conectar uma fibra com outra, ou também para fazer a conexao da fibra déptica com
componentes como fonte, detector, amplificadores e demais dispositivos que venham a
integrar o enlace. Sao referidas como emendas as juncoes feitas de maneira permanente. J&
a expressao conector ¢é utilizada para referir-se a jungoes temporarias, as quais tem como
caracteristica serem de facil desmonte (KEISER, 2014).

No mercado de dispositivos pticos encontra-se uma grande variedade de conexoes e
emendas, onde a escolha depende da aplicacao requerida. A especificacao adequada destes
dispositivos é de extrema importancia em sistemas que empregam fibras dpticas, pois uma
boa conexao ou acoplamento diminui a perda de poténcia do link. Prezar pela utilizacao de
conexoes e emendas de boa qualidade, com baixa atenuacao inserida, permite a utilizacao
de fibras, fontes e detectores com menores requisitos de desempenho, diminuindo, assim, o

custo de implantacao da rede.

As emendas podem ser feitas através de fusao de uma fibra com a outra, pela
utilizacao de conectores mecanicos ou também utilizando tubos elasticos. Por se tratar de
transmissoes sobre longas distancias, neste trabalho seréa abordada somente a emenda a
fusao, a qual resulta em menos atenuagao para o enlace. Porém, salienta-se que a utilizacao
de qualquer tipo de emenda requer fibras com interfaces limpas e clivadas de maneira

adequada, bem como fibras que apresentem mesmas caracteristicas de abertura numérica
(NA), perfis de indice de refragao e diametro de nicleo (KEISER, 2014).
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Na emenda a fusao, o processo de clivagem pode ser feito de forma manual ou
automatica, dependendo do modelo da méaquina de fusao utilizada. Estas maquinas
proporcionam um perfeito alinhamento mecanico entre as fibras e, posteriormente, realizam
a fusao de uma fibra com a outra. A fusao é feita através da aplicacdo de um arco elétrico,
ou um pulso laser de alta intensidade sobre a juncao. Por questoes de padronizacao, a
norma TTA /EIA-568-B.3 estabelece os requisitos minimos para componentes que compoem
um enlace 6ptico e, segundo a norma, emendas a fusao devem apresentar atenuagoes

inferiores a 0,3 dB.

Também podem ser feitas emendas através da utilizacao de conectores, os quais
representam uma emenda rapida e simples, nao dependendo de maquinas especificas. Estes
sao utilizados normalmente para fazer a conexao da fibra com outros componentes. A
atenuacao devida a insercao destes tipos de emendas depende das caracteristicas dos
conectores utilizados, podendo variar de 0,2 a 1 dB. Os conectores devem proporcionar
um bom alinhamento mecanico entre as fibras, alinhamento este que deve ser mantido
ao longo do tempo. Neste trabalho nao serao especificados os conectores, podendo ser
utilizados os tipos ST, SC, LC, MU, MT-RJ ou MPO/MTP, desde que a sua perda de

insercao esteja de acordo com a faixa indicada (KEISER, 2014).

2.3.6 Tecnologia WDM

A capacidade de transmissao da fibra é finita, o emprego da multiplexacao por
divisdo de comprimento de onda (WDM do inglés, Wavelength-Division Multiplezing)
permite melhor utilizar a banda-passante da fibra. Este sistema, amplamente utilizado em
comunicagoes Opticas, é analogo ao sistema de multiplexacao por divisao de frequéncia
FDM (do inglés, Frequency Division Multiplexing), largamente utilizado em comunicagoes
por radio-frequéncia. Na transmissao WDM, multiplos fluxos de dados sao transmitidos

simultaneamente, cada um modulado para uma frequéncia 6ptica de portadora diferente.

2.3.7 Penalidades de poténcia

Penalidade de poténcia é o nivel extra de poténcia que deve ser fornecido ao receptor
para obter o mesmo desempenho (mesma BER) que seria alcangado na auséncia de qualquer
deficiéncia de propagacao da fibra. Dentre os defeitos de propagacao apresentados pela

fibra estao a absorcao, o espalhamento e a dispersao.

A dispersao intermodal é devida aos diferentes caminhos percorridos dentro da
fibra por cada modo que compdem o sinal. Por este fato, somente fibras multimodo sofrem
deste tipo de dispersao. A Figura 8 representa dois modos de propagacao adentrando na
fibra éptica, o modo fundamental e outro modo secundario, representados por raio 1 e raio

2, respectivamente.
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Fig. 8 — Modos de propagacao adentrando em uma fibra.

Como por ser observado na Figura 8, cada modo percorre uma distancia distinta
dentro da fibra, chegando ao detector em tempos distintos, o que causa um alargamento
no pulso. De acordo com a magnitude deste alargamento pode ocorrer interferéncia de bit
slots vizinhos, impossibilitando a deteccao correta ao final da transmissao. Uma alternativa
para diminuir o atraso devido ao multipercurso é a utilizagao de fibras com indice de

refracao gradual.

J& a dispersao cromética é consequéncia de dois parametros constituintes da fibra:

a dispersao do material e a dispersao do guia de onda. O primeiro caso ocorre pois o indice

de refracao é dependente do comprimento de onda da luz que propaga ao longo da fibra,

esta relagao pode ser observada na Equagao (2.4)
c

=

onde, A\ é o comprimento de onda no meio em que se propaga e v é a frequéncia optica,

n (2.4)

também no meio.

Como visto na subsecao 2.3.1, a velocidade de propagacao em um material é
inversamente proporcional ao indice de refracao do mesmo. Toda fonte, seja laser ou LED,
possui uma largura espectral. Desta forma, cada ponto ao longo desta faixa “enxerga”
um indice de refracao ligeiramente distinto durante a propagacao pela fibra 6ptica. A
variagao destes indices de refracao faz com que uma regiao do pulso se propague com
velocidade diferente de outra, gerando o alargamento do sinal. Este tipo de dispersao é
proporcional a largura espectral da fonte, pois, quanto mais larga esta for, maior sera a
faixa de comprimentos de onda que abrangerd. Ja a dispersao devido ao guia de onda é
efeito das caracteristicas geométricas da fibra e seus perfis de indice de refragao, isso por

estarem susceptiveis a pequenas variagoes no momento da fabricagao (KEISER, 2014).

