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Resumo

Nos dias de hoje, a distribuicdo de variados servicos de uma maneira simples e econdémica
representa um papel fundamental para o consumidor. A procura de cada vez mais, maior
largura de banda por parte do consumidor, faz com que cada vez apareca melhores
tecnologias que conseguem proporcionar as necessidades da procura.

O GPON ¢é neste momento uma das tecnologias de acesso mais rapidas, mais atraentes e
interessantes de mercado. A evolucao desta tecnologia oferece novas capacidades para
arquitecturas de banda larga e para futuros servicos. A proxima evolucdo desta tecnologia
sera o aumento das taxas de transmissao.

Muitos operadores e vendedores nesta industria conseguem visualizar WDM com a mesma
topologia que o GPON, mudando apenas a maneira como € feita o splitting, podendo desta
forma aumentar significativamente as larguras de banda.

Tendo como objectivo a tecnologia GPON e a sua viabilidade financeira, a Empresa de
Electricidade da Madeira pede assim um estudo da tecnologia, de um ponto de vista técnico
assim como um ponto de vista financeiro.

Este trabalho apresenta para além do estudo efectuado o design da rede para esta
tecnologia, partindo de um ponto onde seria colocado o equipamento central até ao proprio

subscritor.






Abstract

Nowadays, having access to different services in an economical and easy way is significant
for consumers. By looking for wider bandwidth, consumers encourage better technologies,
designed to fill this need, to appear.

For the moment, G-PON is one of the most attractive and fastest access technologies on
the market. The evolution of this technology gives new capacities for broadband
architectures and for future services. The following evolution of G-PON will be an increase in
transmission rates.

Many operators and sellers of this industry are able to visualize WDM with the same
topology as the one of G-PON, hardly changing the way of splitting. This method makes it
possible to increase bandwidths significantly.

Since Empresa de Electricidade da Madeira is working on the G-PON technology and its
financial viability, the company requires a study on this technology from a technical and
financial point of view.

This project presents the study that was made as well as the network design for this

technology, from a place where the device would be installed to the subscriber.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Nos nossos dias em que tudo se pretende digitalizar, que cada um requer comunicacoes
mais fiaveis a baixo custo, as redes GPON véem facilitar esse processo e providenciar-nos
comunicacdes rapidas e fiaveis.

Isto ndo so facilita os clientes, mas também as empresas que fornecem esse tipo de
servicos.

A GPON (gigabit passive optical network) é uma maneira atractiva de entregar servicos
residenciais (clientes particulares) porque é tipicamente usado num modo nao protegido e
portanto econdmico. Este tipo de redes consegue providenciar dois tipos de servicos, desde

que antes tenham sido bem dimensionadas:

1-Um para o utilizador comum com uma conectividade de Banda Larga em que este é no

modo nao protegido.

2-Um para o utilizador empresarial que pretende uma conectividade fiavel em que este

tera de ser obrigatoriamente num modo protegido.

Dois tipos de servicos distintos mas interligados, que a partir de uma rede GPON poderao
facilmente ser providenciados a partir da mesma rede.

Este tipo de rede sera para providenciar aos clientes os seguintes tipos de servicos:

1-VOIP - Voz sobre IP, também chamado, telefonia IP, telefonia Internet, telefonia em
banda larga e voz sobre banda larga é o roteamento de conversacdo humana utilizando a
Internet ou qualquer outra rede de computadores baseado no protocolo de internet, tornando

a transmissao de voz num dos servicos suportados pela rede de dados [24].



2-Video On Demand - Sistema que permite ao utilizador seleccionar e ver um video a
partir da rede como parte de um sistema de televisao interactiva. Os sistemas VoD podem ser
do tipo stream, isto €, em tempo real ou do tipo download em que o programa é trazido na

sua totalidade para uma STB (set-top box) antes de se visualizar.

3-Internet de Banda Larga - é a ligacdo a internet acima da velocidade padrdo dos

modems analogicos (56 kbps), como sao os casos ISDN/DSL, ADSL entre outros.

4-Telecontagem - sistema que permite a medicao, leitura, recolha e controlo remoto para

conexao e desconexao de um cliente na rede de distribuicao eléctrica.

Todos estes quatro servicos poderao ser interligados a um mesmo equipamento, utilizando
a mesma tecnologia, o que faz com que esta tecnologia se torne muito agradavel, apreciavel
e aliciante a qualquer utilizador, além do mais porque as velocidades de Internet de Banda
Larga que o GPON tem para oferecer, nao ficam nada atras do que se consegue obter nos dias
de hoje e sempre com a perspectiva de aumentar a Largura de Banda.

Esta tecnologia € uma realidade do presente e de futuro. Existem ja empresas que a
implementaram, tendo ja alguma taxa de sucesso.

A necessidade da busca de informacédo e do puro comodo por parte do usuario € ja uma
exigéncia que se pretende buscar enquanto clientes e se pretende fornecer servicos, tendo

isso em conta enquanto empresa.

1.2 Objectivos

Este trabalho de dissertacao tera como objectivo uma analise técnico-financeira da rede
de fibra optica na ilha da Madeira, para que futuramente se possa fazer a implementacao da
tecnologia GPON. Para isso sera necessario verificar o estado actual da rede da EEM no
Arquipélago da Madeira, para que se possa ver que mudancas terdo de ser feitas (caso seja
necessario).

O seu projecto (GPON) e a sua implementacao terao de ser feitas com alguma atencao,
pois como este tipo de rede, pode fornecer dois tipos de servico distintos e para cada um
destes servicos é necessario algo diferente na sua implementacdo. E necessaria entdo alguma
precaucao (proteccao ou nao proteccao, dependendo do cliente).

Ird ser necessario a busca de equipamento barato e fiavel, caso ndo se encontre um tipo
de equipamento que seja tanto barato como fiavel, tera de se encontrar algo que possa estar

em concordancia.



Também tera de se ver se os custos da sua implementacdo serdo muito caros, apesar de
que futuramente se podera recuperar o dinheiro investido, através dos pagamentos dos
clientes (isto se o servico for satisfatorio).

Sendo assim, tentar-se-a contactar fornecedores, para ver que equipamentos poderao
fornecer e o seu custo, para finalmente se possa apresentar um projecto com valores

financeiros e vermos a sua viabilidade.

1.3 Metodologia

O planeamento de desenvolvimento do trabalho, é aproveitar a rede PON do Arquipélago
da Madeira e poder fazer um “upgrade” dessa rede para uma rede GPON, isto &, a
implementacao nao sera feita de raiz. Escolher-se-4 uma zona especifica do Arquipélago,
mais precisamente no Funchal e fazer-se-a a analise técnico-financeira, isto porque a zona do
Funchal possui o que pretendemos, que ¢ uma zona muito povoada, com muitos utilizadores
privados e empresariais e sendo assim essa analise sera completa, pois as redes GPON apenas
diferem numa coisa em relacao ao cliente privado e o cliente empresarial.

A grande vantagem da EEM (Empresa de Electricidade da Madeira) é que as condutas até
aos utilizadores ja se encontram feitos, isto &, a ideia da EEM sera usar as condutas eléctricas
que sao propriedade da empresa e nao utilizar as tubagens da PT (Portugal Telecom), pois ai
os custos seriam mais elevados. Sendo assim, o lancamento de mais fibra dptica sera feita
com menos custos e mesmo a colocacao dos seus equipamentos apenas terao o custo de mao-
de-obra e o dos equipamentos.

Tentar-se-a fazer uma ligeira comparacao com outras cidades na Europa, que também
fizeram as suas proprias analises para este tipo de redes, pois até agora, parece que sao
poucas as implementacdes deste tipo de redes, apesar de cada vez mais, todos os paises da
Europa comecam a investir fortemente nesta tecnologia.

Depois de feita a analise técnico-financeira conlcuir-se-a se sera compensador aplicar este

tipo de redes no Arquipélago da Madeira.

1.4 Estrutura do documento

Este Documento é composto por nove capitulos e dois Anexos.

Este primeiro capitulo é dedicado a apresentacdo dos objectivos, contexto, métodos e
estrutura do trabalho.

O capitulo seguinte tem como objectivo demonstrar a base desta tecnologia, assim como
as outras vias, por onde a tecnologia base evoluiu.

O capitulo trés pretende apresentar as caracteristicas mais gerais da tecnologia, como a
arquitectura da rede, as interfaces do utilizador e do né de servico e os tipos de proteccoes

necessarias para estas redes passivas.



No capitulo quatro é apresentado a camada de transmissao, isto €, a troca de informacao
entre equipamento central e terminal, assim como as estruturas das tramas, os
procedimentos de activacao dos equipamentos, a alarmista e finalmente como sao geridos os
equipamentos terminais.

Apods, os capitulos trés e quatro, que incidem imenso sobre a tecnologia, teremos a
apresentacao das solucoes do equipamento activo apresentadas pelas empresas de mercado
no capitulo cinco, assim como a solucao de equipamento passivo no capitulo seis.

No capitulo sete, sera demonstrada o design da rede da primeira regido onde
possivelmente sera lancada esta nova tecnologia.

O capitulo oito é apresentada uma analise financeira incidindo nas duas solucoes
apresentadas pelas empresas de mercado.

Finalmente, o capitulo nove indica-se as conclusbes a tirar desta dissertacdo e o
desenvolvimento futuro.

Seguem-se as referéncias bibliograficas e os anexos. No primeiro anexo pode-se encontrar
a apresentacao das especificacdes da camada PMD da tecnologia e mais especificacoes do
GTC, o segundo anexo pode-se observar como € que os equipamentos corrigem os seus erros e
finalmente o terceiro anexo que apresenta os métodos de activacdo dos equipamentos.

A excepcao do primeiro capitulo, todos os outros tem uma breve introducdo com o
objectivo de apresentar o seu conteldo, assim como um sumario em todos os capitulos onde

se tira algumas conclusdes e se faz um pequeno apanhado do capitulo.



Capitulo 2

FTTH - Panorama das Tecnologias
Existentes

FTTH, ou Fiber to the Home é um conjunto de tecnologias que vao permitir levar fibra
optica até a habitacdo. A grande vantagem do FTTH é poder ter servicos com grande largura
de banda integrando assim voz, dados e video, funcionando directamente da caixa de juncao
do préprio edificio.

Os tradicionais cabos de cobre transportam consigo sinais analogicos.

A tecnologia analdgica € por natureza menos precisa que a tecnologia digital, apesar de a
multiplexagem ter permitido aos sinais digitais serem transmitidos ao longo de mdltiplos
canais sobre linhas de cobre, os cabos de fibra optica sdo superiores, devido a transmissao
destes sinais que permitem transferéncias a maiores velocidades e a larguras de banda as
quais tendo em conta a sua utilizacdo, podera dizer-se que sao virtualmente ilimitadas. Isto
faz com possamos ter maiores velocidades de Internet, maior fluxo de video e outras
aplicacoes que também exigem alguma largura de banda [23].

