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RESUMO 

  

Neste trabalho é proposto o projeto de infraestrutura óptica de Internet banda larga para o 

município Bom Lugar/MA. A internet de banda larga pode estimular o desenvolvimento 

econômico e social da região. No desenvolvimento do projeto é proposto um sistema de 

comunicação via fibra óptica através da tecnologia de Rede Óptica Passiva Gigabit. Com esta 

tecnologia, a fibra óptica é usada até a residência. A partir do trabalho realizado pode-se avaliar 

que existe viabilidade técnica e econômica para implementação da rede com dispositivos 

ópticos passivos. 

 

Palavras-chave: Internet banda larga; fibra óptica; rede óptica passiva; fibra até a residência; 

infraestrutura. 
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ABSTRACT 

  

This work proposes the project of broadband Internet optical infrastructure for the city of Bom 

Lugar/MA. Broadband internet can stimulate economic and social development in the region. 

In the development of the project, a communication system via optical fiber is proposed using 

the technology of Gigabit Passive Optical Network. With this technology, fiber optics is used 

all the way to the home. From the work carried out, it can be evaluated that there is technical 

and economic viability for the implementation of the network with passive optical devices. 

 

Keywords: Broadband Internet; optical fiber; passive optical network; fiber to the home; 

infrastructure. 
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1. INTRODUÇÃO 

  

A crescente demanda por largura de banda, o aumento do tráfego de dados, 

impulsionado pela internet, serviços de streaming, telefonia IP, vem tornando cada vez mais 

importante que redes de acesso sejam capazes de suportar essa crescente demanda. O tráfego 

global de internet vem dobrando a cada dois anos (COMMSCOPE, 2018). A Netflix recomenda 

uma conexão de 25 Mbps para assistir a vídeos com qualidade Ultra HD. Isso significa que para 

uma família com quatro dispositivos conectados, com um plano de internet de 100 Mbps, 

podem facilmente atingir a máxima capacidade (COMMSCOPE, 2018). 

No Brasil, há aproximadamente 80% dos domicílios com acesso à internet, de 

acordo com recente publicação do Ministério das Comunicações (2023). Houve um aumento 

de mais de 30% entre 2015 e 2022. Neste contexto, a fibra óptica oferece a capacidade 

necessária para atender a essas exigências de banda larga, garantindo uma experiência de 

comunicação e conectividade de alta qualidade. 

A rede de acesso é a única camada das infraestruturas de telecomunicações que não 

foi completamente substituída por fibra óptica. Mas as propriedades da fibra óptica a tornam a 

tecnologia perfeita para aplicação em redes de acesso (GREEN, 2006), composta por um fino 

filamento de vidro ou plástico, a fibra óptica permite a transmissão de dados por meio de pulsos 

de luz, oferecendo vantagens significativas em relação aos meios tradicionais de transmissão, 

como o cobre. 

A principal razão para ampla implementação da fibra óptica em redes de acesso é a 

sua capacidade de transmitir grandes volumes de dados a altas velocidades e a longas distâncias. 

Ao contrário dos cabos de cobre, que são suscetíveis a interferências e perdas de sinal, as fibras 

ópticas proporcionam uma comunicação mais estável e confiável. 

O mercado de fibra óptica encontra-se em expansão, principalmente com o advento 

das tecnologias como internet das coisas (Internet of Things - IoT), o 5G e a computação em 

nuvem (Cloud Computing - CC), a demanda por velocidade de transmissão ainda maiores e 

uma latência mínima se torna mais importante (COMMSCOPE, 2018). Todos esses fatores 

fazem a tecnologia de fibra óptica desempenhar um papel vital na construção de redes de acesso 

modernas e eficientes. Sua capacidade de transmitir grandes volumes de dados a altas 

velocidades, sua imunidade a interferências eletromagnéticas, e sua segurança a tornam a 

escolha ideal para atender às crescentes demandas de conectividade. 
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1.1. Justificativa 

 

A fibra óptica é usada há anos como principal componente de infraestrutura física 

de Backbone de redes, devido a sua capacidade de atender às demandas de transmissão de dados 

necessária para realizar a comunicação entre regiões remotas do planeta, tendo início em 1980 

(PINHEIRO, 2017). O surgimento de novas tecnologias como Computação em Nuvem, Internet 

das Coisas e Realidade Virtual tem tornado fundamental a construção de infraestrutura de redes 

ópticas que vão além do Backbone, e que já chegam até a camada de redes de acesso ou até 

mesmo a residência do cliente final, tornando assim possível o uso não só das mais novas 

tecnologias mas também de tecnologias do futuro. 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

Este trabalho tem como objetivo apresentar um projeto de rede óptica de acesso 

para o município de Bom Lugar, localizado no Maranhão. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

Para obtenção do objetivo geral são propostos os seguintes objetivos específicos: 

- Avaliar os dados geográficos e demográficos do município de Bom Lugar/MA; 

- Elaborar o escopo do projeto a partir do levantamento de requisitos; 

- Elaborar o mapa cartográfico da rede, o diagrama unifilar e o plano de fusão; 

- Apresentar a proposta de implementação da rede de fibra óptica. 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

  

Este trabalho está dividido em mais cinco partes além desta Introdução. No Capítulo 

2 são abordados os Materiais e Métodos usados no projeto. No Capítulo 3 é apresentada a 

Fundamentação Teórica. No Capítulo 4, o Estado da Arte. No capítulo 5, o projeto da rede de 

fibra óptica para o município de Bom Lugar/MA é apresentado, e as Considerações Finais no 

Capítulo 6. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O desenvolvimento desse trabalho pode ser dividido nas seguintes partes: 

- Pesquisa bibliográfica sobre o tema relacionado;  

- Avaliação geográfica e demográfica da região de Bom Lugar/MA; 

- Levantamento das tecnologias a serem aplicadas e proposta de projeto de fibra óptica para a 

região. 

O levantamento de dados geográficos foi realizado na plataforma Google Earth, 

com informações demográficas obtidas no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE). Pelo Google Earth foi realizado a avaliação geográfica da região, como observado na 

Figura 1. O levantamento de dados e a elaboração do projeto foi feita para o município de Bom 

Lugar. Bom Lugar está localizada a 287 Km da capital do Maranhão e possui uma população 

de 12212 pessoas. 

Figura 01 - Mapa geográfico de Bom Lugar/MA. 

 

Fonte: Google Earth (2023) 

A partir dos dados obtidos, o escopo do projeto foi elaborado na plataforma Google 

Earth levando em consideração os aspectos tecnológicos viáveis tais como arquitetura, 

topologia e tipos de rede ópticas de acesso. 

 

2.1. Redes FTTx 
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As redes de acesso desempenham papel fundamental na conectividade residencial 

e de negócios, permitindo o acesso à internet, comunicação e interconexão de dispositivos em 

uma escala global. Conforme Pinheiro (2017), “com o crescimento das aplicações voltadas para 

a internet, a presença da fibra óptica no interior de empresas, escritórios e residências se tornou 

realidade, com tecnologias em que ela é o principal meio usado para atender ao anseio dos 

usuários de Internet em alta velocidade”. Essas redes são responsáveis por fornecer o link de 

conexão entre os usuários finais e as redes de longa distância, possibilitando a transmissão de 

dados, voz, vídeo e outros serviços. 

No contexto residencial, as redes de acesso óptica viabilizam o acesso à internet de 

alta velocidade, permitindo a comunicação instantânea, o compartilhamento de informações, o 

entretenimento digital e a utilização de serviços online. Sendo então essenciais para a integração 

de dispositivos inteligentes em residências, possibilitando a criação de ambientes conectados, 

como casas inteligentes, com sistemas de segurança, controle de iluminação, automação 

residencial e muito mais. 

As redes FTTX são redes de acesso baseada em fibra óptica. O “x” é usado para 

especificar o tipo de arquitetura de rede óptica que está sendo implementada. 

 

2.1.1. Arquiteturas de rede FTTx 

 

De acordo com o FTTH Council Europe (2018), é possível obter variações de 

arquitetura de rede dependendo do número de fibras, pontos de divisão e pontos de agregação. 

 Os principais tipos de arquitetura FTTx são: 

• FTTH (Fiber to the Home): Nessa arquitetura, a fibra óptica é estendida diretamente até a 

residência do assinante. Isso permite uma conexão de alta velocidade e capacidade, oferecendo 

uma ampla gama de serviços, como internet de alta velocidade, TV digital e telefonia. 

• FTTB (Fiber to the Building): Nessa arquitetura, a fibra óptica é estendida até um ponto central 

dentro de um edifício. A partir desse ponto, a conectividade é distribuída internamente por meio 

de cabos de cobre ou redes locais sem fio. 

• FTTC (Fiber to the Curb): Nessa arquitetura, a fibra óptica é estendida até o meio-fio mais 

próximo das residências. A partir desse ponto, a conexão é transmitida para as residências por 

meio de cabos de cobre existentes, como o par trançado. 
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• FTTDp (Fiber to the Distribution Point): Nessa arquitetura, a fibra óptica é estendida a partir 

do POP até o ponto de distribuição, que a partir daí a comunicação é feita até as residências 

através de uma infraestrutura de cabo coaxial. 