Por fim, a dispersao por modo de polarizagao (PMD) ocorre devido a birrefringéncia
da fibra. A birrefringéncia é o efeito que surge quando o indice de refracao em um eixo de
polarizacao da fibra é diferente da que existe no outro eixo. Devido a esta diferenca de
indices, ocorre uma variacao da velocidade de propagacao de um eixo de polarizacao em

relacao ao outro, mesmo para fibras monomodo. Este efeito pode ser observado quando a
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fibra sofre tensoes ou tracgoes excessivas ou também pode surgir no processo de fabricacgao.
A PMD também é fortemente condicionada pela variacao da temperatura no ambiente em
que a fibra esta instalada. Qualquer que seja o método, toda variagao no padrao circular
da fibra pode gerar birrefringéncia. Esta dispersao ¢é significativa somente em altas taxas
de dados, geralmente acima de 2,5 Gbps. (KEISER, 2014)

Para garantir o funcionamento da rede com o desempenho esperado, efetua-se um
balango de tempo de subida de cada caminho ponto-a-ponto, de maneira a garantir o

desempenho total do enlace.
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3 Otimizacao dos Enlaces épticos da UNI-
PAMPA

3.1 Desenvolvimento Pratico

Atualmente, a topologia da rede optica que faz a conexao entre os diversos campi
da UNTPAMPA ¢ do tipo estrela, sendo esta apresentada na Figura 9. Nesta topologia, os
caminhos fisicos e distancias entre o roteador do ponto de presenca (POP do inglés, Point
of Presence) RS e cada campus sdo desconhecidos. A operagao destes é de responsabilidade

de empresas contratadas pela Rede Nacional de Pesquisa (RNP).

=] Router POP Rs

Santana
do Livramentold

Fig. 9 — Mapa topoldgico da rede éptica existente entre os diversos campi da UNIPAMPA.

A topologia de rede em estrela, por suas caracteristicas estruturais, nao provée
caminhos adicionais para o sinal diante do rompimento de um enlace ou congestionamento
da rede. Além disso, a comunicacao entre dois nés da rede nao se da de maneira direta.
Supondo que seja desejada uma comunicacao entre os campi de Itaqui e Sao Borja, este
sinal tem de percorrer o caminho até o né central, de onde entao serda encaminhado para o
destino. Desta forma, qualquer sinal trafegante na rede tem que passar pelo né central.

Este fato pode gerar sobrecargas no mesmo, ocasionando atrasos na comunicacao.



40 Capitulo 3. Otimiza¢do dos Enlaces Opticos da UNIPAMPA

Com a finalidade de suprir as deficiéncias colocadas anteriormente, estruturou-se
uma rede, considerando-se caminhos alternativos para o sinal, resultando em uma rede em
malha que pode ser observada na Figura 10. Por simplicidade, atribui-se um indice para
cada caminho, conforme posto na Figura 10 e, também, na Tabela 1, com isso, ao decorrer

do presente trabalho, cada caminho serd referenciado pelo seu respectivo indice.

A rede proposta possui um tnico né que nao apresenta um caminho alternativo para
o sinal, sendo este o campus de Jaguarao. A implantacao de um caminho adicional para
este trajeto foi considerado inviavel, pela grande distancia para o campus mais proximo.
Desta forma, o custo de implantacao de um caminho adicional demandaria de um alto

investimento financeiro, sem acrescentar redundancia em relacao aos demais campi.

Santana
do Livramentold

Fig. 10 — Mapa topoldgico das conexdes légicas da rede éptica entre os diversos campi da

UNIPAMPA.

Uma caracteristica relevante na rede proposta é a descentralizacao dos recursos de
processamento, de forma que a comunicacao entre dois nds pode ser estabelecida de maneira
direta, sem a necessidade de passar por um no central. A comunicacao direta faz com que o
sinal percorra uma menor distancia de fibra. Visto que as fibras apresentam contribuicoes
de atenuacao, espalhamento e dispersao proporcionais a distancia. A degradagao do sinal
durante a comunicagao é inferior quando comparada com a topologia em estrela. Desta

forma, esta estratégia traz beneficios para a rede bem como para o par de nés comunicantes.

As distancias de cada caminho observado na Figura 10 sao apresentadas na Tabela
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1. Por questoes de seguranca, é considerado para este projeto uma sobra de cabo de 10 m
para cada 1 km de fibra. Essa margem de seguranca fica situada em caixas de emendas,
distribuidas uniformemente ao longo da rede, e é utilizada em casos de rompimento de um
cabo. Desta forma, evitam-se tragoes e tensoes excessivas durante o processo de instalagao

e eventuais processos de manutencao do cabo éptico.

Tabela 1 — Caminhos de fibra éptica com suas respectivas distancias, considerando uma
margem de seguranca de cabo de 10 m para cada 1 km.

Indice Caminho Distancia (km) Distancia + Margem (km)
1 Bagé Reitoria I - Bagé Reitoria 11 2,5 3
2 Bagé Campus - Bagé Reitoria I 5,1 6
3 Dom Pedrito - Bagé Campus 76,5 78
4 Santana do Livramento - Dom Pedrito 93,5 95
5 Itaqui - Sao Borja 95,6 97
6 Sao Gabriel - Cacapava 103 105
7 Itaqui - Uruguaiana 105 107
8 Cagapava - Bagé Reitoria I 140 142
9 Uruguaiana - Alegrete 153 155
10 Alegrete - Sao Gabriel 164 166
11 Alegrete - Sao Borja 186 188
12 Dom Pedrito - Alegrete 221 224
13 Santana do Livramento - Uruguaiana 223 226
14 Jaguarao - Bagé Reitoria I 259 262

TOTAL 18272 1854

O mapa da Figura 10 expoe a ligagao logica entre os diversos nés da rede proposta,
enquanto a Figura 11 retrata a rota de instalagao dos cabos opticos, o qual segue o tragado

rodoviario entre nds consecutivos.

A instalagao dos cabos de fibra Gptica pode ser aérea, em dutos subterraneos (junto
as tubulagoes de esgoto), submarina ou diretamente enterrada no solo. Independentemente
do ambiente, a instalacao deve seguir um conjunto de precaugoes, como evitar dobras
acentuadas no cabo e tensoes excessivas sobre o mesmo. Para cada cenario de instalacao
existe um cabo adequado, projetado levando em conta as caracteristicas do ambiente, com
variagoes em relacao a capa protetora e aos elementos de tensao e torcao colocados no
interior do cabo (KEISER, 2014). Apesar da instalacao subterranea ser mais confidvel, por
estar menos sujeita a rompimentos e as intempéries climaticas, o custo de implantacao
da rede é mais elevado. Deste modo, em funcao da sua maior viabilidade financeira, ou
seja, menor custo de implantacgao, é sugerida a instalacao aérea para toda a rede. Essa
instalacao pode ser feita através do aluguel de postes ja existentes ao longo do tracado da

rede.

Além da especificagao inicial dos componentes, é necessaria também uma estimativa

de taxa de dados a ser disponibilizada para cada campus. Para isso, levantou-se a taxa de
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Fig. 11 — Mapa topoldgico da instalacao dos cabos épticos.

dados disponivel para cada campus atualmente, sendo estas taxas expostas na Tabela 2. A
informacao exata das taxas de dados pertinentes ao campus de Sao Borja é desconhecida,

afirma-se apenas que estas sao inferiores a taxa dos campi Alegrete e Bagé.