A internet utiliza o backbone de cabos de fibra Optica capazes de possuir uma incrivel
largura de banda. Isto faz da internet a fonte primaria para o avanco de tecnologias de rede
que poderao ser trazidas até casa ou até a empresas. No entanto, a maior parte dos
subscritores encontram-se conectados a esta rede através de linhas de cobre com capacidades
limitadas. Isto cria um certo estrangulamento no avanc¢o de tecnologias que cada vez mais vao
requerendo maior largura de banda. A FTTH cobre esta falha [1].

Um cabo de fibra optica consegue transferir dados com velocidades superiores a 2.5
Gigabits por segundo (Gbps). Os servicos de FTTH de uma maneira geral oferecem um
conjunto de planos com diferentes velocidades. Na camada mais baixa da escala, o plano de
servicos podera oferecer velocidades da ordem dos 10 Megabits por segundo (Mbps). Algo
mais dispendioso podera oferecer velocidades de transferéncia de dados superiores a 100

Mbps, o que é muito superior as velocidades tipicas DSL [2].



A instalacdo de FTTH podera ser muito dispendiosa assim como as mensalidades pelos
servicos de banda larga. Sera normal que ao longo do tempo os servicos providenciados por
FTTH assim como a sua manutencao fiquem mais baratos, pois os servicos serao mais comuns
e sera cada vez mais facil manter o QoS [15].

Devido ao custo envolvido e a uma certa dificuldade em substituir os cabos de cobre em
algumas habitacdes é mais usual que se instale FTTH em locais com novos edificios do que
com edificios mais antigos.

A FTTH podera ser instalada em arquitecturas ponto-a-ponto ou como uma rede passiva.
Este ultimo requer que seja providenciado um receptor optico para cada subscritor. A FTTH
PON utiliza o transceiver e o splitter para servir varios clientes.

O FTTH difere do FTTC (Fiber to the Curb) da seguinte maneira, o FTTC nao entra
directamente na casa ou no edificio em vez de isso este vai em fibra até proximo do cliente
(armarios de rua, caixas de visita) e apos isso através de um conversor optico electrénico a

transmissao é feita em cobre [1].

2.1 PON - Passive Optical Network

0 aspecto mais importante das redes PON é a sua simplicidade [3].
O OLT é o elemento principal da rede e é normalmente colocado no local de

transferéncia. Os ONUs servem de interface para a rede e sao colocados no lado do cliente.

O E

Figura 2.1 Configuracao de uma rede FTTH PON

Os ONUs sao conectados ao OLT por meio de fibra optica e nesta ligacdo ndo existe

nenhum elemento activo. Um ONU pode servir para o acesso a um (Fiber to the Home) ou a



multiplos (Fiber to the Building or Curb) clientes e podem ser instalados tanto nas imediacoes
do prédio (Fiber to the Building) como na caixa de visita (Fiber to the Curb). Apesar de as
PONs existirem com trés topologias basicas, a topologia em arvore é a favorita devido a
pequenas variagoes de poténcia de sinal de diferentes estacoes [3].

0 elemento principal que distingue a PON de outros tipos de redes é a unidireccionalidade
do acoplador.

Na direccao de downstream o sinal enviado pelo OLT chega a entrada do splitter e mais
tarde o mesmo sinal chega a todos os ONUs. Embora o sinal seja atenuado as suas
propriedades mantém-se [3].

Na direccdo inversa a situacao é diferente, isto €, dos ONUs para o OLT. Os sinais de
diferentes ONUS chegam a entrada do splitter. A medida que os diversos sinais vao chegando
ao splitter estes irao ser multiplexados entre todos e a sobreposicdo de todos os sinais é
recebido pelo OLT. Daqui, na direccao de upstream é usado TDM para evitar a interferéncia
dos diferentes sinais dos ONUs.

Na figura 2.1, é esquematizado uma arquitectura de um acesso PON. Enquanto espera
pela sua oportunidade de transmitir, o ONU faz o buffering de todos os dados que vao
chegando. Os conteldos na fila de espera sdo transmitidos num Unico burst utilizando assim

toda a largura de banda disponivel no canal.

2.1.1 PON de Banda Larga

Historicamente os standards de BPON foram dos primeiros a serem introduzidos. Foram
aceites pelo ITU em 1999. Esta norma foi homologada por um niimero de produtores de redes
e vendedores de equipamento que cooperaram juntamente com o grupo FSAN. O grupo FSAN
propds o uso de ATM para o transporte de dados nestas redes, mais tarde as redes baseadas
neste tipo de transporte foram chamadas de APON.

A arquitectura do BPON é flexivel e adapta-se bem a diferentes cenarios. O protocolo ATM
oferece suporte aos diferentes tipos de servicos por meio de adaptacao de camadas. O
pequeno tamanho das células ATM e o uso de canais virtuais e links permitem a alocacao da
largura de banda disponivel para o utilizador. Além disso, o desdobramento de ATM no
backbone das redes metropolitanas e o mapeamento facil para SDH/SONET permite o uso de
apenas um protocolo.

No entanto, a vantagem do ATM provou ser o maior obstaculo para a passagem de APON
para BPON. Muito mais simples, foram os protocolos de orientacao de dados Ethernet, onde
encontraram continuamente um uso nas areas de rede local e comecam a substituir o ATM em

muitas areas metropolitanas e backbones de redes [1].



2.1.2 PON Gigabit

O progresso da tecnologia faz com que a necessidade de maior largura de banda force ao
aparecimento de um novo standard chamado de GPON [14]. Este foi adoptado pelo ITU-T em
2003.

As funcionalidades da tecnologia GPON basearam-se nos seus precedentes, apesar de
estes dependerem muito da tecnologia de transporte ATM. Em vez disso, um GFP muito mais
simples é utilizado para providenciar suporte e orientacao a servicos de voz e dados. Como
em todas as redes modernas a transmissdo de dados em seguranca € uma grande
preocupacao. Um mecanismo baseado em AES e uma troca complexa de chaves Unicas é feito
na arquitectura GPON, como melhoria na seguranca exigida [23].

Em comparacao com o standard da BPON, débitos mais elevadas sao exigidos. O GPON é
capaz de suportar taxas de transferéncias superiores a 2.48 Gbps em downstream assim como

na direccao de upstream [1].

2.1.3 PON Ethernet

Os standards EPON foram homologados pela EFMA. A versao final do novo protocolo e a
correccao dos ja existentes foram aceites e publicados em Setembro de 2004 no IEEE 802.3ah.
O objectivo principal era alcancar uma compatibilidade completa com outras redes baseadas
em Ethernet. Daqui, a funcionalidade da camada MAC é mantida e as extensdes
providenciadas para abranger as caracteristicas da PON. A solucdo alcancada é simples e
directa, o equipamento e as tecnologias poderao ser reutilizadas similarmente ao que é usado
nas redes 100BASE-X e 1000BASE-X [1].

2.2 WDM PON

O WDM PON ¢ a proxima geracao, quando se fala de desenvolvimento no acesso de redes.
Estas podem oferecer uma grande largura de banda a custos baixos. Utilizando para isso o
AWG. O AWG é um multiplexador/desmultiplexador de comprimentos de onda.

A arquitectura do WDM PON é similar a arquitectura PON. A grande diferenca sera de, o
ONU opera em diferentes comprimentos de onda e consegue atingir taxas de transmissao mais

altas.
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Figura 2.2 Configuracao de uma rede WDM PON FTTH

O maior problema com o WDM PON sera que normalmente o comprimento de onda é
atribuido a um ONU de uma maneira fixa. Isto provoca alguma dificuldade nos upgrades da
topologia da rede, o que requer que se faca uma reconfiguracao manual do equipamento nas
imediacoes do cliente. Logo, vai ser provocado um aumento do custo de manutencao. A
solucdo sera entdao os chamados “ONU colorless”. Estes ONUs detectam o comprimento de
onda que esta a ser usado na direccao de downstream e enviam os dados neste comprimento
de onda na direccao de upstream. Na direccao de upstream o ONU modula para o trajecto o
comprimento de onda relativo aos dados providenciados pelo OLT. A vantagem desde tipo de
abordagem sera que o ONU nao tem de ser equipado com fontes de luz dispendiosas. Isto nao
sO baixa o custo total do equipamento, assim como, faz também o ONU ser transparente ao
sinal e diferentes comprimentos de onda poderao ser utilizados a qualquer momento.

A desvantagem do WDM PON é o alto custo do equipamento. A maior parte da pesquisa
efectuada foca-se na habilidade do WDM PON poder servir um grande nimero de clientes na
tentativa de incrementar os ganhos a partir dos recursos investidos e do custo da eficiéncia.
Como resultado, algumas estruturas hibridas tém sido propostas onde o WDMA e o TDMA sao
usados para aumentar o nimero de potenciais utilizadores. A arquitectura tipica deste tipo de

redes é apresentada na Figura 2.3. [4].
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onU

Figura 2.3 Configuracao de uma rede WDM PON FTTH

2.3 Sumario

Em conclusao, as caracteristicas mais comuns, assim como as diferencas das trés
arquitecturas principais foram apresentadas. Sdo apresentadas redes opticas ethernet ponto-
a-ponto que possuem algumas vantagens embora o seu desenvolvimento seja mais dispendioso
ao longo do tempo.

E previsivel que, num futuro préximo, o acesso baseado em PON seja dominante, devido a
tecnologia que esta a amadurecer rapidamente. Isto vai permitir que o custo total seja
partilhado juntamente com os seus inUmeros clientes. Prevé-se que um nimero razoavel de
canais HDTV aumente, o que requer maior largura de banda. Isto providenciara um incentivo
para o desenvolvimento de redes FTTH baseadas em WDM. E sendo assim podera ser que esta
tecnologia possa aparecer num curto espaco de tempo no mercado. Apesar de ainda se
encontrar numa fase embrionaria.

Em comparacao com outras tecnologias de acesso como o DSL ou cabo, a FTTH oferece
uma maior largura de banda. O obstaculo principal encarado pelos operadores de redes é os
precos inacessiveis. O aparecimento de novos servicos existentes, vao exigir maior largura de

banda, como o tdo esperado HDTV, que sera um dos grandes obstaculos.



Capitulo 3

Caracteristicas Gerais GPON

A tecnologia PON encontra-se disponivel desde meados dos anos 90s, mas nos ultimos anos
esta tecnologia tem amadurecido e os seus standards comerciais tém vindo a ser
implementados [23].

Em primeiro lugar, as redes PON eram APON e depois estas encontravam-se envolvidas
com BPON. A EPON (e mais recentemente GePON) € uma solucdo alternativa as redes
PON. O standard do IEEE ndo é compativel com o APON/BPON. A tecnologia EPON é exclusivo
para trafego ethernet e IP.