 

Os diferentes tipos de arquitetura de rede de acesso óptica são usados nos mais 

variados contextos. Não existe uma arquitetura que seja exatamente melhor que a outra. No 

entanto, com o aumento da demanda por largura de banda, a tendência é de implementação da 

arquitetura FTTH. De acordo com Fontes (2023), “empresas de telefonia consideram a FTTH 

como a tecnologia para o mercado de massa do futuro. Isso porque tanto grandes operadoras 

como pequenos provedores precisam ampliar sua gama de serviços para poder competir no 

mercado”. A figura 2 demonstra os diferentes tipos de arquitetura FTTx. 

Figura 2 – Different types of FTTx networks. 

 

 Fonte: FTTH Council Europe (2018, p. 13) 

 

2.1.2. Topologias de rede FTTx 

 

As redes FTTx possuem basicamente dois tipos principais de topologia de rede, a 

ponto-a-ponto e a ponto-multiponto. Cada uma destas topologias possui suas respectivas 

vantagens e desvantagens de implantação e operação. 

• Ponto-a-ponto: Nessa arquitetura, cada assinante possui uma conexão dedicada a um 

ponto central, geralmente através de fibras ópticas individuais. Isso significa que cada assinante 

tem uma conexão exclusiva e não compartilha com outros usuários, como mostra a Figura 4. 
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Esta arquitetura é caracterizada por uma alta taxa de transmissão de dados e baixa latência. No 

entanto, requer um investimento maior em infraestrutura devido à necessidade de fibras ópticas 

dedicadas para cada assinante. Dentre as principais vantagens desta topologia é a facilidade 

para ampliação da largura de banda por usuário e crescimento escalonado de equipamentos e 

componentes passivos. E como desvantagem, há o alto investimento inicial, a alta ocupação de 

infraestrutura aérea ou subterrânea e o gerenciamento de fibras a partir da central. 

• Ponto-multiponto: Na arquitetura ponto-multiponto, várias assinaturas são 

compartilhadas em um único canal de fibra óptica, reduzindo a quantidade de fibra necessária 

em comparação com a arquitetura ponto a ponto. Este tipo de arquitetura normalmente faz uso 

da tecnologia PON (Passive Optical Network) que faz uso de divisores ópticos passivos para 

realizar o compartilhamento de sinal óptico entre diversos assinantes. A Figura 3 apresenta os 

pontos de divisão óptica passiva. Para que a comunicação em uma mesma fibra ocorra entre 

vários assinantes, os dados são transmitidos em intervalos de tempo separados para cada 

assinante. Existem diferentes tipos de arquiteturas PON, como as Redes Ópticas Passivas 

Gigabit (Gigabit Passive Optical Network - GPON) e Redes Ópticas Passivas Ethernet 

(Ethernet Passive Optical Network - EPON), que oferecem diferentes capacidades e 

velocidades de transmissão. Algumas das principais vantagens desta topologia é o menor custo 

inicial de implantação e a rede óptica mínima e otimizada. Por outro lado, apresenta maior 

dificuldade para localização de falhas na rede. 

Figura 3 – Point to Multi-Point (P2MP). 

 

 Fonte: FTTH Council Europe (2018, p. 13) 
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Figura 4 – Point to Point (P2P). 

 

 Fonte: FTTH Council Europe (2018, p. 13) 

 

2.2. Redes Ópticas Passivas 

 

As redes ópticas passivas (PON) são sistemas de comunicação baseados em fibras 

ópticas que viabilizam a transmissão eficiente e confiável de dados, voz e vídeo. Nessas redes, 

o sinal óptico é transmitido através de fibras até um ponto central de distribuição, onde é 

dividido e compartilhado com os usuários finais. 

Uma rede óptica passiva consiste em três principais elementos: o ponto de presença 

(POP – Point of Presence), o ponto de distribuição e as unidades de terminação de rede (ONT 

– Optical Network Terminal) localizadas nos pontos dos assinantes. O POP é responsável por 

fornecer um sinal óptico de alta velocidade, que é transmitido até o ponto de distribuição. No 

ponto distribuição, o sinal é dividido para múltiplos usuários finais usando divisores ópticos 

passivos. Cada usuário final é conectado à ONT, que converte o sinal óptico em sinais elétricos 

utilizáveis pelos dispositivos do assinante. 

Uma das principais vantagens das redes ópticas passivas é a habilidade de 

compartilhar a largura de banda de forma eficiente. Por meio dos divisores ópticos passivos, 

múltiplos usuários podem ser atendidos simultaneamente sem a necessidade de equipamentos 

ativos dedicados para cada um. Isso resulta em uma infraestrutura de rede mais econômica, com 

menor consumo de energia e menor complexidade de gerenciamento. 
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A alta capacidade de transmissão de dados, com possibilidade de grande velocidade 

de banda larga e suporte a serviços como streaming de vídeo em alta definição, 

videoconferência e aplicações de Internet das Coisas (IoT), a alta imunidade a interferências 

eletromagnéticas, o que reduz a degradação do sinal e melhora a qualidade da transmissão, são 

todas características que demonstram a vantagem das redes ópticas passivas. 

 

2.3. Normas e Padrões 

 

Os principais contribuintes no desenvolvimento de normas para as redes PON são 

a IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e a ITU (International 

Telecommunications Union). Desde o início dos anos 2000 diversos padrões de tecnologia 

foram desenvolvidos com o intuito de atender a demanda do mercado por maior largura de 

banda e escalabilidade. 

Entre os padrões mais comuns estão: 

• ITU-T G.984.x (também conhecido como padrão GPON): Define as especificações para 

a implementação de sistemas de acesso óptico baseados em tecnologia GPON (Gigabit Passive 

Optical Network). Este padrão inclui detalhes sobre a arquitetura, protocolos, interfaces e 

capacidades de transmissão. Esta tecnologia permite a transmissão com uplink de até 1.25 Gbps 

e downlink de até 2.5 Gbps. 

• ITU-T G.987.x (padrão XG-PON): Fornece especificações para redes ópticas de 

próxima geração baseadas em tecnologia XG-PON. Oferece velocidades de transmissão de até 

2.5 Gbps de uplink e 10 Gbps de downlink. 

• ITU-T G.988 (padrão OMCI): Este padrão define a interface de gerenciamento e 

controle para redes PON baseadas em GPON. Descreve as mensagens e procedimentos usados 

para configurar, monitorar e diagnosticar os elementos de rede. 

• IEEE 802.3ah (padrão EPON): Especifica as características e requisitos para redes 

Ethernet passivas (EPON). É usado em redes ópticas com base em Ethernet, onde o acesso é 

compartilhado entre vários assinantes. Essa tecnologia permite a transmissão com uplink e 

downlink de até 1 Gbps. 

Além desses padrões, vários outros já foram desenvolvidos com capacidade de 

velocidade de transmissão de 10, 25, 40 e 50 Gbps. De acordo com FTTH Council Europe 

(2018), o grupo FSAN (Full Services Access Network), definiu diversos requisitos e casos de 

uso que foram retificados pela ITU. Entre esses padrões, incluem APON, BPON, GPON, XG-
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PON, XGS-PON e NG-PON2. A Figura 5 apresenta a evolução das tecnologias de rede PON 

dos últimos 25 anos. 

Figura 5 – PON Standards Evolution. 

 

 Fonte: FTTH Council Europe (2018, p. 36) 

 

2.4. Projeto de PON 

 

Elaborar um projeto de rede FTTH de forma adequada é fundamental para garantir 

uma implantação eficiente e um desempenho satisfatório da rede. Para que seja realizado é 

necessário cumprir com certas etapas que são importantes para garantir um projeto bem 

estruturado, que atenda às necessidades dos usuários e seja escalável para futuras demandas. 

Cada etapa desempenha um papel crucial na definição da arquitetura da rede, na 

seleção adequada dos componentes, na otimização do desempenho e na viabilidade econômica 

do projeto. Em geral, é importante de início realizar o dimensionamento do projeto. É através 

do dimensionamento e da análise de viabilidade de mercado que será definido todos outros 

componentes necessários para o planejamento e execução do projeto. 

Conforme mencionado anteriormente, existem diversas arquiteturas e topologias de 

rede que podem ser adotadas para realizar a construção de uma rede óptica de acesso. Como 

exemplo, a Figura 6 mostra um diagrama básico de uma rede óptica FTTH. 

Figura 6 - Diagrama básico de rede FTTH. 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

2.4.1. Dimensionamento da rede 

 

O dimensionamento de um projeto de rede FTTx envolve várias etapas cruciais que 

visam garantir uma implantação eficiente e adequada às necessidades da área de cobertura. Para 

que seja realizado esse dimensionamento, o primeiro passo é definir a área de cobertura. Essa 

área de cobertura pode ser um bairro, um edifício, ou um município. 

Com a área de cobertura definida, é necessário realizar uma análise da demanda, o 

que inclui número de residências, empresas ou usuários finais que serão atendidos, bem como 

suas necessidades de largura de banda e serviços. Usando a tecnologia GPON, os clientes 

podem ser alcançados com uma distância de até 20 quilômetros. Tendo o conhecimento da 

demanda tanto de clientes quanto de largura de banda, é possível realizar o planejamento da 

rede, o que inclui a quantidade de fibra óptica, o número de pontos de distribuição, o número 

de gabinetes e de caixas de atendimento. 