Tabela 2 — Taxas de dados disponibilizada pela rede atual para cada campus da UNI-

PAMPA.
Campus Download (Mbps)  Upload (Mbps)
Dom Pedrito 16,43 1,21
Santana do Livramento 40,12 1,99
Uruguaiana 43,66 8,51
Sao Borja desconhecido desconhecido
Itaqui 12,33 1,96
Sao Gabriel 39,32 2,38
Cagcapava do Sul 10,43 1,38
Jaguarao 35,86 1,41
Bagé Reitoria 42,94 8,42
Bagé Campus 28,25 1,86
Alegrete 55,75 7,68

Observa-se que atualmente as maiores taxas de dados disponibilizadas para download
e upload sao de 55,75 e 8,51 Mbps, respectivamente. Para suprir a demanda de comunicagao

ao longo de varios anos, foi estipulada uma taxa de dados de 1 Gbps para cada par da rede
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proposta. Pela possibilidade de comunicagao direta entre nés ou também ao longo de varios

nos da rede até o destino, esta taxa foi definida para ambos os sentidos da transmissao.

3.1.1 Balanco de Poténcia

O balango de poténcia garante que o nivel adequado de sinal acalgara o receptor,
de modo que a informagao seja recuperada de forma satisfatéria (ou seja, que uma BER -

taxa de erro de bit - minima seja alcangada), garantindo o desempenho da rede.

No balanco de poténcia, sao consideradas as parcelas de atenuacao do sinal éptico

inseridas por cada elemento que compoem o enlace.

Para garantir o desempenho de todos os links ao longo do tempo, é considerada uma
margem de poténcia adicional M. Esta margem considera perdas adicionais que podem
surgir ao longo do tempo, como a degradacao sofrida pelos componentes do sistemas, ou

emendas adicionais ao longo do enlace devido a eventuais rompimentos (KEISER, 2014).

Para o calculo dessas poténcias observou-se, com base na gama de componentes
disponiveis, os parametros de desempenho de cada componente. Através desta averiguagao

foram considerados os seguintes parametros a serem cumpridos:

e M=6dB

® Lyobing = 4 Km

e a =0,2dB/Km
® lemenda = 0,3 dB
ol —1dB

e BER = 10712

e B = Até 1 Gbps

onde M é a margem de seguranca do link em dB, Lyping € 0 comprimento da bobina de
fibra em Km, « é a atenuagao da fibra em dB/km, l¢pmends € @ atenuagao por emenda a
fusao em dB e [. é a atenuacao por conector em dB. O nimero de emendas por fusao
(Nemenda) 80 longo do enlace é dependente da distancia entre o transmissor e o receptor

(L), e pode ser calculada pela Equagao (3.1)
L

L bobina

~1 (3.1)

Nemenda =

Foi considerado, também, para o balango de poténcia a presenca de dois conectores,

que sao instalados nas extremidades do link para a conectorizacao do transmissor e do
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receptor (a inclusao de amplificadores implica na adigdo de duas conectorizagoes adicionais,

correspondentes a entrada e saida do amplificador).

A Equacao (3.2) relaciona todas as perdas presentes no link e é utilizada para

efetuar o balanco de poténcia de um link
PT = PS - PR - 2lc + a.L + nemenda~lemenda + M; (32)

onde Pr é o or¢amento de poténcia necessario, Ps e Pr sao a poténcia de saida da fonte e

a sensibilidade do receptor, respectivamente.

Através dos valores obtidos, com a aplicacao dos parametros adotados na Equacao
(3.2), foi montado o grafico da Figura 12, que representa a diferenga de niveis de poténcia
entre a poténcia emitida pelo transmissor (Ps) e a sensibilidade minima do receptor (Pg),
ao longo de algumas distancias, considerando todas as perdas presentes no enlace, somadas
a margem de poténcia estabelecida (M = 6). Este grafico permite ao projetista determinar

o orcamento de poténcia necessario de acordo com a distancia de transmissao.

90 T T T T T T T T T T T

80 1

10 I I I I I I I I I I I E
5 30 55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 300

L (Km)

Fig. 12 — Gréfico do comprimento da fibra (L) versus a potencia total disponivel(PT).

Conhecendo-se a distancia de comunicacao, pode-se utilizar o grafico da Figura 12
para encontrar diretamente o orcamento de poténcia necessario entre o transmissor e o
receptor. Escolhe-se, entao, o transmissor, com base na sua poténcia de saida e, tendo

como base o orcamento de poténcia, define-se o receptor mais adequado, ou vice-versa.

Para melhor exemplificar este procedimento, utiliza-se como exemplo a comunicacao
entre os campi de Uruguaiana e Alegrete, distantes 155 km. A observagao da Figura 12
indica um orcamento de poténcia de 50 dB. Escolhendo um transmissor laser com Pg = 5

dBm, chega-se ao requisito de uma sensibilidade do receptor igual a Pr = Ps — Pr = —45
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dBm . Se nao houver disponivel um receptor com esse nivel de sensibilidade, faz-se necessario
entao o emprego de amplificadores ao longo do caminho, ou entao, outra iteracao no projeto

buscando aumentar a poténcia da fonte.

Baseado no grafico da Figura 12, montou-se a Tabela 3, que expoe o or¢camento de

poténcia necessério para cada caminho( Pregigida)-

Tabela 3 — Or¢amento de poténcia exigida para cada enlace da rede.

Caminho  Pregigida (dB)

1 8,3
2 9,5

3 29,3
4 33,9
5 34,6
6 36,8
7 37,2
8 46,9
9 50,4
10 53,5
11 59,4
12 69,3
13 70

14 79.9

A Tabela 3 considera enlaces sem amplificadores. Quando necessario a amplificacao,
deve-se considerar um adicional de 2 dB de poténcia para cada amplificador inserido no

enlace, para tratar da atenuacao inserida pelos seus conectores.

3.1.2 Balanco de Tempo de Subida

O balanco do tempo de subida garante que nao ocorrerd sobreposi¢ao de bit slots
vizinhos, uma vez que permite a comparacao da largura de um bit slot ou fragao dele
com a somatoria dos diversos atrasos sofridos pelo sinal ao propagar-se através do enlace
optico. Ao evitar-se a sobreposicao de bit slots, garante-se o claro discernimento entre
os niveis logicos “1” e “0” de uma transmissao digital, independentemente da distancia.
Por conseguinte, taxas de dados mais altas exigem que o par transmissor/receptor tenha

resposta proporcionalmente mais rapida.

O balanco de tempo de subida é calculado pela raiz quadrada da soma dos quadrados
de todos os tempos de subida presentes no link. Estes tempos sao o tempo de subida do
transmissor ¢, de velocidade de grupo da fibra (GVD) tgyp, da dispersdo modal ¢,,,q €
de subida do receptor t,, (KEISER, 2014).

A contribuicao do transmissor t;, é encontrada no datasheet do componente. O
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tempo de subida da fibra tgyp pode ser aproximado pela Equacao (3.3) (KEISER, 2014)
tGVD = ‘D|LO’)\, (33)

onde o) é a largura espectral da fonte, D é a dispersao fornecida pela folha de dados da

fibra e L é a distancia do link.