O GPON é definido pelas recomendacées do ITU-T, das séries G.984. Este pode transportar
nao so ethernet, como também ATM e TDM (incluindo PSTN, ISDN e1 e E3) usando um método
de encapsulamento GPON (GEM) [5].

A transmissao activa nas redes GPON consiste apenas no OLT e ONU. A Figura 3.1 mostra a

arquitectura légica de uma rede com diferentes opcoes FTTx (FTTH, FTTB e FTTC) [5].

FTTH
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T U T
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Rede Residencial Acess Metwark
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Figura 3.1 Arquitecturas de redes FTTx
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A comecar pela central, apenas uma fibra monomodo alimenta um splitter optico perto
das localidades dos utilizadores (Figura 3.2) [23]. Neste ponto o dispositivo de splitting divide
a poténcia optica em N caminhos para N subscritores. O nimero da divisao pode variar entre
2 e 64. A partir do splitter optico, as fibras monomodo encaminham-se para cada utilizador. A

distancia de transmissao da fibra a partir da central para cada utilizador pode chegar a 20 km

[5].

Corbinador de
Corpriments de Onda
1210 nm
PR 1M
Splitter Optico

1490 nm
—-

1550 nm |

(Video RF)

20 Km
Central < 3= Users

Figura 3.2 Arquitectura Tipica GPON

Os standards GPON definem taxas de transmissao para downstream como upstream [6].

Tabela 3.1 Taxas de transmissao GPON

Downstream 1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s
155.52 Mbit/s
Upstream 622.08 Mbit/s
1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s

Apesar de todas as combinacdes possiveis, a maior parte dos operadores oferecem apenas

1.2 Gbps em upstream e 2.4 em downstream.
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3.1 Arquitectura da Rede de Acesso Optica

A seccao optica de um sistema da rede de acesso local pode ser tanto activa como passiva
e a sua arquitectura pode ser ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto. A Figura 3.1 mostra as
arquitecturas consideradas, como FTTH, FTTB/C ou FTTCab. O OAN é comum em todas as
arquitecturas como se mostrou na Figura 3.1, daqui pode-se comprovar que o sistema tem
potencial para gerar um grande volume de trafego [6].

De todas as possibilidades o Unico que nos interessa neste caso € o cenario de FTTH, como

ja antes apresentado em que sdo considerados algumas categorias de servicos:

* Servicos de banda larga assimétricos

* Servicos de banda larga simétricos

3.2 POTS e ISDN. Servicos, interface do utilizador de rede e
interface do né de servico

O GPON requer o suporte a todos os servicos conhecidos e a novos servicos que, nao se
sabe se serao providenciados aos subscritores, por isso neste momento encontram-se em
stand-by, devido a capacidade da largura de banda.

0 tipo de servico que ira ser providenciado € mais claro para uns operadores do que para
outros e isso vai depender muito das condicées que cada operador ira fazer do seu mercado,
assim como o potencial do seu mercado. A maneira como estes servicos sao entregues na sua
eficiéncia e custo sdo em funcdo, nao so das condicdes legais, mas também das infra-
estruturas e da distribuicao nas moradias/habitacoes e clientes empresariais.

O ONU/ONT possui o UNI, assim como o OLT tem o SNI. O UNI/SNI depende do tipo de

servico que sera providenciado pelo operador [6].

3.3 Proteccdes de seccoes PON

Do ponto de vista administrativo de acesso da rede, a arquitectura de proteccao do GPON
é considerado, para realcar a fiabilidade da rede de acesso. No entanto, a proteccdo deve ser

considerada como um mecanismo opcional.

3.3.1 Tipos de switching
Existem dois tipos de proteccao de comutacdo, ambos sao analogos aos que se usam nos

sistemas SDH:

*  Switching automatico
*  Switching forcado
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O primeiro é activo por falha de deteccao, como a perda de sinal, perda de trama,
degradacédo de sinal entre outros. O segundo € activo por eventos administrativos, como a
substituicdo de fibra, redistribuicdo da fibra, etc. Ambos os tipos devem ser possiveis nos
sistemas GPON (caso sejam requeridos), apesar de serem apenas funcoes opcionais [7]. O
mecanismo de switching é geralmente realizado por funcbes OAM, consequentemente, a
informacao requerida do campo OAM deve ser reservada na trama OAM.

Na figura 3.3 é apresentado um modelo do sistema duplex para o acesso de rede. A parte
relevante da proteccdo nos sistemas GPON podera ser a proteccao entre a interface ODN no
OLT e a interface ODN no ONU excluindo as redundancias SNI no OLT [6].

SR R/S
ONU oLT
L poNLT( -
] PONLT(1) | [ e (1) SNILT(1)
o
UNI | [MUX Switch rj;\;;e
LT
PONLT() | 1 = PONLT(0) SNILT©)| H

Figura 3.3 Modelo do sistema duplex

3.3.2 Configuracoes duplex GPON e suas caracteristicas

Poderéo existir varios tipos de sistema duplex GPON. O protocolo de controlo para cada
configuracao deve ser especificado independentemente uns dos outros.

Por exemplo, nao se requer nenhum protocolo de switching para o OLT/ONU na Figura
3.4, desde que o switching seja apenas aplicado para as fibras opticas. Também, na Figura
3.5, ndo se requer o protocolo de switching, ja que o switching é feito apenas no OLT [17].

De seguida sera apresentado alguns exemplos de configuracdes:

* Tipo A: A primeira configuracao duplica apenas a fibra optica. Neste caso, o ONU

e OLT sao singulares [7].

* A figura 3.4 representa a proteccao do tipo A. Neste caso, a perda de sinal ou a
perda de trama é inevitavel no periodo de switch. No entanto, todas as conexdes
entre o no6 de servico e do terminal do equipamento devem ser mantidas apos o

switching [7].
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Figura 3.4 Sistema duplex GPON - Sistema de duplicacao da fibra.

Tipo B: A segunda configuracdo duplica o OLT e a fibra optica entre os OLTs e o
splitter optico. O splitter tera duas entradas/saidas no lado do OLT. Esta
configuracao reduz o custo da duplicacao dos ONUs, apesar de apenas se poder
recuperar do lado do OLT [6] [7].

E representado pela figura 3.5 esta configuracio requer uma espera (inactividade)
do lado extra do circuito, no lado do OLT. Neste caso, a perda de sinal ou mesmo
a perda de trama, geralmente, é inevitavel no periodo de switch. No entanto,
todas as ligacdes suportadas entre o no de servico e do terminal do equipamento

devem ser mantidas apds o switch [7].

oMU #1

PO LT \_\_\_N\Q-i)litter Optico QLT

PONLT (1)

QMU #1 POMNLT ()

Foneg|——

Figura 3.5 Sistema duplex GPON - Sistema de Unico duplex

Tipo C: A terceira configuracao duplica nao sé do lado do OLT, mas também do
lado do ONU. Nesta configuracdo, é possivel a recuperacdo de uma falha em
qualquer ponto executando apenas o switching. No entanto, o custo do full duplex

permite uma grande fiabilidade [6] [7].

No tipo C, a espera (activa) do receptor do circuito extra é possivel em ambos os
lados do ONU como do OLT. Nesta configuracao também é possivel ndo existir

perda de trama [7].
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Double
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Figura 3.6 Sistema duplex GPON - Sistema de duplicacao completo

* Tipo D: Se o ONU for instalado no prédio do cliente, a fibra dentro do prédio
podera ser duplicada ou nao. Adicionalmente, se houver um ONU para cada
utilizador, o termo de confianca vai depender de cada utilizador e apenas um
nimero limitado de ONUs podera ter uma configuracdo duplex. Baseando-nos
nestas consideracoes, a Ultima configuracdo permite um duplex parcial no lado do
ONU [6] [7].

* Finalmente, o Tipo D (figura 3.7), as caracteristicas deste tipo sdao similares ao
Tipo B.

DoLble
M 2 splitter optico
oMU #1

PON LT (1) —

aLT

ONU #N /
PONLT (1)

poncr ||

Figura 3.7 Sistema duplex GPON - Configuracao duplex
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3.3.3 Requisitos exigidos

O mecanismo de switching é geralmente realizado pelas fungdes do OAM.
Consequentemente, o campo de informacao do OAM exigido deve ser reservado na trama
OAM.

Todas as ligacoes suportadas entre o né de servico e o terminal do equipamento devem
ser mantidas apds o switching.

A funcao de proteccao switching deve ser opcional.

Ambas as proteccoes automaticas e forcadas de switching devem ser possiveis nos
sistemas GPON (caso requerido), mesmo que estes sejam funcdes opcionais.

Apesar de serem funcbes opcionais, devem ser possiveis quaisquer configuracdes antes
apresentadas nestes sistemas [6].

Apesar da ultima exigéncia, uma implementacdo do servico de nd POTS exige que o
periodo de perda de trama seja inferior a 120 ms. Se o periodo de perda de trama for
superior aos 120 ms, o no6 de servico deve desconectar a chamada e a chamada de instalacao
€ exigida novamente apos a proteccao de switching. Ja que o GPON suporta a emulacao de
servicos convencionais, como POTS e ISDN este periodo de perda de trama deve ser tomada

em consideracao.

3.4 Sumario

Em concluséo, a caracteristica mais comuns para a tecnologia GPON seria a da ligacao de
um equipamento central a uma Unica fibra que se vai ligar a um splitter onde vai ser
distribuido o trafego por N clientes.

As taxas transmissao de trafego rondam a volta dos 1.2 Gbps em upstream e 2.4 Gbps em
downstream, onde os operadores poderao fornecer servicos de banda larga, POTS entre
outros [6].

O UNI e o SNI sdo as interfaces dos nos de servico e as interfaces dos nos de utilizador
estes vao depender do tipo de servico que o operador vai disponibilizar e estdo atribuidos ao
ONU/ONT e ao OLT respectivamente.

Os operadores para além de fornecerem os servicos tém de assegurar o servico, podendo
assim utilizar técnicas de switching, onde estas podem ser forcadas ou automaticas. O
switching é realizado pelo OAM.

Como sistemas de proteccao existem quatro topologias base, que servem como referencia
para qualquer tipo de rede, os tipo A, B, C e D. Cada um destes depende do tipo de proteccao
que é pretendido, por exemplo, a topologia de proteccao do tipo A, apenas possui uma
ligacao extra entre o splitter e o equipamento central, na altura de switching vai haver perda

inevitavel de trama, mas apds este switching, todas as ligacoes terao de ser mantidas [7].
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Em suma, a topologia de uma rede GPON, é uma topologia simplista, com agradaveis
taxas de transmissao. Os servicos tém de ser assegurados pelos operadores e para isso
necessitam de disponibilizar medidas de proteccao para a rede. De entre estas topologias de
proteccdo, teremos da mais simplista com apenas uma fibra de redundancia, a do tipo A e a
mais complexa, com duplicacdo das saidas do OLT, duplicacao de splitters e duplicacao das
entradas para o ONU/ONT. A escolha de cada uma destas topologias, apenas depende do que
os operadores pretendem gastar e da qualidade de servico que cada um dos operadores

pretende dar aos seus clientes.