Com essas informações deve ser realizado o dimensionamento das células de 

atendimento. Esse dimensionamento consiste em dividir em grupos a quantidade de CTOs que 

serão atendidas com a fibra correspondente ao ramo. Leva-se em consideração qual o splitter 

instalado na caixa de emenda óptica (CEO) será utilizado para a distribuição. Por exemplo, se 

o splitter utilizado for de 1x8, o número máximo que poderão ter nesse ramo será de 8 caixas. 

Se o splitter for de 1x16 serão permitidas até 16 caixas, e assim por diante. 

 

2.4.2. Elementos de uma PON 

 

Uma rede FTTH é construída utilizando uma série de equipamentos que 

desempenham funções específicas para fornecer conectividade de alta velocidade. No caso de 
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uma rede GPON, os principais equipamentos são a OLT, ONU, splitters ópticos, cabos de fibra 

óptica, conversores de mídia, caixas de emenda óptica e caixas de terminação óptica. 

 

2.4.2.1. Optical Line Terminal 

 

A OLT (Optical Line Terminal) é um componente essencial em uma rede GPON, 

responsável por fornecer a conectividade de alta velocidade aos usuários. Ela atua como ponto 

central de controle e gerenciamento da rede, realizando a transmissão e recepção de dados por 

meio de pulsos de luz. As OLTs GPON seguem os padrões da ITU-T G.984, que define a 

arquitetura e especificações técnicas para redes ópticas passivas. Em termos de comprimento 

de onda, a OLT GPON opera com uma transmissão de 1490 nm, que é a faixa de downstream, 

e uma recepção de 1310 nm, que é a faixa de upstream. 

Para permitir a comunicação óptica, a OLT utiliza módulos SFP (Small Form-

Factor Pluggable) específicos para GPON. Existem dois principais tipos de SFP utilizados: B+ 

e C+. A Tabela 1 apresenta a potência de transmissão e o nível de sensibilidade de recepção 

tanto para OLT quanto ONU GPON. 

Tabela 1 - Classes de Potência GPON. 

 

Fonte: Do autor (2023) 

Em relação à velocidade, a OLT GPON é capaz de fornecer taxas de transferência 

de dados de até 2,5 Gbps no downstream e 1,25 Gbps no upstream, o que permite uma alta 

capacidade de banda larga para os usuários conectados à rede. Cada porta PON de uma OLT 

GPON é capaz de atender 128 assinantes conectados simultaneamente. Essa tecnologia faz uso 

da modulação por divisão de tempo para que cada assinante consiga transmitir e receber dados 

dentro de sua respectiva fatia de tempo. 

É importante destacar que a OLT GPON também suporta recursos avançados de 

gerenciamento e provisionamento de serviços. Ela é responsável por controlar e distribuir 

Classe B+ Classe C+

Potência de 

Transmissão de OLT
1,5 a 5 dBm 3 a 7 dBm

Sensibilidade de 

Recepção de OLT
-28 dBm -32 dBm

Potência de 

Transmissão de ONU
0,5 a 5 dBm 0,5 a 5 dBm

Sensibilidade de 

Recepção de ONU
-27 dBm -30 dBm
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largura de banda aos clientes, gerenciar a autenticação e a segurança da rede, bem como 

monitorar e otimizar o desempenho geral do sistema. 

Figura 7 – AN5516-04. 

 

Fonte: FiberHome Brasil (2023) 

 

2.4.2.2. Distribuidor Interno Óptico 

 

O DIO (Distribuidor Interno Óptico) desempenha um papel importante na 

flexibilidade, organização, gerenciamento e distribuição de cabos de fibra óptica da rede. Ele 

permite a conexão de vários dispositivos, como switches, roteadores e equipamentos de 

terminação de fibra, por meio dos cabos distribuídos. Isso simplifica a infraestrutura e facilita 

a expansão e a reconfiguração da rede conforme necessário. 

Sua principal utilidade é fornecer um ponto centralizado para conectar os cabos de 

fibra óptica que vêm do cabeamento externo e distribuí-los para as áreas desejadas. Ele permite 

uma distribuição organizada e estruturada dos cabos, facilitando a manutenção, identificação e 

expansão da rede. Além disso, o DIO oferece proteção e gerenciamento adequados para as 

conexões de fibra óptica, evitando danos físicos e interferências. Ele possui compartimentos ou 

gavetas projetados para acomodar emendas ópticas, adaptadores e pigtails, garantindo a 

integridade e a qualidade do sinal. 

Figura 8 - Distribuidor Interno Óptico DIO FIT AC 
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Fonte: Fibracem (2020) 

 

2.4.2.3. Cordões Ópticos 

 

Os cordões ópticos são componentes fundamentais em redes de fibra óptica, sendo 

utilizados para realizar a conexão entre equipamentos e fornecer uma transmissão de sinal 

confiável. Esses cordões são compostos por fibras ópticas encapsuladas em revestimentos de 

proteção. 

Existem diferentes tipos de cordões ópticos, incluindo os cordões monomodo e 

multimodo. Os cordões monomodo são projetados para transmitir sinais ópticos em uma única 

modalidade de luz, permitindo longas distâncias de transmissão e alta largura de banda. Já os 

cordões multimodo são usados para distâncias mais curtas e têm uma maior capacidade de 

transmissão em várias modalidades de luz. 

Os cordões ópticos são frequentemente terminados com conectores ópticos, como 

o conector LC, SC, ST, entre outros. Esses conectores facilitam a conexão direta entre 

dispositivos ópticos, como switches, roteadores, servidores e DIOs. 

A utilidade dos cordões ópticos é vasta. Eles são amplamente utilizados em redes 

de telecomunicações, data centers, sistemas de transmissão de dados, redes de área local (LAN) 

e redes de acesso de fibra óptica. Esses cordões desempenham um papel fundamental na 

transmissão de dados de alta velocidade, voz, vídeo e outros serviços de comunicação. 

Os cordões ópticos oferecem vantagens como baixa perda de sinal, alta largura de 

banda, imunidade a interferências eletromagnéticas, além de serem leves e flexíveis, facilitando 

sua instalação e manuseio. Eles são essenciais para garantir uma transmissão óptica confiável 

e de alta qualidade em diversas aplicações. 
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Com diferentes tipos de conectores, é possível realizar a transmissão eficiente de 

dados em várias modalidades de luz. Sua versatilidade e desempenho tornam-nos essenciais em 

sistemas de comunicação modernos. Neste projeto de rede de acesso FTTH, cordões ópticos do 

tipo SC/APC-LC/UPC, e SC/APC–SC/UPC, serão incluídos nos materiais para que seja 

realizado as conexões entre DIO, switch e OLT. 

Figura 9 - Cordão Óptico monomodo SC/UPC – SC/APC 

 

Fonte: Intelbras (2023) 

 

2.4.2.4. Caixa de Emenda Óptica 

 

A CEO (Caixa de Emenda Óptica) é um dispositivo utilizado em redes de fibra 

óptica para realizar a conexão e proteção das fibras ópticas em um ponto de transição. Essa 

caixa é projetada para abrigar as emendas entre os cabos ópticos, permitindo a continuidade do 

sinal de forma segura e confiável. Uma das principais aplicações das Caixas de Emenda Óptica 

é na interconexão das fibras ópticas provenientes do cabeamento troncal com as fibras que 

chegam às residências ou empresas. Elas permitem a realização das emendas necessárias para 

estabelecer a continuidade do sinal óptico, garantindo uma transmissão eficiente de dados. 

A caixa geralmente é construída com materiais duráveis e resistentes a impactos, 

além de ser à prova de poeira e umidade. Isso garante a proteção adequada das emendas ópticas 

contra danos físicos e interferências externas, mantendo a qualidade do sinal. Dependendo do 

modelo, a CEO pode suportar diferentes números de derivações, tamanho e suporte para 

instalação em ambientes ou em ambientes internos. Ao utilizar uma Caixa de Emenda Óptica, 

é possível realizar a fusão das fibras ópticas, garantindo uma conexão estável e de baixa perda 

de sinal. Além disso, a caixa oferece facilidade de acesso para manutenção e reparos futuros, 

caso seja necessário. 

A Caixa de Emenda Óptica desempenha um papel fundamental na infraestrutura 

das redes de fibra óptica, pois permite a expansão da rede, a distribuição do sinal para diferentes 
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locais e a realização de reparos de forma rápida e eficiente. Ela proporciona uma maior 

confiabilidade e qualidade de conexão em comparação com outros métodos de emenda de fibras 

ópticas. 

Figura 10 – Caixa de Emenda Óptica 36 a 216 fibras jumbo SVM 

 

Fonte: Fibracem (2020) 

 

2.4.2.5. Caixa de Terminação Óptica 

 

As CTOs (Caixas de Terminação Óptica) são utilizadas para realizar a conexão de 

novos assinantes à rede. Elas são capazes de acomodar emendas e conexões ópticas de forma 

segura contra danos físicos e ambientais, mas também fornecem agilidade na instalação ao 

permitir que seja possível conectar um novo cliente apenas fazendo a conexão do cabo DROP 

em uma de suas portas. Existem diferentes modelos e tipos de CTOs disponíveis no mercado, 

cada um adequado para atender a diferentes necessidades de instalação e capacidade. Entre eles, 

encontram-se as CTOs de parede, de sobrepor e de embutir, cada uma com características de 

design e instalação específicas. 