O tempo de subida do receptor é dado pela Equagao (3.4) (KEISER, 2014)

350
by = —— 3.4
B.(MH?z) (34)

onde B, é a largura de banda elétrica do receptor e é considerada diretamente em MHz.

O tempo de subida devido a dispersao modal é calculado utilizando a Equacao

(3.5) (KEISER, 2014)
44014

By
sendo que By é a largura de banda de um cabo de comprimento de 1 km e é considerada

tmod = (3.5)

diretamente em MHz. O parametro ¢ é comumente utilizado como sendo 0,7.

O tempo de subida total de um sistema é calculado entdo pela Equacao (3.6)
(KEISER, 2014)

1

4401\ 350 \*\~
o= (v o (MO (30 |
tsist (tmﬁ(\ |Loy)” + B, + B.(MH?) (3.6)

Contudo, o tempo de subida devido a dispersao modal é relevante somente para

fibras multimodo. Desta forma, para o presente trabalho, esta parcela de tempo pode ser
desconsiderada, uma vez que optou-se pelo emprego exclusivo de fibras monomodo. Sendo
assim, a equacao final para o balango de tempo de subida fornece o tempo do sistema
(tsist), dado pela Equagao (3.7)

i = (t +(1D|Loy)? + (195’\3(}12)) ) - (3.7)

O tempo total do sistema nao deve exceder 70 % do tempo de um bit (7, = 1/B)
para sistemas NRZ (nao retorno a zero) ou 35 % do tempo de bit para RZ (retorno a zero)
(KEISER, 2014). Um tempo de sistema maior do que a fragao de 70 ou 35 % do tempo de

bit causara interferéncia entre pulsos adjacentes, o que pode levar ao aumento da BER.

No cenario da rede proposta, o balanco de tempo de subida foi efetuado somente
para a maior distancia, sendo este o caso em que a dispersao é maior. Desta forma,
garante-se a correta operacao para quaisquer especificacoes dos demais caminhos. As
especificacoes para cada componente foram estabelecidas perante uma anélise de toda a

gama de componentes disponiveis, estas sao apresentadas abaixo:
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® ;. = 25 ps
e Be =25 GHz
e D =18 ps/(nm . km)

L = 262 km

e 0, =1nm

BER = 10712

B = Até 1 Gbps

Aplicando os valores mencionados acima na Equagao (3.7), encontra-se um tempo
de sistema igual a 0, 1422 ns. Este tempo é avaliado perante ao tempo de bit do sistema,

para um formato de dados RZ e uma taxa de dados de 1 Gbps:

T, =0, 3511:1109 = 0,35 ns.

Desta forma, como o tempo do sistema é menor do que 35 % do tempo de bit
0,1422 ns < 0,35 ns, valida-se o caminho de maior distancia perante a dispersao. Isso
mostra que a escolha destes componentes (fonte, fibra e receptor) foi feita de maneira
adequada para satisfazer os requisitos de tempo de resposta do sistema, respeitando o
limite imposto pela dispersao, e garantindo que a taxa de erros seja a menor possivel, de

acordo com a taxa de dados em questao.

3.1.3 Especificacdo dos Componentes e Levantamento dos Custos

Até entao, foram levantados os requisitos de desempenho de fontes, receptores e
amplificadores. Nesta se¢ao, serd feita a escolha dos componentes de acordo com os requisitos
necessarios, mostrados anteriormente. Foram realizadas trés abordagens de projeto, para a
mesma topologia de rede, considerando trés diferentes conjuntos de componentes. Para
cada abordagem, foi feito um levantamento de custos para aquisicao dos componentes

especificados.

O primeiro aspecto a ser considerado, para e especificacao dos componentes, € a
distancia entre os nés consecutivos da rede, previamente expostas na Tabela 1. Apresen-
tando, quase em sua totalidade, longas distancias entre nés consecutivos, de maneira que,
o emprego de fibra monomodo torna-se necessario. Como consequéncia da utilizacao de
fibra monomodo, conforme discutido na secao 2.3, se faz necessario empregar fontes laser.
O tipo do receptor (PIN ou APD) e a necessidade de amplificadores em cada enlace serao

escolhidos de acordo com a demanda de poténcia necessaria.
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Apds uma vasta pesquisa no mercado de componentes épticos, observou-se que, para
redes comerciais, transceptores sao largamente utilizados. Transceptores sao dispositivos que
combinam transmissor (fonte dptica) e receptor (fotodetector) em um tinico encapsulamento,
mostrado na Figura 13. Fazendo o aproveitamento do mesmo circuito eletronico para
ambas as funcoes, estes dispositivos proporcionam uma grande economia de espago nos
racks de comunicagao, o que possibilita uma alta densidade de portas opticas de entrada e
de saida. Além do espaco, economia em termos de custo e consumo de energia também

sao alcancadas com o emprego destes componentes.

Fig. 13 — Encapsulamento padrao de um transceptor (INC., 2017).

A escolha dos componentes para todos os caminhos da rede proposta seguem os
mesmos critérios, devidamente apresentados nas segoes anteriores. Este padrao de escolha se
manteve durante a execugao deste projeto, sem envolver a especificacao dos mecanismos de
gestao de trafego internos aos nés (comutacao, roteamento, adi¢ao, remog¢ao, ou atribui¢ao
de canais). Fica, portanto, a especificacao destes mecanismos relegada ao projeto légico de

gestao de trafego da rede, que esta além do escopo da presente proposta.

Além de todos os links atenderem aos mesmos requisitos de desempenho, os
componentes da rede foram escolhidos de forma que todos os transceptores utilizados
fossem provenientes de um mesmo fabricante, assim como os amplificadores. Por exemplo,
todos os transceptores utilizados sdo da linha EOLS-1512 da Eoptolink (INC., 2017). Para
todas as versoes desta linha, os dispositivos apresentam uma mesma largura espectral,
mesmo tempo de subida do transmissor, variando somente o orcamento de poténcia
proporcionado. Este cuidado foi tomado pelo fato de que esta é uma proposta que visa
servir como base para uma futura melhoria na comunicacao de uma instituicao federal de
ensino, de modo que, durante a implantacao da mesma, os componentes serao adquiridos

via licitagao publica e, provavelmente, serao providos por uma sé empresa.

Esta abordagem fez com que a especificacao de transceptores ficasse restrita a
componentes de médio a longo alcance. O transceptor de menor desempenho da linha

utilizada apresenta 21 dB de orcamento de poténcia, posto pelo fabricante com alcance de
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até 40 Km. Para componentes de menor alcance, os fabricantes utilizam fontes e receptores
com diferentes caracteristicas, que visam diminuir o custo do equipamento, como fontes
com maiores larguras espectrais e detectores com larguras de banda menores. Além desta
série de transceptores, foram estudados e orgcados outros dispositivos de diferentes marcas,
onde o menor or¢amento de poténcia encontrado foi de 20 dB para o transceptor GPC-
xx24-04x(D) da Gigalight (GIGALIGTH, 2006). Porém optou-se pela série EOLS-1512 da

Eoptolink (INC., 2017) por apresentar uma maior diversidade de or¢camentos de poténcia.