Capitulo 4

Camada de Transmissao

O ITU-T G.984.1 apresenta um high-level de componentes e estruturas para o GPON.
Similarmente ao APON, a GPON também define sinlge-fiber e dual-fiber.

As taxas de transmissao sao definidas no ITU-T G.984 e no IEEE:

* Downstream: 1244.16 Mbps/2488.92 Mbps.
* Upstream: 155.52 Mbps/ 622.08 Mbps/ 1244.15 Mbps/ 2488.32 Mbps.

As normas listam também as caracteristicas das camadas oOpticas para interfaces de
velocidade Gigabit [9]. Com a mesma disponibilidade de camadas como na APON, o suporte as
altas transferéncias de bits e de poténcias mais altas sao utilizadas para encontrar os
requisitos de transmissoes de cada sistema.

Para facilitar a implementacao de um receptor do OLT (upstream) em burst mode, o
GPON tem especificado um mecanismo de nivelamento de poténcia, que tem um
funcionamento de uma maneira dinamica.

No mecanismo de nivelamento de poténcia, o OLT tenta balancear a poténcia recebida de
diferentes ONUs, instruindo os ONUs a aumentar ou diminuir a poténcia lancada.

Consequentemente, um ONU que se encontre mais proximo do OLT ira ter menos perdas,
isto &, ira lancar uma poténcia mais pequena do que um ONU que se encontre mais longe, que
tera mais perdas [8].

A normalizacao dos sistemas irao ter como taxas de transmissao (downstream/upstream)
de [6]:

* 1244.16 Mbit/s dowstream, 155.52 Mbit/s upstream;
* 1244.16 Mbit/s dowstream, 622.08 Mbit/s upstream;
* 1244.16 Mbit/s dowstream, 1244.16 Mbit/s upstream;
*  2488.32 Mbit/s dowstream, 155.52 Mbit/s upstream;



20
* 2488.32 Mbit/s dowstream, 622.08 Mbit/s upstream:;

* 2488.32 Mbit/s dowstream, 1244.16 Mbit/s upstream;
* 2488.32 Mbit/s dowstream, 2488.32 Mbit/s upstream;

Estes parametros encontram-se categorizados e definidos por downstream e upstream e

as suas taxas de transmissao nominal podem verificar-se na Tabela 4.1 [8].

Tabela 4.1 Parametros de categorias

~ _ Taxas de Transmissao
Direccao de Transmissao o
Nominais
1244.16 Mbit/s
2488.32 Mbit/s
155.52 Mbit/s

622.08 Mbit/s

Downstream

Upstream 1244.16 Mbit/s

2488.32 Mbit/s

Estes sdo especificados relativamente a um objectivo de design de uma seccéo dptica e de

um BER néo superior a 1 x 10710,

4.1 Arquitectura de Sistema GPON

A Arquitectura de uma rede GPON é a mesma que no caso da especificada em BPON. As
informacdes especificas para os sistemas GPON encontram-se no ITU-T G.984.1.

0 sistema GPON suporta taxas de transmissao assimétricas, isto &, taxas de downstream e
upstream diferentes, como se pode verificar em capitulo anteriores.

Na Figura 4.1, representa-se uma configuracao de um sistema GPON que consiste num
OLT, um ONU, um splitter e fibras. A fibra optica é ligada do OLT ao splitter optico onde este
no minimo liga-se a 64 fibras que por sua vez ira ser ligadas a 64 ONUs [10].

Na Camada TC em GPON, o alcance maximo légico encontra-se definido em 60 km
enquanto o maximo diferencial de distancia de fibra entre o mais longinquo e o mais proximo
ONU é de 20 km [8]. O diferencial é restrito para que o tamanho das janelas de transmissao

nao seja estendido para além do permitido pelo servico.
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O GPON suporta todos os servicos definidos no ITU-T G.984.1. O GTC suporta o transporte

de um clock de 8 kHz e 1 kHz adicional de referéncia ao sinal providenciado pelo OLT ao ONU,

utilizando um controlo do sinal. Devido a natureza do multicast em PON, as tramas

downstream necessitam de um tipo de mecanismo de seguranca na camada TC [8].

Alcance Lagico: 60 Km

F 3

NI '

—H— oMU

oMU

L ——
Diferenca maxima entre
0 mais longe e 0 mais
perto ONU do OLT: 20Km

Figura 4.1 Sistema de Configuracao GPON

OLT

SI

Os OLTs e os ONUs encontram-se categorizados em diversos tipos, como ATM, GEM e Modo

Duplo. A Tabela 4.2 apresenta todas as combinacoes.

Tabela 4.2 Modos Suportados no OLT e ONU

GEM Dual ATM
GEM X X N/A
Dual X X X
ATM N/A X X

4.2 Optical Budget e Potencias

Tipicamente nas redes PON, é ligado uma Unica fibra proveniente do OLT a multiplos

equipamentos terminais. A chamada ligacdo ponto-a-multiponto entre o OLT e os multiplos

ONTs é obtida através de um dispositivo que se coloca na Unica fibra proveniente do OLT.

Mesmo no meio da rede, no ponto de transicao existe um splitter optico. Este dispositivo

possui uma Unica entrada e multiplas saidas. Tipicamente o nimero de saidas sdao multiplos

de 2 e a poténcia Optica é também dividida por todas as saidas [4].
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!!!.............!!

Figura 4.2 Splitter Optico

Como regra geral, a potencia optica de cada saida é reduzida relativamente a entrada por
um factor de n x 3.5 dB (10 log2n = n-10 log2; sao adicionados 0.5 dB, para que sejam
incluidas as perdas no splitter).

Este equipamento passivo € um dispositivo bidireccional.

Um dos parametros chave para o design de redes FTTH é a distancia entre o subscritor e o
equipamento central, noutras palavras € o maximo de optical budget permitido pelo sistema.
Estes optical budget sao contidos na atenuacao dos conectores, da transmissao da fibra e dos
splitter opticos. De todos estes, o splitter dptico é de longe o componente mais exigente em
termos de perdas (o splitter tipico de 1x32 podera ter perdas entre os 17 dB e 18 dB)

Na arquitectura das redes de acesso optico (tipicamente PON), estas sdo compostas por
um OLT, ONUs e ODNs este ultimo consiste no meio de transmissao oOptica para a ligacao do
OLT aos ONUs. Umas das caracteristicas do ODN como as perdas (link budget), sao muito
importantes no design da rede de acesso Optico. Normalmente consiste nos seguintes
elementos passivos: fibra monomodo, conectores opticos, atenuadores opticos entre outros...
Estas perdas sao dadas na tabela 4.3, que cobre todos os componentes opticos entre o OLT e
o ONU [5].

Tabela 4.3 Perdas no sistema GPON

Perdas minimas a 1490 nm dB 13
Perdas minimas a 1310 nm dB 13
Perdas maximas a 1490 nm dB 28
Perdas maximas a 1310 nm dB 28
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A poténcia do transmissor e a sensibilidade do receptor sao dois parametros que definem
o alcance das redes de acesso. Na tabela 4.4 encontram-se parametros tipicos de unidades
receptoras - transmissoras para suportas taxas de 1.25 Gbps. Para os dispositivos de receptor
e transmissor encontram-se a volta de 22 db e 23 db [11]. Baseando-se nestes valores de
perdas totais na rede entdo o maximo de alcance da rede podera ser calculado, onde P seria o
balanco da poténcia, FCA a atenuacgado do cabo de fibra em dB/m, L a distancia e SL a perdas

do splitter.
P = FCA = L + SL + Penalties [5]

A atenuacao tipica para uma fibra monomodo é de 0.4 dB/m para um comprimento de
onda de 1310 nm e 0.3 dB/m para 1550 nm.

Como exemplo, assume-se um balanco de potencia de 23 dB, utilizando uma fibra
monomodo operando a 1550 nm e SL é de 14 dB, o alcance maximo da rede pode ser

calculado a partir de [5]:

23(dB) — SL—2+0.5(dB) —2+05(dB) _

20 km
FcadB/

Para configuracdes tipicas PON, o balanco de poténcia minimo é apresentado na tabela

4.4:
Tabela 4.4 Minima poténcia para diferentes configuracdes PON

16 10 km 1310 nm 0.4 dB/km 14.5 dB 2.5dB 21dB
16 20 km 1550 nm 0.3 dB/km 14.5 dB 2.5dB 23 dB
32 10 km 1310 nm 0.4 dB/km 17 dB 2.5dB 23.5dB
32 20 km 1550 nm 0.3 dB/km 17 dB 2.5dB 25.5 dB

4.3 Blocos funcionais

Os Sistemas GPON consistem principalmente em trés componentes: OLT, ONU e ODN. Os
subcapitulos que se seguem irao providenciar uma referéncia para a configuracdo de cada um

dos trés componentes.
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4.3.1 OLT (Optical Line Termination)

O OLT é ligado ao switch da rede através de um interface normalizado. Do lado da
distribuicdo, apresenta a interface do lado de acesso oOptico, de acordo com os standards
GPON em termos de bit rate, de power budget, jitter etc.

O OLT consiste na sua maioria em trés partes:

* Interface de funcao do porto de servico
* Funcao de cross connect
* Interface ODN.

A figura seguinte descreve o diagrama de blocos tipico de um OLT [8].

Mucleo POMN Cross-Conneck Servigo
Fungdo de Funcio Servigo de
< ¥ Irterface TC Adaptacio .
) da POM
| i
! Furcéo |
| de :
: cross-connect :
1 1
Funcéo de Funcao ;
P »| Interface TC izr; lgtg gz = o
QDN da PON Paso -

Figura 4.3 Diagrama de Blocos Funcional de um OLT

1)0 Nucleo PON

A funcao PON TC inclui encapsulamento, MAC, OAM, DBA e delineacao de PDU para a
funcao de cross-connect e administracao de ONU. Cada PON TC selecciona um modo de ATM,
GEM ou Dual [8].

2)Cross-Connect

0 Cross-Connect providéncia um caminho de comunicagado entre o Nicleo PON e o Servico.
As tecnologias para ligacao deste caminho dependem do servico, da arquitectura interna no
OLT e de outros factores. O OLT providéncia a funcionalidade de cross-connect de acordo com

os modos seleccionados [8].
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3) Servico

0 servico providéncia a converséao de linguagem entre a interface de servico e a interface

da estrutura TC da seccao PON.

4.3.2 ONU (Optical Network Unit)

A maior parte dos blocos funcionais do ONU do GPON sao muito similares aos blocos
funcionais do OLT. Ja que o ONU opera apenas com a interface PON (ou no maximo duas
interfaces para propositos de proteccao), a funcao cross-connect pode ser omissa. No entanto
em vez desta funcdo, funcoes de servicos MUX e DEMUX sdo especificas para tratar de
trafego. A configuracao tipica de um ONU é mostrado na figura 4.4. Cada TC PON selecciona
um modo de ATM, GEM e Dual [8].