No que se refere aos tipos de CTOs, elas podem variar de acordo com a quantidade 

de fibras que podem ser acomodadas. Os modelos mais comuns são os de 4, 8, 12, 24 e 48 

fibras, mas há opções com capacidades ainda maiores. Além disso, as CTOs podem ser 

projetadas para suportar diferentes tipos de conectores ópticos, como SC, LC, ST, entre outros, 

dependendo das exigências da rede. 

Figura 11 – Caixa de Terminação Óptica CTO 16 MT 1x8 – Preta. 
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Fonte: Furukawa Solutions (2022) 

 

2.4.2.6. Divisor Óptico Passivo 

 

Os divisores ópticos são projetados para dividir o sinal óptico de forma eficiente e 

precisa, garantindo que cada saída receba a quantidade adequada de potência óptica. Esses 

dispositivos são construídos com base em diferentes princípios ópticos, sendo os mais comuns 

os divisores baseados em fibras ópticas e os baseados em redes de difração. Os divisores ópticos 

passivos, em particular, não requerem fonte de energia externa e não possuem componentes 

ativos, como amplificadores ou eletrônica. Isso significa que eles não introduzem ruído ou 

distorção ao sinal, tornando-os ideais para a distribuição de sinais ópticos em redes de fibra. 

Existem dois tipos principais de divisores ópticos passivos: o divisor óptico tipo Y 

(ou 1x2) e o divisor óptico tipo Árvore (ou 1xN). O divisor óptico tipo Y divide um sinal de 

entrada em duas saídas, sendo comumente usados para realizar uma divisão simples em uma 

rede. Já o divisor óptico tipo Árvore divide um sinal de entrada em múltiplas saídas, podendo 

ser 1x4, 1x8, 1x16 e assim por diante, permitindo a distribuição para vários pontos finais. A 

utilidade dos divisores ópticos passivos é significativa. Eles permitem a conexão simultânea de 

vários dispositivos ou usuários a uma única fonte óptica, economizando em custos de 

infraestrutura e simplificando a rede. Além disso, esses divisores possibilitam a implantação de 

topologias de rede flexíveis, como redes ponto a ponto, ponto a multiponto e redes em anel. 

Os divisores ópticos passivos também são altamente confiáveis e de baixa 

manutenção, devido à sua natureza passiva. Eles oferecem baixa perda de inserção e alta 
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uniformidade de divisão, garantindo que o sinal seja distribuído de forma equitativa entre as 

saídas. 

Figura 12 – Splitter PLC 1x16 A/B G-657 NC/NC 

 

Fonte: Furukawa Solutions (2022) 

 

2.4.2.7. Cabo óptico 

 

Os cabos ópticos são usados para fornecer a conexão física entre os dispositivos de 

transmissão e recepção óptica, permitindo a propagação do sinal óptico ao longo da rede. Há 

disponível no mercado variados modelos de cabos óptico projetados para atender aplicações 

em ambientes externos, internos ou que requerem algum tipo de proteção especial. Além disso, 

os cabos ópticos são construídos com capacidade para transportar o mais variado número de 

fibras. É comum encontrar no mercado cabos de fibra óptica com capacidade de 1, 2, 6, 12, 24, 

36, 48, 72, 96 e 144 fibras ópticas. 

Os cabos ópticos no mercado brasileiro possuem suas fibras coloridas conforme o 

padrão de cores estabelecido pela ABNT. A Tabela 2 apresenta o padrão de cores estabelecido 

pela ABNT para cabos ópticos. 

Tabela 2 - Padrão de cores de fibras em cabos ópticos. 
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Fonte: COUTO (2023) 

Em projeto de redes ópticas de acesso passiva, as fibras ópticas que são utilizadas 

são fabricadas conforme as normas ITU-T G.652.D e ITU-T G.657.A1/A2. As fibras ópticas 

do padrão ITU-T G.652.D são usadas em redes externas e são capazes de suportar um raio de 

curvatura de até 30mm (FTTH COUNCIL EUROPE, 2018). 

As fibras ópticas do tipo ITU-T G.657.A1/A2 são normalmente usadas em cabos 

drops e são capazes de suportar maior curvatura. 

Figura 13 – Cabo Óptico CFOA-SM-AS120-S 12F G-652D TS NR CT 

 

Fonte: Furukawa Solutions (2022) 
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2.4.3. Mapa Cartográfico 

 

Em projetos de rede óptica, mapas cartográficos são usados pois fornecem 

informações geográficas essenciais para o planejamento e implantação dessas redes. Esses 

mapas são representações gráficas detalhadas de uma determinada região, contendo elementos 

como ruas, estradas, edifícios, relevo, corpos d’agua e outros pontos de referência. Neste 

contexto, os mapas cartográficos também são utilizados para identificar e mapear a 

infraestrutura existente, como dutos, postes, caixas de distribuição e outros elementos 

relevantes. Eles fornecem informações cruciais, como a localização exata dos pontos de acesso, 

as distâncias entre os postes, as rotas de cabos e a conectividade entre diferentes áreas. 

Os mapas cartográficos permitem realizar análises de cobertura geográfica, 

identificando áreas que necessitam de expansão ou melhoria da infraestrutura de rede. Eles 

também auxiliam na identificação de obstáculos físicos, como rios, montanhas ou áreas urbanas 

densas, que podem afetar a instalação e o desempenho da rede óptica. Para um projeto de rede 

óptica eficiente, os mapas cartográficos devem conter informações precisas e atualizadas, 

incluindo dados como coordenadas geográficas, distâncias, altitudes, ruas, limites de 

propriedade e outras informações relevantes para o planejamento e implantação da rede. 

Através da Figura 14 é possível visualizar os elementos de um mapa cartográfico de projeto de 

rede óptica. 

Figura 14 - Projeto Cartográfico de rede primária. 
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 Fonte: TELECO apud PIRES (2018) 

 

2.4.4. Diagrama Unifilar 

 

Os diagramas unifilares são ferramentas que permitem representar de forma 

simplificada e visual a estrutura e os componentes da rede. Esses diagramas fornecem uma 

visão clara da topologia da rede, indicando a localização dos dispositivos, cabos ópticos, 

conexões e equipamentos principais. Através desses diagramas, é possível planejar e projetar a 

rede de forma eficiente. Eles mostram a disposição dos cabos ópticos, as conexões entre os 

elementos da rede, a distribuição dos sinais e a organização geral da infraestrutura, conforme 

exemplificado na Figura 15. 

Para serem eficazes, os diagramas devem conter informações cruciais, como 

identificação dos pontos de terminação óptica, localização dos equipamentos ativos, roteadores, 

switches e pontos de interconexão. Além do mais, devem incluir dados sobre as conexões 

ópticas, como fibras utilizadas, distâncias, perdas de inserção e outras informações relevantes 

para garantir a correta instalação e operação da rede. 

Figura 15 - Diagrama Unifilar de Rede Primária. 
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 Fonte: TELECO apud PIRES (2018) 

 

2.4.5. Plano de Emendas 

 

O plano de emendas define de forma estratégica as emendas que serão realizadas 

ao longo do percurso das fibras ópticas. Ele consiste em um documento que descreve 

detalhadamente as emendas planejadas, incluindo a sua localização, tipo de emenda, número 

de fibras envolvidas, entre outras informações relevantes. 

A principal finalidade do plano de emendas é garantir a eficiência e confiabilidade 

da rede óptica. Ao mapear previamente as emendas necessárias, é possível otimizar a instalação, 

manutenção e expansão da rede, evitando problemas de perdas de sinal, interferências ou erros 

de conexão e proporcionar uma visão clara e estruturada das emendas necessárias em toda a 

rede. 

 

2.4.6. Cálculos de perdas e potências 

 

Ao elaborar qualquer projeto de rede óptica é necessário avaliar a potência de 

recepção que chegará em cada elemento da rede e realizar o cálculo do orçamento de potência 

para validar que a OLT e as ONUs serão capazes de se comunicar e que a rede será capaz de 

suportar expansões. Conforme descrito na Tabela 1, toda OLT e toda ONU possui uma potência 

de transmissão e um nível de sensibilidade de recepção. Portanto, contanto que o sinal 

transmitido pela OLT chegue na ONU acima de seu limiar de recepção, e o sinal transmitido 
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pela ONU chegue a OLT acima de seu limiar de recepção, todos os elementos serão capazes de 

se comunicar. 

Devido à variedade de divisores ópticos disponíveis no mercado, de topologias, 

arquiteturas e de classes de SFP, é fundamental calcular durante a elaboração do projeto o 

orçamento de potência. É através do orçamento de potência que será possível determinar antes 

da rede ser construída, qual potência deve chegar em cada CTO, e qual a margem ficará 

disponível para o caso de futuras expansões na rede após a sua construção. 