Ja para os amplificadores EDFA, encontrou-se uma maior diversidade de ganhos,
porém ainda com uma limitagao inferior de desempenho. A linha escolhida foi a FWA-1550L
Series da Fullwell (CO., 2017), que apresenta ganhos de 20 a 56 dB. A poténcia exigida
(P.sigida) apresentada em todas as propostas considera uma margem adicional de poténcia
de 2 dB para cada amplificador inserido no link, devida a atenuagao inserida pelos dois
conectores utilizados para ligar o mesmo. Para o caminho 14, optou-se por utilizar dois
amplificadores em cascata, exigindo um adicional de 4 dB para tratar das perdas dos

conectores necessarios para as interconexoes.

Para estabelecer a comunicagao entre todos os nos da rede, foram previstos 12
comprimentos de onda, além de um comprimento de onda adicional para comunicacao
externa em cada né, totalizando 13 comprimentos de onda por né, conforme apresentado
na Figura 14. Para cada comprimento de onda, tem-se um transceptor com um transmissor

e um receptor integrado. Cada comprimento de onda apresenta capacidade de 1 Gbps.
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Fig. 14 — Esquematico dos componentes empregados entre dois nés consecutivos no cenario
da rede proposta.

Percebe-se, pela Figura 14, que cada enlace amplificado necessita dois EDFAs, um
para cada sentido da comunicacao. Os mecanismos de multiplexagao e demultiplexagao
dependem da técnica de roteamento aplicada ao né, conforme encontrado em (SIMMONS;
2008).
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Em uma primeira iteracao do projeto, sao especificadas fontes e detectores para
o caminho mais longo da rede, que demanda de um orcamento de poténcia de 84 dB
(considerando a adi¢ao de dois amplificadores, que necessitam de 2 conectores cada, com
atenuacao de 1 dB por conector). Este transceptor foi replicado a todos os demais caminhos
da rede. Dentre os transceptores analisados, o modelo EOLS-1512-160 (apresentado na
Tabela 13, segdo Anexos) foi 0 que apresentou o maior orgamento de poténcia atendendo
os requisitos buscados. Este or¢amento ¢ sustentado por um laser DFB com Psypicq = 9
dBm em conjunto com um fotodiodo do tipo APD com Pryjpice = —37 dBm, que resulta
em Pr =42 dB.

A Tabela 4 mostra, de acordo com a necessidade de poténcia, quais os enlaces que

necessitam amplificacao, considerando o laser de maior desempenho.

Tabela 4 — Requisitos de poténcia dos dispositivos para cada caminho.

Caminho  Pregigida (AB) | Praisponiver (dB)  Ganho necessério (dB)
1 8.3 42 -
P 9.5 D -
3 29,3 42 -
4 33,9 42 -
5) 34,6 42 -
6 36.8 12 -
7 37,2 2 -
8 46,9 42 49
9 50,4 42 8.4
10 93,9 42 11,5
11 59,4 42 17,4
12 69,3 42 27.3
13 70 42 28
14 79.9 42 37.7

Para os caminhos que necessitam de orcamentos de poténcia maiores que 42
dB, foram ajustados os ganhos conforme os amplificadores EDFAs disponiveis (Tabela
14). Para o caminho 14, que necessita de 42 dB de amplificagdo, foram especificados
dois amplificadores, distribuidos ao longo do trajeto e distantes entre si. Este ganho foi
distribuido em dois amplificadores para evitar o surgimento de efeitos nao lineares devido
aos niveis elevados de poténcia langados na fibra. Os componentes escolhidos para esta

proposta e seus desempenhos estao mostrados na Tabela 5.

Todos os requisitos de poténcia e dispersao sao atendidos por esta proposta. Porém
alguns caminhos demonstram um superdimensionamento e, por este fato, esta proposta é
referenciada como nao otimizada. Nesta versao, todos os caminhos que nao necessitam de
amplificadores apresentam uma poténcia excedente a necesséaria, assim como os caminhos
8, 9 e 10. Este fato, além de gerar um custo desnecessario em termos de rede, também

pode gerar saturacoes nos fotodiodos.
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Tabela 5 — Componentes escolhidos com suas respectivas poténcias para a proposta nao

otimizada.
Caminho  Pregigida (dB) Transceptor Pr (dB) | Amplificador G (dB) | Pr+G (dB)
8 48,9 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-5 20 62
9 52,4 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-5 20 62
10 59,9 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-5 20 62
11 61,4 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-5 20 62
12 71,3 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-15 30 72
13 72,0 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-15 30 72
FWA-1550L-5 20
14 83,9 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-7 99 84

Para a eliminacao do excesso de poténcia, sugere-se o emprego de atenuadores
fixos. Essa especificacao serve para equalizar as altas poténcias perante aos demais, bem
como garantir o perfeito funcionamento do fotodetector. Atenuadores fixos sdo uma opgao
simples e barata para efetuar a equalizacao de um enlace, sendo estas caracteristicas a
razao pela qual foi optado pela utilizacao destes componentes. Eles sao conectados na
extremidade do enlace, imediatamente antes do receptor. Encontram-se atenuadores fixos

que proporcionam atenuacoes na faixa de 1 a 40 dB.

Além do desempenho, um fator importante quando se trata de qualquer projeto, é o
levantamento dos custos de sua implantagao. Neste trabalho, todos os valores apresentados
foram levantados junto aos fornecedores de cada componente. Porém ressalta-se que todos
os valores apresentados estao sujeitos a variagoes. Na Tabela 6, sao exibidos os valores
correspondentes a proposta nao otimizada. Maiores informacoes referentes aos modelos de
transceptores, amplificadores e cabos 6pticos podem ser encontradas nas Tabelas 13, 14 e

15, respectivamente, postas na secao Anexos.

Tabela 6 — Levantamento de custos com componentes para a proposta nao otimizada.

Modelo Quantidades Valor Unitario (R$) Total
Transceptores  EOLS-1512-160 364 209,30 76.185,20
FWA-1550L - 5 10 3.381,00 33.810,00
Amplificadores FWA-1550L - 7 2 3.445,40 6.890,80
FWA-1550L - 15 4 4.379,20 17.516,8
Total Amp. 16 R$ 58.217,60
TOTAL R$ 134.402,80

Uma nova iteracao do projeto foi feita ajustando as poténcias dos transceptores
com os requisitos necessarios. Em funcao da otimizacao, foram empregados apenas os
componentes necessarios ao atendimento do orcamento de poténcia de cada link. Deste
modo, buscou-se eliminar os excessos de poténcia e reduziu-se o custo de implantacao do

sistema. Os componentes escolhidos para essa proposta otimizada sao apresentados na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Componentes escolhidos com suas respectivas poténcias para a proposta otimi-

zada.