MNucleo PO
Servico de P o
< »| adaptacio b g
Ruingio e Fungéo TC S
< » Interface PON —> : E
20N : R
| v
r—— - — — r - — - — - l i [
I Fungiode 10 -
! Intgrface | FUGEO TC gy 8
— | OO | PO | .
Opcional L L | < »|  Servicode | _
oo - - T T 0T adaptacda [ »
Servico de Mux e DEMUX

Figura 4.4 Diagrama de Blocos Funcional ONU

4.4 Trama de GTC TC

A Figura 4.5 apresenta o protocolo da stack para todo o sistema de camadas TC da GPON.
A camada GTC é compreendida em duas sub-camadas, o encapsulamento da sub-camada do
GTC e a adaptacao da sub-camada de adaptacao TC. A partir de outro ponto de vista, o GTC
consiste num plano C/M, que trata do fluxo de trafego do utilizador, da seguranca e das
caracteristicas do OAM e do plano U [12]. Como se pode ver na figura 4.5, o encapsulamento
da subcamada GTC, particao ATM, particio GEM, OAM embebido e particées PLOAM sao

reconhecidas de acordo com a localizagcao na trama GTC. Apenas o OAM é terminado nesta
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camada para controlo sobre esta sub-camada. A informacdo PLOAM é processada no bloco
PLOAM localizado como uma subcamada do cliente. As SDUs nas particoes ATM e GEM sao
convertidos a partir de/para PDUs convencionais do ATM e GEM em cada adaptacao da sub-
camada respectiva. Além disso estas PDUs incluem o canal de dados. Estes dados sao também
reconhecidos nesta sub-camada e sao intercambiados de/para a entidade OMCI. O OAM
embebido, PLOAM e OMCI encontram-se categorizados em planos C/M. Os SDUs excepto para
OMCI em ATM e particoes GEM estao categorizadas em planos U.

O encapsulamento das camadas GTC tem uma visao global para todos os dados
transmitidos e a camada de encapsulamento GTC do OLT é directo para todas as camadas de
encapsulamento GTC do ONU [8].

Alem disso o bloco de controlo DBA é especificado como um bloco com funcionalidade
comum. Correntemente este bloco tem a responsabilidade de reportar DBAs para todos os
ONUs.

Cliente OMCI Cliente
ATM GEM
PLOAM
Camnada Convergepte de Tramsmissdo GPON
Sub-Camada
de Adaptacio Adaptador
TC OMCIT
Adaptador Adaptador Control
ATM TC GEMTC DEA,
T T T
| | |

Sub-Camada do Encapsulamento GTC

|
Camada Média Fisica Dependente GPON

Figura 4.5 Protocolo de stack para o sistema GTC

No sistema GTC, o OLT e o ONU nem sempre possuem os dois modos. O ONU reporta o seu
suporte basico de modos ATM e GEM via mensagens com os nimeros de série. Se o OLT for
capaz de fazer a interface com pelo menos um dos modos este procede ao estabelecimento
de um canal OMCI. Se houver uma ma combinacdo, o ONU deve ser declarado como
incompativel com os sistemas de operacao e de manutencao [8].

Como seria de esperar a estrutura das tramas GTC TC sao diferentes para upstream, assim
como para downstream.

A Figura 4.6 apresenta uma estrutura de uma trama GTC TC para downstream e

upstream. A trama de downstream consiste no bloco de controlo fisico downstream (PCBd), a
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particito ATM e a particdo GEM. A trama de upstream consiste em mdltiplas transmissoes
burst. Cada upstream burst contém no minimo, o cabecalho da camada fisica (PLOu). Para
além do payload, também contém o PLOAMu, PLSu e as seccoes DBRu. A trama de
downstream providéncia o tempo de referéncia comum para o PON e providéncia o controle

de sinalizacao para upstream [8] [13].

Tp datrama = 125 us

Diownskream = ¥
PCBd Pavlload A i , . PCBd Payload
n i i ! : ! n+1 n+1
1 bwte
Upstrearn > -
Slot | Slot | Slot Slot Slot Slot
R 8] 1 R 8] 1
)y Trama virtual US no intervalo Tx g

Figura 4.6 Estrutura da trama GTC TC

O OLT envia apontadores no PCBd e estes apontadores indicam o tempo com o qual cada
ONU deve comecar e terminar a transmissao de upstream. Deste modo, apenas um ONU pode
aceder ao meio a qualquer momento e nao tem nenhuma contencao nas operagdes normais.
Os apontadores sao dados em unidade de bytes, permitindo o OLT a controlar o meio a uma
largura de banda efectiva estatica de 64 kbit/s.

No entanto, algumas implementacdes do OLT podem escolher os apontadores e o tamanho
das timeslots e assim alcancar o controlo de agradaveis larguras de banda via a marcacao

dinamica.

4.4.1 Mapeamento do trafego no payload GTC

Uma variedade de tipos de dados de utilizador pode ser transportada no payload do GTC.
O portador primario do protocolo é o ATM e GEM. Dentro de cada um destes portadores de
protocolos, varios servicos de utilizador poderao ser transportados [8].

O trafego ATM é transportado sobre o protocolo GTC na forma transparente. Em
downstream, as células sdo transmitidas do OLT para o ONU usando as particdes de payload
ATM. O OLT pode alocar células, quantas forem necessarias em downstream e incluir quase

todas as tramas downstream.
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Em upstream, as células sdo transmitidas do ONU para o OLT usando o tempo alocado ATM
configurado. Nos buffers ONU as células ATM assim que vao chegando, sdao entao enviadas em
burst. O OLT recebe as células e € multiplexado com o burst de outros ONUs, passando-os
para o OLT do cliente ATM [8] [12].

Existem varias recomendacbes que descrevem o mapeamento dos servicos dos
utilizadores, como a voz, servicos PDH, servicos ethernet e outros em um portador ATM de
circuito virtual.

O trafego GEM é realizado sobre o protocolo GTC na forma transparente. Em downstream,
as tramas sao transmitidas do OLT para o ONU usando particoes payload GEM. Em upstream,
as tramas sao transmitidas do ONU para o OLT usando a alocacao de tempo GEM configurado.

O protocolo GEM tem duas funcées, providenciar a delineacao do utilizador de tramas de
dados e providenciar a identificacao do porto para multiplexagem [8]. O cabecalho do GEM
contém o indicador de comprimento do Payload (PLI), Port ID e indicador do tipo de payload
(PTI) e o campo de 13-bit do HEC.

PLI |Port ID| PTI HEC | Fragmento de PayLoad

12 bits | 12 bits | 3 bits | 13 bits L bytes
Indicador ndicador
de de
Comprimento Tipo
de de
Fayload Payload

Figura 4.7 Estrutura da trama e cabecalho da GEM

O PLI indica o comprimento L em bytes, do fragmento de payload seguindo o cabecalho. O
PLI é usado para encontrar o proximo cabecalho corrente, para providenciar delineacao. O
tamanho deste campo de 12 bit permite fragmentar até 4096 bytes [13].

O Port-iD é usado para providenciar 4096 identificadores de trafego num Unico PON, onde
providéncia multiplexagem de trafego. A codificacdo deste campo de 3 bit é similar ao usado
no cabecalho do ATM. Notar que desde que o transporte de GEM ocorra unicamente sobre
segmentos GPON, nao existe correntemente a necessidade para um end-to-end de uma

indicacdo OAM. O codigo é mostrado em baixo:
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Tabela 4.5 Codificacao do campo Port-ID

000 Fragmento de dados de utilizador, ndo ocorréncia de
congestao, nao é o fim da trama.
001 Fragmento de dados de utilizador, ndo ocorréncia de

congestao, é o fim da trama.
Fragmento de dados de utilizador, ocorréncia de congestao,

010 .
nao é o fim da trama.
011 Fragmento de dados, de utilizador, ocorréncia de congestao,
é o fim da trama.

100 GEM OAM

101 Reservado

110 Reservado

111 Reservado

Para o ponto de codigo 4, o GEM ira reutilizar o formato da célula OAM, isto é, ira
suportar um fragmento de payload de 48 bytes que é formatada da mesma maneira que a
descrita no ATM em funcdes OAM [8].

0 HEC providéncia a deteccdo de erro e correccdo de funcdes para o cabecalho. O HEC
para ser usado é uma combinacao do codigo BCH (39, 12, 2) e um bit de paridade singular. O
codigo BCH é processado como a divisdao do modulo 2 dos primeiros 39 bits do cabegalho, pela
geracdo polinomial que deve ser zero na auséncia de erros. Se o shift register for utilizado
para implementar a divisao, os valores iniciais deste registo sao todos zeros. O bit de
paridade é colocado assim que o nimero total de uns nos cabecalhos (40 bits) é o mesmo
numero [8].

Uma vez que o cabecalho é construido, o transmissor processa um OU exclusivo do
cabecalho com um padrao fixo: 0xOxB6AB31E055 e transmite o resultado. O receptor processa
0 OU exclusivo dos bits recebidos com o mesmo padrao fixo para recuperar a cabecalho.

0 processo de delineacdo em GPON requer a presenca de um cabecalho GEM no inicio de
cada particdo em downstream em cada payload GEM upstream. O receptor é desse modo
assegurado para encontrar o primeiro cabecalho e podem entdao encontrar os cabecalhos
subsequentes usando assim o PLI como apontador. Em outras palavras, o receptor transita
imediatamente para o estado de Sync no inicio de cada particdo de payload. No entanto, no
caso de erros incorrigiveis no cabecalho, a delineacao do processo pode perder sincronizacao
com a corrente de dados. O receptor ira entdo tentar readquirir sincronizacdao através de
implementacdo de uma maquina de estados que se representa na figura 4.20 [8]. No estado
de procura, o receptor procura por um HEC nos cabecalhos GEM em todos os alinhamentos
(bit e byte). Quando encontrado, a sua transicao passa para o estado de Pré-sync, Se o HEC
coincidir entdo a transicao é feita para o estado de Sync. Se nao coincidir entdo a transicao é
feita para o estado de procura. De notar que as implementacdes podem escolher a ter

multiplas instancias do estado Pré-sync, para que falsos HEC nao bloqueiem o delimitador
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correcto de ser detectado. Também, o processo de recepcédo pode guardar os dados recebidos
enquanto no estado de Pré-sync e se a transicao para o Sync for com sucesso, os dados
guardados no buffer podem ser correctamente presumidos como sendo um fragmento valido
GEM.

Estado de
Procura

IJm correcto HEC
Umn incorrigivel HEC

LUm incorrecto HEC

Estadao
Pre-5ync /' Um correcto HEC

Figura 4.8 Maquina de estados de delineacdo GEM

Para providenciar a taxa de desacoplamento, é definida uma trama GEM livre [8]. Se nao
existirem utilizadores de tramas a serem enviados, o processo de transmissao ira gerar estas
tramas livres para preencher o tempo vazio. O receptor ira utilizar estas tramas para manter
a sincronizacao, mas como seria de esperar, sem informacao para passar ao cliente GEM.