Para determinar a potência de recepção, é necessário calcular a perda total desde a 

OLT até a CTO, levando em consideração as perdas por conectores, emendas, e a distância total 

da OLT à CTO, e vice-versa. Sendo que diferentes tipos de conectores apresentam diferentes 

perdas, assim como emendas e comprimento de onda. Desta forma, para determinar a potência 

de recepção em uma rede óptica passiva usa-se a Fórmula (1), esta forma se aplica tanto para 

determinar a potência de recepção no sentido OLT ONU, quanto no sentido ONU OLT: 

 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 − 𝐿𝑐 − 𝐿𝑒 − 𝐿𝑑 − 𝐿𝑠 

Onde: 

𝑃𝑟𝑥 = Potência de recepção; 

𝑃𝑡𝑥 = Potência de transmissão; 

𝐿𝑐 = Perda por conectores; 

𝐿𝑒 = Perda por emendas; 

𝐿𝑑 = Perda por fibra; 

𝐿𝑠 = Perda por splitter; 

 

Para calcular o orçamento de potência, usa-se a Fórmula (2): 

 

𝑂𝑝 = 𝑃𝑡𝑥 − 𝑆𝑟 

Onde: 

𝑂𝑝 = Orçamento de potência; 

𝑃𝑡𝑥 = Potência de transmissão; 

𝑆𝑟 = Sensibilidade de recepção; 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. Sistemas de Comunicação 

 

Os modernos sistemas de comunicação são essenciais para o desenvolvimento 

cultural, econômico e científico da sociedade, pois informações estão constantemente sendo 

geradas e transmitidas para toda parte do planeta. De acordo com Haykin e Moher (2008), um 

sistema de comunicação é composto por diversos componentes interconectados que 

desempenham funções específicas para garantir a transmissão e recepção adequadas dos dados. 

Para que haja comunicação entre pelo menos dois pontos, é necessário que o sistema tenha pelo 

menos um transmissor, um meio de transmissão e um receptor. Além destes elementos, há 

outros fatores que são característicos, tais como ruído, capacidade do canal e processamento de 

sinal. 

O transmissor é um componente essencial responsável por converter a informação 

em um formato adequado para a transmissão. Isso envolve processos como codificação, 

modulação e amplificação do sinal. Através desse processo, o transmissor garante que a 

informação seja transmitida de forma eficiente e compatível com o meio. Outro componente 

essencial é o receptor. Ele é responsável por receber o sinal transmitido e convertê-lo para sua 

forma original de maneira precisa e confiável, mesmo quando o sinal é afetado pelo ruído e 

outros efeitos indesejados. O processo realizado por ele é de demodulação, detecção de erros e 

filtragem do sinal. 

O meio de transmissão é o canal físico por onde o sinal é propagado. Este meio 

pode ser um cabo elétrico, uma fibra óptica, ar ou qualquer outro meio utilizado para transportar 

o sinal de ponto a outro. O meio de transmissão pode introduzir distorções, atenuação, atrasos 

e características que afetam a qualidade e a velocidade de transmissão do sinal. 

Além destes, o ruído e o processamento de sinal apropriado são elementos 

essenciais para garantir a qualidade da comunicação em sistemas de comunicação. Os sistemas 

de comunicação são projetados para minimizar os efeitos do ruído e garantir uma comunicação 

confiável. Enquanto o processamento de sinal é responsável por realizar a melhoria da 

qualidade de sinal e confiabilidade da transmissão de informações. 

Figura 16 - Elementos de um sistema de comunicação. 
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 Fonte: HAYKIN; MOHER (2018, p. 23) 

 

3.1.1. Meios de comunicação 

 

Todo sistema de comunicação realiza a sua transmissão de informações através de 

algum meio. Basicamente, existem dois tipos de meios de comunicação, os guiados e os não 

guiados. Os meios guiados de comunicação são meios físicos que fornecem um caminho 

definido para a transmissão de sinais. Eles são utilizados para transmitir informações em redes 

de comunicação e são chamados de “guiados” porque os sinais são conduzidos ao longo de um 

meio específico, como cabos metálicos ou fibras ópticas. 

Os meios guiados oferecem vantagens como maior segurança, menor interferência 

e maior velocidade de transmissão em comparação com os meios não guiados, como o espaço 

livre. Alguns exemplos de meios guiados incluem cabos de cobre, cabos coaxiais e fibras 

ópticas. 

 

3.1.1.1. Par Trançado 

 

A tecnologia de par trançado é um meio de comunicação muito utilizado em redes 

de comunicação. Sua flexibilidade, facilidade de instalação e custo-benefício tornaram-na uma 

escolha popular em diversos contextos, oferecendo velocidades de transmissão adequadas para 

várias aplicações.  

Embora o par trançado tenha sido inicialmente utilizado para comunicação de voz, 

o avanço tecnológico permitiu sua utilização em redes de dados de alta velocidade. Essa 

tecnologia consiste em dois fios de cobre entrelaçados, formando um par. Entrelaçar os fios faz 

com que as ondas se cancelem, o que ajuda a reduzir a interferência eletromagnética 

(TANENBAUM; WETHERALL, 2011). 
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Com o uso de técnicas de cancelamento de ruídos e melhorias na qualidade dos 

materiais, o par trançado evoluiu para atender às demandas crescentes por velocidades de 

transmissão mais altas. 

Os cabos de par trançado são classificados em diferentes categorias, como Cat. 5e, 

Cat6 e Cat6a, cada uma com características de desempenho específicas. Essas categorias 

determinam a largura de banda, a taxa de transferência de dados e a distância máxima de 

transmissão que o cabo pode suportar. 

Através da Figura 17 é possível visualizar o padrão do cabo de par trançado. 

Figura 17 - Cabo UTP Categoria 5 com quatro pares trançados. 

 

 Fonte: TANENBAUM; WETHERALL (2011, p. 59) 

 

3.1.1.2. Coaxial 

 

A comunicação através de cabo coaxial é uma tecnologia amplamente utilizada para 

transmitir sinais em diversas aplicações. Ele é comumente usado em sistemas de televisão a 

cabo e de acesso à internet. De acordo com Tanenbaum e Wetherall (2011, p. 60), “dois tipos 

de cabo são amplamente utilizados. Um deles, o cabo de 50 ohms, é comumente empregado 

nas transmissões digitais. O outro tipo, o cabo de 75 ohms, é usado com frequência nas 

transmissões analógicas e de televisão a cabo”. 

O cabo coaxial consiste em um condutor interno, isolado por um dielétrico e 

envolvido por condutor externo, protegido por uma capa isolante, como mostra Figura 18. 

Sendo assim, tem como uma de suas principais características a capacidade de transmitir sinais 

de alta frequência com baixa perda de sinal. 

Figura 18 – Um cabo coaxial. 
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 Fonte: TANENBAUM; WETHERALL (2011, p. 60) 

 

3.1.1.3. Fibra óptica 

 

É possível afirmar que atualmente a fibra óptica é a tecnologia mais promissora e 

avançada para transmitir informações. Essa tecnologia tem como base o princípio da reflexão 

interna total, onde os sinais luminosos são transmitidos através de cabos de fibra óptica, que 

consistem em filamentos de vidro ou plástico extremamente finos. 

De acordo com Tanenbaum e Wetherall (2011, p. 62), “as fibras são feitas de vidro, 

que, por sua vez, é produzido a partir da areia, uma matéria-prima de baixo custo e abundante”. 

No processo de transmissão de dados, os sinais são convertidos em pulsos de luz que percorrem 

a fibra óptica. Esses pulsos de luz são refletidos internamente pelas paredes da fibra, permitindo 

que a informação seja transmitida ao longo do cabo sem perdas significas de sinal. 

Esse meio de comunicação oferece vantagens em relação a outros meios de 

transmissão, como cabos de cobre. Em primeiro lugar, as fibras ópticas possuem uma largura 

de banda muito maior, o que significa que podem transmitir grandes quantidades de dados em 

alta velocidade. Além disso, a fibra óptica é imune a interferências eletromagnéticas, 

proporcionando uma transmissão mais estável e confiável. 

Devido a sua capacidade de transmissão de dados e baixa perda de sinal, a fibra 

óptica vem sendo usada em cabos submarinos que conectam continentes. Sua importância é 

notável em diversas áreas, como telecomunicações, internet, redes de dados, medicina e muitas 

outras. Os principais tipos de fibra óptica são: 

• Fibra multimodo: Essa fibra possui um diâmetro maior do núcleo, o centro por onde a 

luz viaja, permitindo que múltiplos modo de luz se propaguem. O diâmetro do núcleo pode ser 

de 50 µm ou 62,5 µm. Ela é usada para distâncias mais curtas, geralmente dentro de prédios ou 

redes locais. A fibra multimodo é mais econômica e é adequada para aplicações com menor 

largura de banda. 
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• Fibra monomodo: Ao contrário da fibra multimodo, a fibra monomodo possui um 

núcleo menor, de 9 µm, permitindo que apenas um modo de luz se propague. Ela é usada em 

longas distâncias, como em redes de longa distância. A fibra monomodo oferece maior largura 

de banda e menor atenuação de sinal em comparação com a fibra multimodo. 

Figura 19 – Vista lateral de uma única fibra. 

 

 Fonte: TANENBAUM; WETHERALL (2011, p. 63) 

 

3.2. Redes de Computadores 

 

Segundo Haykin e Moher (2008), o desenvolvimento das redes de computadores 

teve início com a segunda guerra mundial. Onde sistemas de comunicação precisaram ser 

desenvolvidos para que informações fossem trocadas entre locais estratégicos. Com o fim da 

guerra, mais investimentos foram realizados para o desenvolvimento técnico, e os resultados 

obtidos aplicados no desenvolvimento da primeira rede significativa de computadores, a 

ARPANET. 

Em seguida, o desenvolvimento da Web e da tecnologia de VLSI sendo aplicados 

na criação dos computadores pessoais fizeram com que as redes de computadores se tornassem 

rapidamente popular em residências ao redor do mundo. 