Caminho  Pregigida (dB) Transceptor Pr (dB) | Amplificador G (dB) | Pr+G (dB)
1 8,3 EOLS-1512-40 21 - - 21
2 9.5 EOLS-1512-40 21 - - 21
3 29,3 EOLS-1512-100 31 - - 31
4 33,9 EOLS-1512-120 35 - - 35
5 34,6 EOLS-1512-120 35 - - 35
6 36,8 EOLS-1512-160 42 - - 42
7 37,0 EOLS-1512-160 42 - - 42
8 48,9 EOLS-1512-80 27 FWA-1550L-7 22 49
9 52,4 EOLS-1512-100 31 FWA-1550L-7 22 53
10 99,9 EOLS-1512-120 35 FWA-1550L-6 21 56
11 61,4 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-5 20 62
12 71,3 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-15 30 72
13 72,0 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-15 30 72

FWA-1550L-5 20
14 83,15 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-7 99 84

Porém para os enlaces 1, 2, 3, 4, 6 e 7, ainda tem-se poténcias adicionais as

necessarias.

A tabela 8 apresenta os valores referentes a proposta otimizada, onde pode-se notar
que através da escolha dos transceptores e amplificadores adequados alcangou-se uma

reducao de mais de quatorze mil reais no custo do projeto.

Tabela 8 — Levantamento de custos com componentes para a proposta otimizada.

Modelo Quantidades Valor Unitario (R$) Total
EOLS-1512-40 52 90,16 4.688,32
EOLS-1512-80 26 109,48 2.846,48
Transceptores  EOLS-1512-100 52 144,90 7.534,80
EOLS-1512-120 78 173,88 13.562,64
EOLS-1512-160 156 209,30 32.650,80
Total Trans. 364 R$ 61.283,04
FWA-1550L - 5 4 3.381,00 13.524.,00
FWA-1550L - 6 2 3.413,20 6.826,40
Amplificadores FWA-1550L - 7 6 3.445,40 20.672,40
FWA-1550L - 15 4 4.379,20 17.516,80
Total Amp. 16 R$ 58.539,60
TOTAL R$ 119.822.,64

A terceira abordagem de projeto é uma contraproposta a proposta otimizada,
onde foram aumentados os ganhos dos amplificadores e diminuidos os orcamentos de
poténcia dos transceptores. Esta abordagem permite avaliar, em termos de custo com

componentes, qual é a estratégia mais viavel: niveis mais elevados de poténcia fornecidos
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pelos transceptores ou maiores ganhos para os amplificadores. Os componentes escolhidos

para tal proposta estao listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Componentes escolhidos com suas respectivas poténcias para a terceira aborda-

gem do projeto, a contraproposta otimizada.

Caminho  Pregigide (dB) Transceptor Pr (dB) | Amplificador G (dB) | Pr+G (dB)
1 8,3 EOLS-1512-40 21 - - 21
2 9,5 EOLS-1512-40 21 - - 21
3 29,3 EOLS-1512-100 31 - - 31
4 33,9 EOLS-1512-120 35 - - 35
5 34,6 EOLS-1512-120 35 - - 35
6 36,8 EOLS-1512-160 42 - - 42
7 37,0 EOLS-1512-160 42 - - 42
8 48,9 EOLS-1512-40 21 FWA-1550L-13 28 49
9 52,4 EOLS-1512-40 21 FWA-1550L-17 32 53
10 59,9 EOLS-1512-40 21 FWA-1550L-20 35 516)
11 61,4 EOLS-1512-80 27 FWA-1550L-20 35 62
12 71,3 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-15 30 72
13 72,0 EOLS-1512-160 42 FWA-1550L-15 30 72

FWA-1550L-16 31
14 83,9 EOLS-1512-40 21 FWA-1550L-17 29 84

Os custos relativos a terceira abordagem do projeto sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Levantamento de custos com componentes para a contraproposta otimizada.

Modelo Quantidades Valor Unitario (R$) Total
EOLS-1512-40 156 90,16 14.064,96
EOLS-1512-80 2% 109,48 9.846,48
Transceptores  EOLS-1512-100 26 144,90 3.767,40
EOLS-1512-120 52 173,88 9.041,76
EOLS-1512-160 104 209,30 21.767,20
Total Trans. 364 R$ 51.487,80
FWA-1550L - 13 2 4.044,32 8.088,64
FWA-1550L - 15 4 4.379,20 17516,8
Amplificadores FWA-1550L - 16 2 4.546,64 9093,28
FWA-1550L - 17 4 4.714,08 18.856,32
FWA-1550L - 18 4 4.881,52 19.526,08
Total Amp. 16 R$ 73.081,12
TOTAL R$ 124.568,92

Além dos dispositivos, a especificacao das fibras opticas seguiram os requisitos

propostos durante o balango de tempo e poténcia. Os requisitos para a escolha foram: uma

fibra monomodo com constante de atenuagao de 0,2 dB/km e dispersao de 18 ps/(nm .

km), para a operacao na banda C (1530 nm a 1565 nm). J& para os cabos, os requisitos

foram conter em seu interior 12 fibras, apresentar elementos de tracao capazes de sustentar

distancias entre vaos de postes de 120 m e comprimentos de 4 km entregues em bobinas.
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Os modelos de cabos CFOA-SM-ASU120-12-NR da Furukawa (GROUP, 2017),
CFOA-SM-AS120-S 12F TS NR da Cablena (LTDA, 2017) e CFOA-SM-ASU-120-RA-
012-NR da ZTT (BRASIL, 2017) foram os que atenderam todos os requisitos buscados.
Tendo as mesmas caracteristicas de desempenho, foi feita a especificacao de maneira
objetiva com base nos custos levantados a seguir. O orcamento dos trés cabos analisados

sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Levantamento de custos de cabos épticos provenientes de trés fabricantes

distintas.
Referéncia do produto Valor unitario (R$/m) Quantidade (Km) Total (RS)
CFOA-SM-ASU120-12-NR 2,9717 1.854 5.509.531,80
CFOA-SM-AS120-S 12F TS NR’ 2,123 1.854 3.936.042,00
CFOA-SM-ASU-120-RA-012-NR 1,9800 1.854 3.670.920,00

3.2 Anadlise de Resultados

Em relagao a rede atual, a rede proposta apresenta desempenho superior: prevée
treze canais de transmissao em ambos os sentidos com taxa de dados de 1 Gbps. Por
proporcionar caminhos alternativos e diretos para os sinais entre dois nos, a rede pro-
posta apresenta beneficios relevantes relacionados ao menor impacto das deficiéncias de
transmissao (em fun¢ao da menor distancia), a indisponibilidade de conex@o e ao tempo
necessario ao estabelecimento da comunicacao. Estes beneficios, além de agregarem dispo-
nibilidade e confiabilidade, permitem a UNIPAMPA assegurar os requisitos de desempenho

a comunicagao entre seus campi por um longo prazo.