Porque as tramas de dados sao de comprimento aleatodrio, o protocolo GEM deve suportar
fragmentacao de tramas de dados de utilizador para permitir a insercao de cabecalho GEM no
inicio de cada particao ou do payload. De notar que a fragmentacao pode ocorrer em ambos
os downstream e upstream. O bit menos significativo do campo PTI no cabecalho GEM é usado
para este proposito. Cada utilizador de tramas de dados pode ser dividido em numero de

tramas. Alguns casos de uso do PTI sao ilustrados na Figura 4.21.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Trama de |User Trama de Lser Trama de User
GEM GEM GEM GEM GEM GEM
PTI: Trama Completa PTL: #1 PTL: #2 Pl 41 PTL: | #2 PTL ) #3
il 000 001 000 000 001

Figura 4.9 Fragmentos de campos de casos de uso.
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E importante notar que cada trama produzida é transmitida continuamente [8] [13]. Isto é
uma natural consequéncia dos requisitos em que um cabecalho GEM deve iniciar cada
particao ou payload. Consequentemente, o processo de fragmentacao deve saber a
quantidade de tempo restante na corrente particao ou payload e fragmento de um utilizador
de tramas de dados apropriados. Outra implicacdo deste facto é a transmissdao de tramas
livres. O processo de transmissao deve enviar um padrao de um cabecalho GEM
antecipadamente. O processo de recepcao ira reconhecer que este cabecalho foi enviado
antecipadamente. Em qualquer caso, a delineacdo GEM sera restaurada no inicio da préxima
particao ou payload.

O processo de fragmentacado inerente em GEM pode ser usado para dois propdsitos no
sistema GTC [13]. O primeiro ja foi mencionado, isto &, para inserir um cabecalho no inicio de
cada particao e payload. Em geral estes dois usos de fragmentacao podem ser implementados
por dois processos separados, o primeiro para inserir o trafego urgente e o segundo para
inserir cabecalhos para encaixar a particao/payload GTC. Os fragmentos GEM urgentes de
dados sdo sempre enviados ao inicio de cada particao ou payload. Porque as tramas GTC
possuem uma periodicidade de 125 ps, isto deve providenciar suficientemente baixa laténcia

para os dados urgentes [13].

Tramal Trama i+1
PLOU Payload PLCU Fayload
GEM Trama | GEM Trama de B Trama | GEM Fragmento de

Header |Urgente | Header |Dados (1 de 2) | | Header |Urgente | Header | Trama (2 de 2)

FTI PTI PTI PTI
001 - Full 000 - Start 001 - Full Q000 - Start

Figura 4.10 Encapsulamento GEM em relacé@o ao encapsulamento GTC
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4.5 Mensagens GTC

Existem trés métodos de transporte de informacao sobre a estacdo de geréncias de rede,
0 OLT e o ONU.

Canais OAM embebidos: Muitos campos sao definidos em estruturas de tramas downstream
e tramas upstream. Estes campos transportam informacao em tempo real como a troca de
seguranca, DBA e Monitorizacao de link BER [8] [20].

Mensagens PLOAM: Mensagens dedicadas de 13 byte podem ser enviadas em downstream
pelo OLT para o ONU e pelo ONU upstream para o transporte de funcées OAM entre estes pelo
OLT [1].

A informacao OAM leva consigo o OMCI que é transportado sobre canais dedicados GEM ou
dedicados ATM VPI/VCI.

4.5.1 Formato das mensagens PLOAM

Os alarmes relacionados ou os alertas do treshold-crossing accionado por alguns eventos
sdo transportados via mensagens no campo PLOAM de 13 byte. Também todas as mensagens
de actividade relacionada sao mapeadas no campo da mensagem do campo PLOAM [8].

A estrutura da mensagem GTC é mais a frente definida.

Clctectos
ONU 1D 1
Octectos entre a
ID Mensagerm Uama transmt@a
de cima para baixo
Dados 10
CRC 1
M5B LB
L4 -

Bits Transmitidos entre a frama

Figura 4.11 Estrutura da mensagem genérica
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* O ONU-ID endereca a um ONU particular. Durante este protocolo de ranging, ao
ONU é atribuido um ndmero, ONU-ID. Este ONU-ID pode ser de 0 a 253. Para

broadcast para todos os ONUs, este campo é colocado a OxFF.

* 0O Message-ID indica o tipo de mensagem.

* No Message Data os seus octetos sao usados para o payload das mensagens GTC.

* No CRC o campo é de confirmagdo da sequéncia de trama. A mensagem ira ser
descartada a recepcao quando o CRC ¢é incorrecto. No transmissor, o conteldo
inicial do registo do resto de divisao do dispositivo computado encontra-se
presente em todos os Os e é entdo modificado pela divisio do campo de
mensagem excluindo o campo CRC pelo gerador polinomial; o resultado do resto é
transmitido como 8-bit CRC [8].

Nas mensagens de controlo, para o processamento de tempo em todas as mensagens de
downstream € de 750 us, que é o tempo requerido pelo ONU para processar a mensagem de

downstream e preparar alguma accao correspondente em upstream.

4.6 Alarmes

Os alarmes dependem da performance de monitorizacao juntamente com o mecanismo de
deteccao de falha de link e monitorizacao/performance dos links. Estes nao cobrem funcoes
como geréncia de estacdo, alocacdo de largura de banda e funcdes de provisionamento.

Como parte da performance de monitorizacao oferecida entre o protocolo GTC, as
condicoes de falha de sinal (SF) e a degradacao de sinal (SD) sao calculados pela recepcao
logica e pelos alarmes declarados.

O calculo das condicoes de SF e SD sao feitas a partir da contagem das violacoes BIP sobre
um certo periodo de tempo e comparando estes a um threshold predefinido. Esclarecendo as
condicoes do SF e SD sao feitos de uma maneira similar, sobre os requisitos que o
esclarecimento deve ser feito sobre uma ordem de magnitude baixa de condicdes de
deteccéo, se o SD for declarado com um BER de 10~° este deve ser diminuido para um BER de
1076,

Os tempos de deteccao de threshold sao dependentes do bit rate de sinal, do desejado

BER e do requisito de deteccao probabilistica [8].
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4.7 Esquema de transporte OMCI

A interface de gestdo e controlo do ONU é um servico OAM que providéncia uma maneira

standard para descobrir as capacidades do ONU, para geréncia-las e controla-las [9].

4.7.1 Esquema de transporte OMCI

O OMCI opera num canal dedicado bidireccional virtual entre a estacdo de geréncia e o
ONU. O transporte da informacdo do OMCI é feito usando um VC especial estabelecido
durante o processo de agrupamento. A estacao de geréncia pode ser localizada no proprio
OLT ou num elemento da rede. A conexao virtual deve alcancar do ONU para o elemento da
rede [9].

4.7.2 Modos de transporte

O protocolo GTC providéncia dois modos alternativos para o transporte OMCIl: ATM e GEM.
Ambos os OLT e ONU devem suportar ATM, GEM ou ambos simultaneamente.

O OLT aprende da capacidade OMCI do ONUs durante o processo de agrupamento, via a
mensagem PLOAM com o nimero de série ONU. Se existir uma combinacao entre o OLT e o
ONU, o OLT configura o VPI/VCI ou a Port-ID usada para o transporte do OMCI usando uma
mensagem PLOAM apropriada.

4.8 Interface de controlo e manuseamento do ONT

As especificacdes do OMCI cabem no modelo do ITU-T G.984.2 para uma rede de acesso ao
sistema conforme ilustrado na figura 4.24. As linhas mostram o caminho para os sinais do
OMCI entre um OLT e um ONT.
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Figura 4.12 Modelo de referéncia

Nas funcdes do ONT/ONU como se mostra na figura x, [9] sao:
* Funcao de acesso da rede pela terminacao da linha. (NA-LT).
* Funcdo de interface de utilizador da rede pela linha de terminacao (UNI-LT), de
notar que no caso de Fibre to the Business os UNIs de um ONU podem pertencer a

diferentes utilizadores.

* Funcao de multiplexagem e desmultiplexagem (service MUX e DEMUX).

ONT
» o UNILT |« » ]
AN > ANLT  e— i
0 AN & opcional e i
pode servir de suporte !
para funcdes de .
s Servico de - . - .
b * > n > _INI
sobrevivencia MUY & DEMLIY LINI LT

Figura 4.13 Diagrama de blocos ONT/ONU
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No ITU-T G.984.3, sistemas GPON end-to-end podem funcionar como ATM VP ou VC cross-
connection com ambos provisionados e conectados em on-demand [9].

O ONT, pode, no entanto, sempre actuar como um multiplexador ATM para conexdes ATM.
O proprio OMCI nao distingue entre estes dois casos. O OLT pode, no entanto, atribuir
diferentes prioridades as mensagens OMCI.

No encapsulamento das tramas GEM estas sdao embebidas nas seccoes PON e sao
independentes dos tipos de UNIs. O trafego UNI é sempre encapsulado em tramas GEM para
que as funcdes de cross-connect nao sejam necessarias no servico GEM [9].

No suporte de conexdes multicast, o trafego pode ser suportado em redes GPON.
Enquanto o Port-ID é atribuido ao T-CONT na conexao unicast, o Port-ID é partilhada por
multiplos T-CONTs numa conexao multicast [18]. A conexdao multicast do processo de setup é
0 mesmo que numa conexao unicast de processo setup. E da responsabilidade do OLT de gerir
o membro de um grupo multicast e controlar a conexao nos ONUs.

Em downstream, a conexao multicast que € suportada por um Port-ID partilhado é til.
Por outro lado em upstream, é impossivel de suportar as conexdes multicast pela sua
metodologia porque o OLT nao pode voltar a remontar segmentos de pacotes GEM
correctamente quando este recebe varios pacotes GEM com a mesma Port-ID de diferentes
ONTs. Embora, o multicast Port-ID deve ser usado quando um OLT envia trafego multicast

para os ONTs. A direccao de multicast Port-ID é indicada durante as conexdes setup multicast

[9].

4.9 Sumario

Em conclusao, a camada de transmissao desta tecnologia tem um alcance de 60 km e o
maximo entre ONUs é de 20 km.

Os splitters possuem perdas da ordem dos 17 e 18 dB, assim como a poténcia requerida
por estas redes é da ordem dos 21 a 25,5 dB. Apos esta informacao e segundo o IEEE, teremos
a justificacao para os 20 km de diferenca entre ONUs.

Os ONUs e OLT suportam tanto ATM, GEM como ambos.

O OLT tem a funcao de cross-connect, isto €, providencia um caminho de comunicacao
entre o nucleo da rede PON e os servicos que sdo providenciados. No ONU, o cross-connect
assimila-se ao OLT, mas no ONU este pode estar omisso.