A fusão dos computadores e comunicações teve uma profunda influência na forma 

como os sistemas computacionais são organizados. O conceito então dominante de 

‘centro de comunicação’ como uma sala com um grande computador ao qual os 

usuários levam seu trabalho para processamento agora está completamente obsoleto 

(embora os centros de dados com milhares de servidores de Internet estejam se 

tornando comuns). O velho modelo de um único computador atendendo a todas as 

necessidades computacionais da organização foi substituído por outro em que os 

trabalhos são realizados por um grande número de computadores separados, porém 

interconectados. Esses sistemas são chamados redes de computadores. 

(TANENBAUM; WETHERALL, 2011, p. 1). 

Empresas ao redor de todo o mundo vem usando computadores para realizar as 

mais diversas atividades. Atualmente, praticamente qualquer setor de uma empresa precisa ter 

algum computador que permita o acesso de seus funcionários a servidores de arquivos, ou a um 
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tipo de sistema de gestão relacionado à sua atividade fim. A Figura 20 ilustra de forma geral a 

estrutura de uma rede de computadores que permite a comunicação entre funcionários e o 

acesso a recursos que auxiliam na execução de suas atividades. 

Figura 20 - Uma rede com dois clientes e um servidor. 

 

 Fonte: TANENBAUM; WETHERALL (2011, p. 2) 

 

3.2.1. Topologias de rede 

 

Em redes de computadores, as topologias de rede descrevem a forma física ou 

lógica como os dispositivos estão interconectados. Ela descreve a disposição dos dispositivos, 

cabos, nós e conexões em um ambiente de rede. A escolha da topologia de rede mais adequada 

dependerá do projeto e do planejamento mais adequado para o uso daquela rede. 

Segundo Fernández (2019), “existem dois tipos básicos de rede: Ligação Ponto-a-

Ponto e Multiponto. Combinando-se os dois tipos básicos formam-se redes mais complexas, as 

chamadas Estruturas Mistas”. Em uma ligação ponto-a-ponto, cada assinante é ligado 

diretamente a um ponto central. Isso permite uma conexão exclusiva e dedicada para cada 

assinante. Na modalidade de ligação multiponto, várias assinaturas são compartilhadas por um 

único canal. As outras combinações possíveis de rede são: barramento, estrela, hierárquica, anel 

e distribuída. 

• Barramento: em uma configuração de rede em barra, os elementos ficam 

interconectados por um único meio de transmissão. Como nesta topologia, a informação é 

compartilhada por todos, cada dispositivo precisa aguardar até o barramento estar livre para 

realizar uma transmissão. Os dispositivos conectados ao barramento detectam a transmissão e 

verificam se a mensagem é destinada a eles. Caso contrários, eles ignoram a mensagem. 
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• Estrela: Uma rede com topologia em estrela é caracterizada por um ponto central de 

controle ao qual todos os dispositivos estão conectados. Nesta topologia, cada dispositivo é 

ligado diretamente ao ponto central, que geralmente é um switch ou hub. No funcionamento de 

uma rede com topologia em estrela, quando um dispositivo deseja transmitir dados, ele envia 

os dados para o ponto central da rede. O ponto central recebe os dados e os encaminha para o 

dispositivo de destino. Isso permite que os dispositivos se comuniquem de forma independente 

e direta com o ponto central, sem interferir nas transmissões de outros dispositivos. 

• Hierárquica: Redes como topologia hierárquica são organizadas em camadas ou níveis, 

em que cada camada possui um conjunto específico de funções ou responsabilidades. Cada 

nível é conectado verticalmente, formando uma estrutura de árvore. 

• Anel: Topologias de rede em anel são caracterizadas por uma estrutura na qual os 

dispositivos de rede estão conectados em um formato de anel fechado. Nessa topologia, cada 

dispositivo é conectado diretamente aos dispositivos adjacentes, formando um caminho 

contínuo de comunicação. No funcionamento, os dados são transmitidos em uma direção 

específica ao longo do anel. Cada dispositivo recebe os dados, processa-os e os encaminha para 

o próximo dispositivo no anel. Essa abordagem de transmissão em anel oferece algumas 

vantagens, como simplicidade, eficiência e capacidade de detecção de falhas. 

• Distribuída: Em uma topologia de rede distribuída recursos e toma de decisão são 

descentralizados. Nesse tipo de rede, não há um ponto centralizado de controle, e os dispositivos 

de rede são distribuídos por toda a infraestrutura. Além disso, os dispositivos compartilham 

informações e colaboram para garantir o roteamento eficiente dos dados. Essa abordagem 

permite que a rede seja escalável, flexível e tolerante a falhas. 

Na figura 21 é possível visualizar cada tipo de topologia de rede. A figura 21a, 21c, 

21b e 21d representam as topologias estrela, hierárquica, anel e distribuída respectivamente. 

Cada uma dessas topologias de rede tem a sua importância e aplicação. Diferentes camadas de 

rede costumam usar diferentes tipos de topologia. 

Figura 21 - Topologias comuns em redes ponto-a-ponto. 
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 Fonte: FERNÁNDEZ (2019, p. 26) 

 

4. ESTADO DA ARTE 

 

O surgimento de novas tecnologias tais como o 5G, Internet das Coisas e Metaverso 

impulsionou uma enorme demanda por maior largura de banda e menor latência. Além disso, 

já se provou que o acesso à internet tem forte impacto no desenvolvimento econômico e social, 

fazendo com que governos de todo o mundo adotem políticas públicas que estimulam o 

investimento em infraestruturas de telecomunicações. 

Dentro deste contexto, pesquisadores e engenheiros de todo o mundo vem 

trabalhando no desenvolvimento de tecnologias de acesso à internet com capacidade de largura 

de banda e latência capazes de suprir a atual e futura demanda do mercado. Devido as 

propriedades da luz e as técnicas avançadas de modulação e multiplexação, a capacidade de 

transmissão máxima de dados de uma fibra óptica é extremamente alta. Com a tecnologia atual 

ainda não é possível fazer uso de todo potencial da fibra óptica, mas a capacidade de uma única 

fibra óptica pode chegar a vários terabits por segundo (Tbps), o que fazem dela o meio de 

comunicação mais promissor nessa corrida. 

Em Li et al (2019), é proposto a implementação de uma arquitetura de rede óptica 

que torne possível a comunicação direta entre ONUs e melhore a escalabilidade e confiabilidade 

das redes ópticas. Nesta arquitetura, as camadas de convergência e de acesso a rede devem se 

juntar através de uma topologia em anel com duas fibras e três comprimentos de ondas alocados 

para a comunicação entre as ONUs. 
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Em outro trabalho aplicável em redes PON é proposto o uso de NFV (Network 

Function Virtualization), SDN (Software Defined Networking) e TWDM-PON (Time 

Wavelength Division Multiplexing), com o intuito de tornar possível o uso de OAN (Open 

Access Network). Através do OAN diferentes operadores poderiam colaborar de forma eficiente 

no compartilhamento da infraestrutura para ofertar variados tipos de serviço (PAKPAHAN; 

HWANG, 2023). 

Devido os custos de manutenção e demanda por localização de falhas mais eficiente 

em redes ópticas passivas, Jiang et al. (2023), realizou o treinamento de uma rede neural com 

base em Redes Neurais de Memória de Longo Prazo (LSTM – Long Short-Term Memory 

Networks) para realizar previsões em tempo real de falhas. Os resultados demonstraram eficácia 

do esquema proposto, o que pode proporcionar um monitoramento mais eficiente, manutenção 

proativa e redução de custo associados a interrupções de serviço. 

O uso da multiplexação por divisão de frequência ortogonal (OFDM – Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing), junto ao filtro digital de acesso múltiplo (DFMA – Digital 

Filter Multiple Access) em redes ópticas passivas, mostrou-se através de simulações ser muito 

mais eficiente que redes ópticas passiva DFMA. A capacidade de recuperar múltiplos canais 

utilizando uma única operação FFT (Fast Fourier Transform – Transformada Rápida de 

Fourier) resultou em maior eficiência computacional, melhor desempenho e maior tolerância a 

certas interferências ópticas (TYAGI; GIDDINGS; TANG, 2022). 

O artigo publicado por Park et al. (2023), propõe uma revisão das tecnologias 

necessárias para implementação de network slicing. O network slicing tem como proposta o uso 

da mesma infraestrutura de rede em aplicações que envolvem múltiplas tecnologias e serviços. 

Neste contexto, são avaliadas as atuais propostas de Redes Definidas por Software (SDN – 

Software Defined Network) que são fundamentais para a implementação de network slicing.  

Em outro artigo correlacionado a network slicing, Larrabeiti et al. (2023), busca 

identificar os desafios por trás do monitoramento de performance, e observar as atuais propostas 

de técnicas de planejamento de latência. Pensando na implementação do 5G, e no 

aproveitamento das atuais infraestruturas de rede PON, Wey e Zhang (2018), trazem uma 

revisão dos padrões de transporte do 5G e das tecnologias PON que devem tornar possível a 

integração do 5G às atuais arquiteturas de rede PON. 

Se tratando de comunicação óptica sem fio, Cheng et al. (2020), realiza o estudo da 

aplicação do OCDMA (Optical Code-Division Multiple Access) neste tipo de sistema. Até 

então, só havia referências de uso do OCDMA em fibra óptica. Outro estudo realizado 

envolvendo comunicação óptica sem fio foi feito por Li et al. (2018). Neste estudo, o sistema 
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proposto é capaz de realizar a comunicação a uma taxa de 400 Gbps, com um alcance de 180 

metros, devido ao uso do modulador Mach-Zehnder optoeletrônico oscilador mas com grande 

contribuição do PAM4 (Pulse Amplitude Modulation). 