Dentre todas as propostas apresentadas, considera-se a proposta otimizada como
sendo a melhor alternativa de implantagdao. A proposta nao-otimizada serve apenas como
referéncia, dado que alguns dos seus componentes estao superdimensionados, de modo que
o seu custo elevado inviabiliza a sua instalacao. J& a contraproposta otimizada (dltima
apresentada), mostrou uma diminuicao de R$ 9.795,24 em transceptores, porém o gasto
em amplificadores aumentou R$ 14.541,52, o que resultou em um custo de R$ 4.746,00

superior a proposta otimizada.

A atenuacao para todas as emendas a fusao foi considerada como sendo a méaxima
permitida pela ITU-T, ou seja, 0,3 dB. Todavia, as maquinas a fusao atuais proporcionam
caracteristicas de atenuagao por emenda inferiores a 0,1 dB. Desta forma, garantindo-se uma
boa fusao, a demanda de poténcia ao longo dos enlaces seria menor e, consequentemente, os
requisitos de desempenho dos componentes seriam igualmente menores. Um acréscimo de
margem de poténcia podera ser eventualmente alcancado através do emprego de conectores

com perda de insercao menores do que 1,0 dB.
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Em relagao ao cabo de fibra 6ptica, a empresa ZTT (BRASIL, 2017) apresentou
o menor preco, mantendo as especificagoes necessarias. O custo para 1854 km de cabos
ficou em R$ 3.670.920,00. E importante ressaltar que, como se trata de uma rede de
longa distancia, contendo caminhos alternativos, invariavelmente o valor agregado de
investimento com cabos é alto. Porém, serdo utilizadas apenas duas fibras (uma para cada
diregao de propagacao), sendo que todos os cabos especificados contém em seu interior doze
fibras monomodo, o que possibilita o aluguel ou venda das dez fibras restantes, de forma
que o valor final seja divido entre todos os usuarios dessas doze fibras. Esta consideracao

foi feita para a realizacao de um calculo de retorno do investimento mais realista.

Porém, conforme mencionado acima, este custo pode ser dividido proporcionalmente
de acordo com o numero de fibras utilizadas. Desta forma, o investimento pela parte da
UNIPAMPA reduz-se a R$ 611.820,00, conforme mostrado a seguir:

3.670.920, 00 (Custo Total)
12(fibras disponiveis)

Custo unipampa = ( > X 2(fibras utilizadas)

= R$ 611.820, 00.

O valor a ser investido pela instituicao para a aquisicao dos componentes orgados,
considerando a proposta otimizada e a divisao proporcional a utilizacao de duas fibras, é

apresentado na Tabela 12

Tabela 12 — Custo referente aos componentes da camada fisica da rede proposta, para a

UNIPAMPA.
Cabo CFOA-SM-ASU-120-RA-012-N  R$ 611.820,00
Proposta otimizada R$ 119.822,64
Total R$ 731.642,64

Este valor engloba somente as despesas referentes aos componentes da camada
fisica, os quais foram especificados. Por questoes de comparacao, serao considerados valores
estimados para tratar dos custos operacionais e custos relativos aos componentes da
camada légica, que estao além do escopo, mas que complementam os custos da presente

proposta.

Sao considerados como sendo dois os custos majoritarios para a implantacao de uma
rede éptica: o custo com os componentes da rede CapEx (do inglés, Capital Expenditures) e
os custos com a operagao da rede OpEx (do inglés, Operational Expenditures) que envolve
os custos de instalagao, manutencao, energia e aluguel de espacos, dentre outros. Segundo

(SIMMONS, 2008), os custos CapEx e OpEx se relacionam da seguinte forma:

CapFEx
OpEx

1,3 < < 4.0.
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Neste contexto, serd considerado o pior caso, onde o CapEx é apenas 30 % superior
ao OpEx. Os custos CapEx sao divididos em duas porgoes: os custos referentes aos
componentes da camada fisica e os custos dos componentes da camada légica (responsaveis
pela roteamento, regeneragao e encaminhamento). Neste trabalho, adota-se uma estimativa,
de que o custo relativo aos componentes da camada légica é 5 vezes superior ao custo com

os componentes da camada fisica (SIMMONS, 2008). Desta forma, tem-se que
CapEx = (5 x 731.642,64) + 731.642,64 = R$ 4.389.855, 84.

Utilizando as estimativas postas acima, calcula-se entao o gasto total aproximado

para a implantagao de rede proposta
Custo Final = OpEx + CapEx = 1,7692 x CapFEx
= R$ 7.766.668, 02.

Sendo este custo total para a implantacao de uma rede propria, coloca-se os gastos
da rede atual da instituicao, obtidos através de uma licitacao vigente no mesmo periodo de
execucao do presente trabalho. Esta licitacao busca provedores para fornecer duas conexoes
com taxas de dados de 100 Mbps, uma para o campus Alegrete e outra para a reitoria em
Bagé. Ainda, para o campus Alegrete, o fornecedor deve prover uma conexao com link
dedicado de 100 Mbps. Além destes, sao pedidos outros 9 enlaces com taxas de dados de
20 Mbps, um para cada um dos campi restantes. O contratante deve fornecer estes servigos
ao longo de um periodo de um ano. O custo anual especificado na licitagao para manter
estes servigos é de R$ 396.900,00.

Outro ponto relevante observado nesta licitacao é a cobranca de multas sempre
que o indice de disponibilidade de servicos for inferior a 99 %. Também preveem-se multas
para percentuais de perdas de pacotes maiores do que 1 % e atrasos no envio de pacotes

de um ponto a outro da rede superiores a 100 ms.

Para isto, e de maneira qualitativa, faz-se um célculo aproximado do tempo de
retorno do investimento. Considera-se como quitado o investimento quando o valor total
gasto pela UNIPAMPA anualmente com o aluguel dos servigos de comunicagao por fibra
Optica atinja o custo de implantagao da rede proposta. Esta estimativa é baseada no edital
N°00022/2017 — 000 de 2017. No edital, consta que a instituigao desembolsa anualmente
aproximadamente R$ 400.000,00 (quatrocentos mil reais) referentes a conexao de dados

via cabos épticos entre todos os campi.

Desta forma, sob estas consideracoes, e mantendo o investimento anual de R$
400.000,00, a instituicao quitaria o investimento em uma rede optica propria, com todos

as qualidades anteriormente mencionadas, em aproximadamente 20 anos. Isso mostra,
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de maneira inicial, mas de forma objetiva, que o investimento em uma topologia de
rede propria com as caracteristicas propostas proporcionaria grandes beneficios para a
instituicao como: aumento da capacidade de comunicagao, diminui¢ao do atraso de envio
de pacotes, dentre outras. Estes beneficios nao sao somente em questao de eficiéncia e
capacidade de comunicagao, mas também no ambito economico, uma vez que a proposta

preve taxas de dados capazes de suprir a demanda da institui¢cao ao longo de muitos anos.
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4 Conclusao

Neste trabalho foram propostos importantes avancos técnicos para a conexao optica
entre os campi da Universidade Federal do Pampa. Isso se deu através do estudo e avaliagao
da rede Optica existente, onde foi constatada uma topologia do tipo estrela. Esta topologia
apresenta algumas deficiéncias, como a auséncia de caminhos alternativos para tratar de
falhas e também a impossibilidade de comunicagao direta entre campi vizinhos. A partir
disso, foi estruturada uma topologia de rede que suprisse tais deficiéncias. Cada caminho
da rede proposta foi avaliado particularmente em funcao de sua importancia para o enlace
como um todo, chegando a uma topologia do tipo malha. Esta topologia prove caminhos
alternativos para os sinais em todos os campi, com excecao do campus de Jaguarao, onde

a implantacao de um caminho redundante foi considerada inviavel.