O GTC tem como objectivo o controlo do fluxo de trafego do utilizador, de seguranca e
funcdo de OAM. Isso é feito através de tramas GTC TC que podem ser encontradas em
particoes ATM, GEM, OAM embebido e mesmo PLOAM.
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Nas tramas GTC TC sao diferentes em downstream e upstream. A trama de downstream é
de 125 ps, com taxas entre 1.24416 e 2.48832 Gbit/s. Aqui o OLT envia o PCBd em broadcast,
os ONUs actuam segundo a informacao que recebem.

O campo de sincronizacdo da trama é fixo a 32 bits. O ONU implementa assim uma
maquina de estados para que possa entrar no estado de sincronizagao.

A trama de upstream tem o mesmo comprimento que a de downstream para todas as
taxas. Para manter a conectividade com o ONU, o OLT tenta alocar a transmissao de
upstream a todos os ONUs num intervalo minimo.

No mapeamento de trafego, uma variedade de tipos de dados de utilizador podem ser
transportados no payload do GTC. Os portadores primarios do protocolo sdo o ATM e o GEM.
Dentro de cada um destes portadores de protocolos, varios servicos de utilizador poderao ser
transportados.

Sao necessarios métodos de activacao para a instalacdo de um novo ONU na rede e para
isso sao utilizados dois métodos principais.

No caso da insercao de um novo ONU é necessario regista-lo e para isso, podera ser feito
por duas maneiras, por avanco ao OLT, ou entdo, € necessario utilizar um mecanismo de
deteccao.

Em suma, consegue-se concluir a grande versatilidade desta tecnologia, conseguindo
desde ja integrar os sistemas mais antigos que utilizam ATM com os novos que utilizam
ethernet.

Consegue-se também ver que a distancia dos 20 km, é algo que ja foi comprovado e que é
uma distancia, com a qual a tecnologia nao tem mais perdas do que era suposto.

Os métodos de reconhecimento de novos equipamentos, quer central, quer terminal, é

algo que é feito remotamente e que pode ser feito de duas maneiras.
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Capitulo 5

Equipamento activo

Efectuaram-se alguns contactos com fornecedores de equipamentos para redes GPON.
Apenas duas empresas se mostraram disponiveis para demonstrar e apresentar as suas
solucdes desta tecnologia. Essas serao designadas por Empresa A e Empresa B. Cada uma das
empresas fez a sua apresentacdao tendo em conta a dimensdo, quer geografica, quer

demografica, da Regido Autonoma da Madeira (RAM) e sem conhecer a entidade concorrente.

Os equipamentos de cada empresa sao muito semelhantes, apresentando, no entanto,

diferencas que sao significativas, como se discutira em capitulos futuros.
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5.1 Empresa A

5.1.1 Optical Line Termination

'

L
=

g1

Figura 5.1 Optical Line Termination

0 equipamento central apresentado pela empresa A é o OLT BLM 1500. Com switchs
redundantes este equipamento garante 100% da capacidade do sistema, sem perda de trafego
e de ligacao. As ligagcdes sao escalaveis e configuraveis.

Possui um suporte para cartas de switch até 320 Gbps (FAB320) e para cartas GPON de 4
ou 8 portos, suportando 3584 ONTs com cartas de 4 portos e 7168 com cartas de 8 portos.

Suporta um maximo de 18 cartas.

5.1.1.1 Switch Fabric/Node Controller

Figura 5.2 Placa de switch e de controlo
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O FAB é um equipamento de alta fiabilidade, sem perda em caso de falha e com ligagGes
ponto-a-ponto dedicadas para cada carta. E responsavel pela comutacdo (switch fabric),
sendo nao bloqueante e independente do protocolo de comunicacdo, a 320 Gbps e nao
bloqueante em cada slot a 20 Gbps full-duplex.

E também responsavel pelo controle de nds, com trés interfaces de gestdo (CLI, TL1 e

SNMP) e um interface de utilizador grafico embebido baseado em Java.

5.1.1.2 Carta de Uplink

£
Figura 5.3 Carta de Uplink

Para as cartas de uplink, foram apresentados dois modelos:

1. G18, com um porto Ethernet a 10 Gbps e oito a 1 Gbps;
2. G28, com dois portos Ethernet a 10 Gbps e oito a 1 Gbps.

Estas cartas tém como principais caracteristicas a agregacdo e proteccdo de links, o

empilhamento (stacking) e a etiquetagem (tagging) de VLANs e a limitacdo das taxas por
porto para servicos Ethernet a baixa velocidade.

Os SFP opticos destas cartas suportam alcances opticos a curta, média e longa distancia e
funcionam segundo standard 1000 BASE - SX/LX/ZX.

5.1.1.3 GPN

Figura 5.4 Placa ;)ara os portos PON
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A carta GPON apresentada pela empresa A foi projectada tendo como referéncia as
normas ITU-T G.984. Oferece 2488 Gbps de débito descendente a 1490 nm e 1244 Gbps de
débito ascendente a 1310 nm. Opera a classe B+ ODN, a 28 dB. A gestdao OMCI respeita a
norma ITU-T G.984.4. Esta carta esta preparada para um split ratio de 1:64, com 128 bit AES
e DBA.

Em versodes futuras (a partir de 2009) este equipamento tera uma capacidade de 8 portas

GPON, o que sera mais interessante para a EEM.

5.1.2 Optical Network Termination

Figura 5.5 Equipamento terminal

Este equipamento Terminal tem como portas de Uplink uma para GPON e outra para GigE.
Tem a capacidade de transmitir Wireless, no caso da utilizacdo de internet, nao sendo
necessario por parte do cliente a compra de um router adicional.

Possui também um porto para a colocacao de telefonia fixa.

5.1.3 FTTB

Figura 5.6 Equipamento para Fiber to the Building

A empresa A apresentou um equipamento terminal FTTB que permite oito ligacoes POTS,

oito ligacdes DS1/E1, uma ligacao GigE e oito ligacoes Fast Ethernet.

E um equipamento com especial interesse na ligacdo a edificios antigos, onde a instalacéo
de cablagem de fibra até cada habitacdo pode ser dificil. E politica da EEM, bem como de

outras empresas na Europa, fazer chegar as ligacoes de fibra até cada habitacao, mesmo nos
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casos em que isso se revela mais dificil exigindo, por exemplo, passagem de cabos pelo

exterior dos edificios.

Assim, a solucao FTTB oferecida pela empresa A, bem como a solucao FTTB oferecida pela
empresa A, ndo é necessaria para uma rede GPON na RAM implementada pela EEM.

E por isso que esta solucao FTTB é aqui apresentada, por ser uma possibilidade tanto pela
Empresa A como pela Empresa B, mas nao sdo colocadas em hipdtese nas possiveis redes
GPON na RAM.

5.2 Empresa B

5.2.1 Optical Line Termination

Figura 5.7Equipamento Central

O equipamento central apresentado pela empresa B é baseado nos standards GPON e
segue uma linha de continuidade de uma familia de produtos com tecnologias e manutencao
partilhadas. Encontra-se preparado para que uma fibra possa suportar 2,5 Gbps em
downstream e 1,2 Gbps em upstream. Utiliza um modo de encapsulamento GPON (GEM)
orientado para transferéncia de trafego IP/Ethernet mais eficiente.

Cada carta PON tem disponiveis 4 portas PON, sendo que cada uma consegue “alimentar”
até 64 subscritores.

Este equipamento encontra-se preparado para a ligacao de diferentes ONTs, sendo capaz,
desta forma, de satisfazer tanto as necessidades de clientes residenciais como as de clientes

empresariais.
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5.2.1.1 Ethernet NT 250Gb/s Capacity

ix GbE

| -‘lﬂ:ﬂu o

Figura 5.8 Carta de Switching e de comutacao.

Esta carta, que pertence ao equipamento central, realiza switching ethernet a 250 Gbps,

com uma capacidade WAN de 22 Gbps.
Providencia duas portas a 1 GigE, tendo como interface SFP o6pticos e duas portas a 10

GigE, tendo como interface XFP o6pticos. Dois NTs poderao ser partilhados onde se cria um

nucleo de comutacao a 500 Gbps.
Esta carta possui como interface quatro portos para terminacao de linha.

5.2.1.2 GPON Line Termination

Figura 5.9 Carta PON

Esta carta pode ser instalada em qualquer uma das 17 slots do OLT, possuindo 4 portas
PON em conformidade com o standard ITU-T G.984. Oferece débitos de downstream e
upstream de 2,5 Gbps e 1,25 Gbps, respectivamente, com um alcance de 20 km com perdas

de ligacao na ordem dos 28 dB. Utiliza uma arquitectura nao bloqueante com um switch

ethernet na propria carta.
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Utiliza ligacGes baseadas em 10 GigE para conectividade ponto-a-ponto entre interfaces

PON e redes de uplink. Tem ainda capacidade para multicast de IPTV.

5.2.2 Optical Network Termination

O ONT é o equipamento Terminal, que sera colocado nas habitacdes assim como nas
empresas onde serao feitas as ligacoes terminais ao cliente.
Por parte desta empresa B, foram apresentadas algumas solucdes relativamente a ONT,

nao se ficando exclusivamente por uma.

5.2.2.1 Ultra Compact

Figura 5.10 Solucao 1 de Equipamentos Terminais

Este ONT é ultra compacto, tem o tamanho de uma mao e requer espaco minimo.
Desmultiplexa os sinais GPON nas interfaces dos subscritores. Devera ser montado dentro da
habitacao, numa parede ou huma mesa, por exemplo.

Providencia dois portos GigE e dois portos fast ethernet. A sua alimentacao é
realizada localmente, dispondo ainda de uma bateria de backup.
Este equipamento é ideal para grandes complexos com varios apartamentos, ou locais

de pequeno espaco.

5.2.2.2 4 GbE, 2 POTS & optional RF

P - -

e iy |

Figura 5.11 Solucao 2 de Equipamentos Terminais
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Este equipamento terminal possui quatro portas Gigk com autonegociacao de 10/100/1000
Base-T, assim como duas portas RJ-11 para POTS e em opc¢ao, um interface para RF (coaxial

tipo F).

E gerido remotamente pelo Sistema de Gestdo de Redes AMS 5520 da Empresa B. Suporta
video IP com multistage IGMPv3 ou IGMPv2 para mudanca de canal. Possui software cliente
VolP (SIP e H.248) para interligacao com POTS.

Este equipamento tem um alcance de 20 km, com perdas de ligacao na ordem dos 28 dB.

A alimentacao é local, com ou sem bateria de backup.

Tem suporte para antispoofing de enderecos MAC e IP, assim como um gestor de falhas de
conectividade para verificacdo de continuidade, com funcdes de loopback, traceroute e

avisos AlS.

_______ I.__‘

Figura 5.12 Solucao 3 de equipamentos terminais.