Atta et al. (2023) investiga o funcionamento de um sistema de comunicação óptico 

sem fio, em diferentes condições climáticas, que utiliza Multiplexação por Comprimento de 

Onda (WDM – Wave Division Multiplexing) e Optical Frequency Comb Lines (OFCL). O 

sistema mostrou-se capaz de transmitir dados a uma taxa de 40 Gbps a uma distância de até 2.5 

Km em condições climáticas ideais, e a uma distância de até 0.4 Km com névoa. 

 

5. PROJETO 

 

Bom Lugar está localizado no estado do Maranhão e possui uma população 

estimada de 12212 pessoas, com densidade demográfica de 27,43 habitantes por quilômetro 

quadrado para uma área territorial de 445 quilômetros quadrados, de acordo com dados do 

IBGE (2022). Conforme dados da ANATEL (2023), Bom Lugar tinha 324 acessos registrados 

a banda larga fixa em 2019, quando desde então teve uma queda para apenas 18 acessos. Destes 

18 acessos, apenas 2 são através de fibra óptica. 

A construção de uma infraestrutura de rede óptica de acesso à internet torna possível 

a interconexão dos cidadãos do município a recursos tecnológicos que tornam melhor a gestão 

de recursos e acesso a informações em tempo real. Além dos cidadãos, funcionários públicos 

que trabalham na rede pública municipal de ensino e de saúde poderão usufruir de tecnologias 

que devem tornar mais eficiente a comunicação, agendamento de consultas e controle de 

registros. 

 

5.1. Área de cobertura 

 

 Para dar início a elaboração do projeto é necessário delimitar a área de atuação e levantar 

a estimativa de residências que tem nessa área. A área de cobertura deste projeto ficou 

delimitada à região urbana do município de Bom Lugar. Dentro da área urbana, foi estimado 

que haja aproximadamente 1232 residências. A partir disso, foi usado como parâmetro uma 

taxa de penetração de 50%, fazendo com que a rede tenha a capacidade de atender até 616 

residências de imediato após a sua construção. A Figura 22 apresenta o polígono que delimita 

a área de atuação do projeto de rede óptica. 

Figura 22 - Polígono da área de cobertura do projeto. 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

5.2. Dimensionamento da Célula de Atendimento 

 

A definição das células de atendimento ajuda a definir a melhor localização e 

quantidade de CTOs que serão necessários para atender a área delimitada do projeto de acordo 

com a taxa de penetração definida no potencial de mercado. Conforme avaliado, a área urbana 

de Bom Lugar tem 1232 residências. Sendo assim, para atender essa área com uma taxa de 

penetração de 50%, são necessárias 77 células que posteriormente serão usadas para definir os 

locais de instalação de CTOs. A distribuição das células de atendimento está descrita na Figura 

23. 

Figura 23 - Polígonos das células de atendimento. 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

5.3. Distribuição da Caixa de Terminação Óptica 

 

A CTO (Caixa de Terminação Óptica), que também podem ser chamadas de caixas 

de atendimento, são responsáveis por funcionar como terminal de instalação de todos os clientes 

que terão acesso à rede GPON. Ela tem a capacidade de suportar múltiplas fibras ópticas e 

adaptadores, proporcionando flexibilidade na configuração da rede. Elas são projetadas para 

garantir uma conexão confiável e de baixa perda de sinal, mantendo a qualidade do sinal óptico. 

Além disso, as CTOs podem ser à prova d'água e possuir recursos de vedação para proteger as 

conexões em ambientes externos. 

A partir da CTO, é feito o lançamento do cabo óptico tipo DROP que irá para dentro 

da residência de cada assinante. Na CTO terá portas com normalmente até 16 acopladores para 

que seja feito a conexão do cabo DROP do assinante com a rede óptica. A Figura 24 apresenta 

em vermelho os pontos que as CTOs devem ser instaladas durante a construção da rede. É 

importante que as CTOs sejam distribuídas de forma uniforme para atender os clientes com a 

menor distância possível. Quando as CTOs são instaladas de forma uniforme, também torna 

possível que as instalações, reinstalações e manutenções sejam mais ágeis e menos custosas. 

Figura 24 - Caixas de Terminação Ópticas distribuídas. 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

O projeto tem como proposta realizar a instalação de CTO com divisão de 1x8, 

portanto cada CTO terá capacidade para atender até 8 assinantes. Como a estimativa é que a 

área urbana tenha 1232 residências, e que a taxa de penetração será de 50%, foram distribuídas 

ao longo do mapa 77 CTOs. 

A rede projetada terá divisão primária e secundária de 1/8, totalizando 64 divisões, 

ou seja, a capacidade de atender 64 assinantes por porta PON. Como a tecnologia escolhida 

para este projeto de rede é GPON, cada porta PON poderá ser expandida para atender até 128 

assinantes. Para fazer isso, basta realizar a troca do divisor secundário de 1/8 por um divisor 

1/16. Conforme será apresentado posteriormente na atenuação do enlace óptico, essa divisão de 

1/16 não irá impactar o desempenho da rede, mas terá impacto no cálculo da largura de banda. 

 

5.4. Definição de rotas do cabeamento de distribuição 

 

O cabo óptico é um componente essencial em redes de comunicação que utilizam 

fibra óptica como meio de transmissão. Sua utilidade reside na transmissão eficiente e confiável 

de informações por meio de sinais ópticos. Existem variadas situações de construção de rede e 

ambientes no qual o cabo óptico pode ser utilizado. Os cabos ópticos podem ter variados 
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números de fibras dentro de si, e ter propriedades que os tornam mais adequados para aplicações 

de cabeamento submarino, ou de postes, ou subterrâneo. 

Após definir os locais de instalação das CTOs, é necessário definir as rotas do 

cabeamento óptico e de suas respectivas Caixas de Emenda responsáveis por sua distribuição 

de sinal. Essa parte da rede que é constituída pelas CTOs, e as rotas de cabeamento que atendem 

as CTOs, é comumente chamada de “rede secundária” ou “rede de distribuição”. É possível 

identificar na Figura 25 o local que será instalado as Caixas de Emenda e rotas do cabeamento 

óptico que atenderá cada CTO na rede. Os quadrados em rosa são as Caixas de Emenda, e as 

linhas em verde representam as rotas do cabeamento óptico secundário. 

Figura 25 - Rede secundária. 

 

Fonte: Do autor (2023) 

Visando tornar mais simples o processo de construção de rede, as expansões futuras 

e o entendimento do projeto, cada Caixa de Emenda Óptica terá dois divisores ópticos primários 

de 1/8. Portanto, em cada CEO será necessário realizar 17 emendas, e para cada 8 CTOs sairá 

um cabo óptico de 12 fibras. Desta forma, em caso de expansões futuras, a CEO será capaz de 

suportar o acréscimo de derivações de cabos e de emendas, e o cabo óptico lançado para cada 

rota terá 4 fibras disponíveis. 

 

5.5. Pontos de Distribuição 

 



51 

 

O ponto de distribuição é responsável por receber o sinal óptico de alta velocidade 

vindo do POP e, em seguida, utilizá-lo para alimentar as CTOs. O sinal óptico é dividido usando 

dispositivos chamados divisores ópticos passivos, que podem dividir o sinal em diferentes 

proporções para atender a vários usuários. 

Neste projeto, o elemento de rede usado para acomodar as emendas e a divisão do 

sinal óptico foi a Caixas de Emenda Óptica. Cada CEO foi distribuída para atender 

aproximadamente 16 Caixas de Terminação Óptica. Ou seja, em cada CEO deve ser instalado 

dois divisores ópticos e realizado 18 fusões de fibra óptica. A Tabela 3 descreve a distribuição 

de PONs e quantidade de CTOs atendida por cada CEO. 

Tabela 3: Distribuição de CTOs por PON. 

CEO PON Quantidade de CTOs 

1 
1 8 

2 8 

2 
3 8 

4 8 

3 
5 8 

6 8 

4 
7 8 

8 5 

5 
9 8 

10 8 
Fonte: Do autor (2023) 

Até aqui foram descritos os elementos de rede secundária ou de distribuição. A 

partir da Caixa de Emenda, para que os divisores ópticos recebam sinal óptico, é necessário que 

haja uma rota de cabeamento primário que faça a interconexão entre cada uma das Caixas de 

Emenda Óptica. 

A Figura 26 demonstra a rota do cabeamento óptico de alimentação responsável por 

atender cada Caixa de Emenda Óptica. As Caixas de Emenda Óptica estão representadas pelos 

quadrados em rosa, e a rota do cabeamento primária pelas linhas em amarelo. O ponto de partida 

de distribuição de sinal é a CEO 01. 

Figura 26 - Rota do cabeamento primário. 
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Fonte: Do autor (2023) 

Os cabos ópticos escolhidos para a rede de alimentação foram dimensionados 

considerando as fibras necessárias para alimentação de equipamentos de rede no POP, as fibras 

necessárias para atendimento da área urbana de Bom Lugar e futuras expansões de rede. O cabo 

óptico projetado para interligar o POP a CEO 01 é de 36 FO, enquanto os cabos ópticos que 

interligam da CEO 01 às CEOs 02 e 03, e da CEO 01 às CEOs 04 e 05, são de 24 FO.  