A partir da topologia, foram estabelecidos requisitos de desempenho para a rede
proposta, tais como o alcance necessario e uma taxa de dados de 1 Gbps para todos os
campi, em ambos os sentidos, download e upload. Para garantir este desempenho, foram
efetuados os balancgos de tempo e poténcia de todos os caminhos. Definiu-se entao, pelas
longas distancias presentes na rede, o uso de fibras monomodo com atenuagao de 0,2 dB/km.
A partir disso, foi estabelecido o uso de fontes laser. De acordo com o orgamento de poténcia
necessario em cada caminho, foram definidas as poténcias dos lasers e a sensibilidade dos
fotodetectores. De acordo com a necessidade, foram empregados amplificadores EDFA ao

longo do percurso.

Com isso, foram postas trés propostas em relacao aos componentes. Na primeira,
nao-otimizada, especificam-se os componentes para o pior caso (maior alcance, transceptores
de maximo desempenho, maior poténcia de saida de transmissao e menor sensibilidade
de recepgao) e replicou-se esta escolha a todas as demais conexdes. Tal abordagem, além
de gerar um custo final mais elevado, pode também fazer com que ocorra a saturacao do
fotodetector em alguns casos. Tomando como base a primeira proposta, desenvolveu-se
uma proposta otimizada, na qual foram especificados os componentes de acordo com a
poténcia necessaria, buscando reduzir ao maximo os superdimensionamentos vistos na
proposta anterior. Contudo, mesmo para esta proposta, foram observados caminhos com

excesso de poténcia, sendo sugerido o emprego de atenuadores fixos para atenuar o sinal.

A terceira abordagem, a contraproposta otimizada, teve como objetivo atender ao
orcamento de poténcia pelo aumento do ganho dos amplificadores, diminuindo a margem
de poténcia obtida pelo desempenho dos transceptores. Com base nas trés sugestoes, foi
feito o levantamento dos custos relativos aos componentes utilizados em cada abordagem

do projeto. A segunda proposta, além de ser a mais indicada em termos de desempenho, foi
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a que apresentou o menor custo final, sendo este R$ 119.822.64. Entretanto, salienta-se que,
através da adocao de algumas medidas na implantacao da rede, como fusoes e conectores

de qualidade, este valor pode ser ainda menor.

Por se tratar de uma rede de longa distancia contendo caminhos alternativos,
invariavelmente, a quantidade de cabos necessaria é elevada. Esta elevada quantidade de
cabos gerou um custo elevado, que foi contornado pelo uso de um cabo 6ptico com 12 fibras
monomodo em seu interior, o que possibilita o aluguel ou venda das fibras ociosas para
outras instituicoes ou empresas. Com esta estratégia, o custo é dividido proporcionalmente
entre todos os usudrios das fibras. De um total de R$ 3.790.742,64 em fibra, o investimento
por parte da UNIPAMPA seria de R$ 611.820,00, pelo uso de 2 das 12 fibras e aquisicao
de todos os componentes da camada fisica da rede. Utilizando estimativas para levantar os
custos com os componentes da camada légica, e também o custo operacional da rede, foi
concluido que o investimento total da rede proposta ficaria em torno de R$ 7.766.668,02.
Considerando uma parcela anual de R$ 400.000,00, valor gasto atualmente pela instituigao
para a obtencao destes servicos, a rede proposta seria quitada em aproximadamente 20

anos.

Desta forma, considera-se entao que, através deste trabalho, foi possivel comprovar
que o investimento em uma topologia de rede propria traz varios beneficios para a institui-
¢ao, tanto em aspecto técnico, quanto no ambito econoémico. Dado que, a infraestrutura
proposta, dada a capacidade de transmissao de cada fibra, servira de suporte a instituicao
por muito tempo. Outro fator importante, que deve ser destacado, é que os contratos
de prestacao de servigos de dados sao, usualmente, curtos, e que a cada novo contrato
(ou mesmo dentro do préprio contrato vigente) podem ser previstos reajustes, os quais

resultariam em uma reducao do retorno do investimento.

Os resultados obtidos no presente trabalho abrem caminhos para trabalhos futuros,
como a especificacao dos componentes a serem utilizados em cada né e o aperfeicoamento
das técnicas de multiplexacao e modulacao da rede proposta, no intuito de agregar

flexibilidade e escalabilidade e reduzir os custos de instalacao da rede optica.
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Tabela 13 — Lista de transceptores utilizados.

Referéncia do produto PT Valor unitdrio R$ Fabricante

1 EOLS-1512-40 21 90,16 Eoptolink
2 EOLS-1512-60 25 96,60 Eoptolink
3 EOLS-1512-80 27 109,48 Eoptolink
4 EOLS-1512-100 31 144,90 Eoptolink
5 EOLS-1512-120 35 173,88 Eoptolink
6 EOLS-1512-160 42 209,30 Eoptolink

Tabela 14 — Lista de amplificadores EDFA utilizados.

Referéncia do produto Ganho (dB) Valor unitario R$ Fabricante

1 FWA-1550L - 5 20 3.381,00 Fullwell
2 FWA-1550L - 6 21 3.413,20 Fullwell
3 FWA-1550L - 7 22 3.445,40 Fullwell
4 FWA-1550L - 8 23 3.477,60 Fullwell
5 FWA-1550L - 9 24 3.509,80 Fullwell
6 FWA-1550L - 10 25 3.542,00 Fullwell
7 FWA-1550L - 11 26 3.709,44 Fullwell
8 FWA-1550L - 12 27 3.876,88 Fullwell
9 FWA-1550L - 13 28 4.044,32 Fullwell
10 FWA-1550L - 14 29 4.211,76 Fullwell
11 FWA-1550L - 15 30 4.379,20 Fullwell
12 FWA-1550L - 16 31 4.546,64 Fullwell
13 FWA-1550L - 17 32 4.714,08 Fullwell
14 FWA-1550L - 18 33 4.881,52 Fullwell
15 FWA-1550L - 19 34 5.048,96 Fullwell
16 FWA-1550L - 20 35 5.071,50 Fullwell
Tabela 15 — Lista de fibras épticas orcadas.
Referéncia do produto Valor (R$/m) Fabricante
1 CFOA-SM-ASU120-12-NR 2,9717 Furukawa
2 CFOA-SM-AS120-S 12F TS NR 2,123 Cablena do Brasil LTDA

3 CFOA-SM-ASU-120-RA-012-NR 1,98 ZTT DO BRASIL LTDA
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