Foi verificado através do mapa que com um raio de 10Km é possível cobrir todo o 

município de Bom Lugar, desde a área urbana localizada no centro, até os povoados mais 

distantes. Logo, uma única OLT localizada em um POP na área urbana teria o alcance o 

necessário para atender todo o município. 

Além do alcance, conforme dados do IBGE, o município tem em torno de 12212 

habitantes, e estimo que tenha 1400 residências. Para atender 1400 residências, são necessárias 

em torno de 175 CTOs. E para instalar 175 CTOs, são necessários 22 PONs no total. Desta 

forma, um cabo de 36FO tem fibras suficientes para transportar os 22 sinais futuros. No entanto, 

as placas PONs disponíveis no mercado costumam ser vendidas com 8 ou 16 portas, o que 

significa que sobrarão portas PONs e fibras que poderão ficar como reserva. 

 

5.6. Cálculo da Largura de Banda 
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A rede de fibra óptica deste projeto tem como proposta usar a tecnologia GPON 

para realizar o compartilhamento da largura de banda. O GPON é um método eficiente de 

compartilhamento de largura de banda em redes de fibra óptica. Ela permite o 

compartilhamento de uma única fibra entre vários usuários, proporcionando altas velocidades 

de transmissão de dados. 

O cálculo da largura de banda compartilhada leva em consideração a capacidade 

total do canal óptico e a alocação de tempo para cada usuário. Na tecnologia, a largura de banda 

compartilha de downstream é de 2500 Mbps, enquanto a largura de banda de upstream é de 

1250 Mbps. Desta forma, a Tabela 4 apresenta a largura de banda dedicada para cada usuário 

das PONs distribuídas neste projeto. 

Tabela 4: Largura de banda dedicada por ONU conectada à porta PON. 

PON  ONU's 

Largura de 

Banda Uplink 

(Mbps) 

Largura de Banda 

Downlink (Mbps) 

1 64 19,53 39,06 

2 64 19,53 39,06 

3 64 19,53 39,06 

4 64 19,53 39,06 

5 64 19,53 39,06 

6 64 19,53 39,06 

7 64 19,53 39,06 

8 40 31,25 62,50 

9 64 19,53 39,06 

10 64 19,53 39,06 
Fonte: Do autor (2023) 

Através da tabela x2, é possível concluir que todos os assinantes da rede terão no 

mínimo 19,53 Mbps de banda dedicada para upstream e 39,06 Mpbs de banda dedicada para 

downstream. 

 

5.7. Mapa Cartográfico 

 

Ao concluir o esboço do projeto no Google Earth, é importante que o projeto seja 

desenhado no AutoCAD para que a rede possa ser construída e documentada conforme o 

projeto. Há quatro elementos que são fundamentais para o projeto e para a documentação: o 

mapa cartográfico, diagrama unifilar, o cálculo de perdas e orçamento de potência e plano de 

emendas da rede primária. 
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O mapa cartográfico fornece uma representação geográfica precisa e detalhada do 

ambiente em que a infraestrutura será implantada. Ele fornece informações cruciais sobre a 

localização geográfica dos pontos de conexão, cabos ópticos, dispositivos e outras 

características relevantes, tornando-se uma ferramenta indispensável para o planejamento, 

implementação e gerenciamento da rede. A Figura 27 demonstra um trecho do mapa 

cartográfico feito para o projeto. 

Figura 27 - Mapa cartográfico. 

 

Fonte: Do autor (2023) 

 

5.8. Diagrama Unifilar 

 

Além do mapa cartográfico, o outro elemento fundamental para o projeto de uma 

rede óptica de acesso é o diagrama unifilar da rede primária. Ele apresenta uma representação 

gráfica que mostra a conexão e a topologia de uma rede óptica de forma simplificada. Através 

dele é possível visualizar a estrutura geral da rede, incluindo a interconexão dos dispositivos, a 

direção do fluxo e a disposição dos cabos ópticos. 

A figura 28 apresenta o diagrama unifilar da rede PON projetada para Bom Lugar. 

O diagrama contém as 5 caixas de emenda do projeto, o número de fibras ativas e mortas em 

cada cabo da rede primária. 

Figura 28 - Diagrama unifilar da rede primária. 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

5.9. Cálculo de perdas e potências 

 

Por se tratar de um projeto de rede óptica passiva cuja arquitetura é balanceada, a 

potência de recepção estimada de cada CTO terá aproximadamente o mesmo resultado. A 

Tabela 04 foi construída com base na fórmula 01 e apresenta a potência de recepção em cada 

CTO. 

Tanto fabricantes de cabos ópticos, quanto de divisores ópticos e conectores 

precisam garantir que a perda máxima seja conforme o estabelecido por norma. Os datasheets 

desses elementos trazem consigo os resultados de testes e a perda que esses elementos 

apresentaram. No caso da topologia de rede proposta para esse trabalho, ela consiste de 

divisores ópticos balanceados 1/8 tanto em 1º nível quanto em 2º nível, e a perda máxima para 

esse tipo de divisor é de 10,5 dB em todas as suas saídas. 

As fibras ópticas apresentam perdas diferentes dependendo do comprimento de 

onda usado para comunicação. No pior caso, que é para o comprimento de 1310 nm, as fibras 

ópticas apresentam perda de até 0,32 dB/Km. Sobre os conectores, no pior caso a perda é de 

0,5 dB. Conforme apresentado na Tabela 04, a potência de recepção média das CTOs está em 

torno de -19,4 dBm. A sensibilidade de recepção de ONUs GPON é de -32 dBm em classe C+, 

o que implica que há uma margem de 12,6 dB no enlace óptico para cada ONU. E com esta 

margem, essa rede é capaz de suportar expansões através de divisores com maior número de 

divisões ou através da construção de rede para regiões mais distantes da localização do POP. 

Tabela 05 - Cálculo de perda e de potência de recepção por PON. 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho é proposto o projeto de uma rede óptica de acesso GPON cuja 

topologia é ponto-multiponto distribuída e a arquitetura é FTTH (Fiber to The Home) 

balanceada com divisão de 1:64 por porta PON que poderá vir a ser usada para acesso à internet. 

O projeto foi desenvolvido a partir das ferramentas Google Earth, que permitiu elaborar a 

melhor estratégia de rotas de cabeamento e distribuição dos elementos passivos de rede para o 

município de Bom Lugar/MA, e desenho no AutoCAD Civil 3D  das informações geográficas 

tais como ruas, quadras e elementos de rede como tipos de cabo, caixas de emenda e caixas de 

terminação óptica. Para que fosse atendida a total demanda por internet da região urbana de 

Bom Lugar/MA foi necessário dimensionar a área de cobertura e fazer o levantamento da 

quantidade de residências a partir do escopo estabelecido. Com as 77 caixas de terminação 

ópticas de divisão 1:8 propostas no projeto, a rede terá a capacidade de atender a região urbana 

com uma taxa de penetração de 50%. A partir do trabalho foi possível observar que este projeto 

seria tecnicamente e economicamente viável de atender a atual demanda por internet e futuras 

expansões consequentes do surgimento de novas tecnologias e do aumento na demanda por 

velocidade de internet em Bom Lugar/MA. Além disso, conforme as pesquisas mencionadas, 

as redes ópticas passivas também estão sendo vistas como o elemento fundamental para a 

implementação de redes 5G de alta velocidade, robustas e escaláveis para fornecer diversos 

serviços simultaneamente. 

 

6.1. Trabalhos Futuros 

 

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se indicar: 

CEO PON

Potência de 

Transmissão 

(dBm)

Perda por 

Conector (dB)

Perda por 

Emenda (dB)

Perda 

Splitter 

Primário 

(dB)

Perda 

Distância 

OLT/CEO 

(dB/Km)

Potência 

Recepção na 

CEO (dBm)

Perda 

Distância 

CEO/CTO 

(dB)

Perda 

Spitter 

Secundário 

(dB)

Potência 

Recepção na 

CTO (dBm)

1 4 1,5 0,3 10,5 0,04 -8,34 0,47 10,5 -19,31

2 4 1,5 0,3 10,5 0,04 -8,34 0,47 10,5 -19,31

3 4 1,5 0,3 10,5 0,23 -8,53 0,28 10,5 -19,31

4 4 1,5 0,3 10,5 0,23 -8,53 0,28 10,5 -19,31

5 4 1,5 0,3 10,5 0,29 -8,59 0,37 10,5 -19,46

6 4 1,5 0,3 10,5 0,29 -8,59 0,37 10,5 -19,46

7 4 1,5 0,3 10,5 0,34 -8,64 0,20 10,5 -19,34

8 4 1,5 0,3 10,5 0,34 -8,64 0,20 10,5 -19,34

9 4 1,5 0,3 10,5 0,51 -8,81 0,21 10,5 -19,53

10 4 1,5 0,3 10,5 0,51 -8,81 0,21 10,5 -19,53

1

2

3

4

5
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• Elaborar um projeto de implantação de rede 5G usando a infraestrutura deste 

projeto; 

• Elaborar projeto de expansão da rede para atendimento de residências da área 

rural; 

• Realizar testes de qualidade e validação da rede após a construção. 
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