Este equipamento terminal possui quatro portas Gigk com autonegociacao de 10/100/1000
Base-T. Todas as portas podem ser configuradas para operar em modo bridged para  criacao
de uma LAN. Pode ser gerido remotamente pelo Sistema de Gestao de Redes AMS 5520.

Suporta video IP com multistage IGMPv3 ou IGMPv2 para mudanca de canal.

Este equipamento tem um alcance de 20 km, com perdas de ligacao na ordem dos 28 dB.

A alimentacao € local, com ou sem bateria de backup.
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Tem suporte para antispoofing de enderecos MAC e IP, assim como um gestor de falhas de
conectividade para verificacao de continuidade, com funcbes de loopback, traceroute e
avisos AlS.

Suporta manipulagao de tagged VLANs baseada em servicos Ethernet.

Disponibiliza informacdo de diagnostico como intensidade do sinal recebido (RSSI),
temperatura e voltagem.

Permite a ligacao de 4 PC's, STB, telefones IP etc.

5.2.2.4 Ethernet, POTS and RF video

——

Figura 5.13 Solucao quatro de equipamentos terminais.

Este € um modelo de ONT compacto e para uso indoor, podendo ser montado numa
parede ou em cima de uma mesa, por exemplo. Possui duas portas de FE e duas portas RJ-11
para POTS. Opcionalmente, pode ter uma porta para video em RF, com um conector coaxial
75 WF.

E gerido remotamente pelo Sistema de Gestdo de Redes AMS 5520 da Empresa B. Suporta
video IP com multistage IGMPv3 ou IGMPv2 para mudanca de canal. Possui software cliente
VolIP (SIP e H.248) para interligacdo com POTS.

Este equipamento tem um alcance de 20 km, com perdas de ligacao na ordem dos 28 dB.

A alimentacao é local, com ou sem bateria de backup.

Este ONT é ideal para clientes residenciais, com necessidade de ligacdes de dados, POTS e
video RF.
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5.2.3 FTTB
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Figura 5.14 Solucao para Fiber to the building

Este equipamento oferece débitos até 100 Mbps e disponibiliza 24 portas VDSL2. E um
equipamento que funciona tanto em FTTB como em FTTH, conseguindo fornecer servicos a
clientes com qualquer uma destas duas tecnologias a partir da mesma fibra.

Poder ser instalado tanto em interiores como em exteriores, suportando temperaturas
entre os -40C e +65C.

Oferece ONTs virtuais, com gestao de QoS a partir do OMCI tanto para clientes FTTB como

para clientes FTTH.

Como ja foi referido este equipamento é aqui apresentado como uma solugao que, apesar
de possivel, ndo sera utilizada. S6 o seria em casos extremos, que ndo acontecem na regiao

piloto.

5.3 Sumario

Em conclusao, a Empresa A apresenta um equipamento central com capacidade total de
18 cartas, onde 14 sdo dedicadas a ligacdes PON, 2 destas para switch e controlo de trafego e
duas mais de Uplink. Cada carta PON, tem a capacidade de suportar no maximo oito circuitos
PON. A solucdo apresentada para o equipamento terminal, é basica, onde possui apenas as
funcbes basicas e necessarias para um cliente.

No caso da Empresa B este possui um equipamento central com capacidade para 17
cartas, onde 14 sdo cartas dedicadas a circuitos PON e duas cartas para comutacao de
trafego. Cada carta PON tem a capacidade para suportar 4 circuitos como maximo. Esta
empresa para o caso dos equipamentos terminais, ainda a variedade é maior, desde o mais
basico com ligacoes para telefone internet e televisdo, ao com a possibilidade para a
integracao de televisao RF.

Em suma, a solucao apresentada pela Empresa A, quando se trata de equipamento
central, € mais aliciante, pois tem a capacidade para mais que o dobro dos clientes, assim
como as cartas para a possibilidade de switch em caso de falha.

Infelizmente, para o caso dos equipamentos terminais, a Empresa B fica a ganhar, tendo
entdo, uma gama mais variada dos equipamentos que sao apresentados. Diz-se infelizmente,

pois se tudo fosse na mesma empresa, seria perfeito.
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Capitulo 6

Equipamento Passivo

Neste capitulo apresentam-se as solucdes apresentadas pela empresa fornecedora de
equipamento passivo. Neste capitulo, apenas sera apresentada uma solucao, solucdo essa de
um Unico fornecedor, isto porque, a Empresa de Electricidade da Madeira ja a muito tempo
que trabalha com o mesmo fornecedor deste tipo de equipamento.

De entre todos os equipamentos, um dos quais durante esta tese ja foi falado algumas
vezes encontra-se o splitter. A propria fibra pertence ao equipamento passivo, com uma nova

fibra de mercado ja aqui apresentada.
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6.1 Material Utilizado

Nem s6 de Equipamento Activo vive uma rede passiva, por isso € realmente necessario o
equipamento passivo, nestas redes GPON. Nos proprios standards da tecnologia fala-se muito
em splitters opticos. Este equipamento passivo assim como a prépria fibra optica que
interliga todos os equipamentos activos.

Os restantes equipamentos como os ODF ou mesmo as caixas de Distribuicao/Juncao,
sdo também elementos passivos, que numa primeira visdao do problema ndo se da muita
importancia, mas quando se trata do planeamento e da propria implementacao da rede estes
se tornam equipamentos fundamentais.

O ODF podem ser instalados na parede ou em bastidores, utiliza-se para a terminacao
de cabos de fibra optica por ligacao directa mediante soldadura (fusdo). Estes equipamentos
serao utilizados principalmente para a distribuicao final, pois quando o cabo de fibra com N
fibras alimenta varias habitacdes, € necessario fazer a distribuicao individual para cada uma

destas, por isso utiliza-se o ODF.

Figura 6.1 ODF de parede

Na tabela 6.1, é apresentada a caracteristica de um ODF de parede em que sera instalada

na base de um prédio, ou mesmo para distribuir as restantes habitacdes.

Tabela 6.1 Caracteristicas do ODF

Comprimento 420 mm
Dimensoes Altura 250 mm
Profundidade 80 mm
Peso 3 Kg
Capacidade Cabos 4 Cabos de FO int/ext, max 21 mm
Painel Frontal 48 ST, 48 SC
Material Acero galvanizado
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No caso da distribuicao da cablagem, nao podemos utilizar estes tipos de distribuidores,
pois & necessario algo mais robusto, com muito maior capacidade, que sera colocado nos
PT’s. Isto é, a partir do equipamento central que se encontrara alocado num PT, saira um
cabo com x fibras, quando este chegar ao PT seguinte, ira ser colocado uma caixa de juntas
de fibra optica em que ira fazer a derivacdo das fibras, podendo assim expandir a rede
através de outros PTs.

O Torpedo permite proteger as juntas de cabo com os niveis maximos de qualidade,
fiabilidade e estanquicidade em instalacoes de redes de distribuicdo. O modelo basico
permite a fusdo até 2 cabos de entrada e 2 de saida, com uma capacidade maxima standard
de 96 fusbes, obtida mediante 4 bandejas de juntas de 24 fusbes cada uma. As suas
propriedades e acessorio permitem a instalacao directamente enterrada em terra, instalacao
em caixas de visita em paredes ou em instalacGes aéreas. As suas caracteristicas conferem-
lhe uma alta resisténcia a impactos e compressao, assim como a penetracao de agua. A sua
selagem especial de silicone permite miltiplos ciclos de abertura para

reparacao/manutencao, conservando inalteradas as suas caracteristicas isolantes.

Figura 6.2 Torpedo

E apresentado assim na tabela 6.2, as caracteristicas de um torpedo que sera instalado
nos PT’s. Os PT’s sdao a opcao mais logica, pela simples razao, sao locais, onde se tem uma
zona dedicada a Telecomunicacdes, onde quem tem acesso é unicamente de quem trabalha
nessa area. As restantes possibilidades quando se fala de acesso, nao sdao bem assim. Nas
caixas de visita, as equipas de distribuicao de energia teriam acesso e muitas vezes teriam
que mové-los se quisessem fazer alguma reparacao na rede de energia. No caso da Terra
enterra-los, ndo é nada viavel, pois se depois necessitassemos muda-los, iria custar mais, do

que a propria compra do equipamento.
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Tabela 6.2 Caracteristicas do Torpedo

Largo 435 mm
. Largura 205 mm
Altura 113 mm
Altura modulo de expansao intermédia: 54 mm
Peso (em vazio) 2,8 kg
Capacidade Cabos 4 entradas (2+2) m configuracdes standard
Didmetro cabos 6 mm - 25 mm
N° Maximo Fusoes 4 bandejas de 24 fusodes, total 96 juntas

Podemos falar em Distribuicdo de Fibra, alimentacao as habitacdes, mas também teremos
de falar em distribuicao de servicos, taxas de transmissao entre outros. Para isso & necessario
utilizar os splitters opticos de 1:64. Os splitter opticos, sdo os elementos principais nestes
tipos de rede (FTTH). Alem de menor perda de insercdo possivel obtida pela diferenca de
sinal entre a entrada e cada uma das saidas do splitter existem também outras caracteristicas
essenciais para um componente de alto desempenho. Tém uma grande uniformidade entre as
diversas saidas do splitter, alta isolacao entre portas, um elevado valor de perda de retorno,
grande compactacao e estabilidade térmica para uso externo. Sao todos factores muito
importantes para o uso destes equipamentos. Estes, conforme vem sendo referido ao longo
desta tese, irao fazer a ligacao de cada PON a 64 utilizadores. O local onde irao ser instalados
vai ser dependentemente do que se vai alimentar, pois sera diferente se forem 64 habitacoes

residenciais ou dois blocos de apartamentos com 32 habitacées cada um.

Figura 6.3 Splitter Optico de 1:64

E finalmente, é necessario interligar todos os equipamentos, € necessario ter o nosso
suporte fisico para o transporte. Na rede da Empresa de Electricidade da Madeira irdo ser
usadas fibras monomodo. Irdo ser adquiridos cabos com varias fibras.

A maioria dos cabos opticos, devido a necessidade de muitas fibras opticas, sera cabos de
armadura e de dupla bainha, com capacidades entre 12 a 144 fibras. O cabo standard, possui
caracteristicas mecanicas melhoradas, adequada a instalacdao directamente enterrada ou

directamente em condutas. A topologia loose, longitudinalmente estanque e com proteccao
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metalica contra o ataque de roedores. Resistente a esforcos de esmagamento e impactos. A

armadura € uma fita de aco revestida por uma camada de polimero que vai proteger da

corrosao. A fita vai ser colocada ao longo do cabo em forma de tubo. No caso do lancamento

da fibra dentro das habitacdes, é necessario outro tipo de fibras, pois, os raios de curvatura

tém de ser muito mais curtos, no caso desta fibra anda a volta de 10 mm. Este tipo de fibra

possui baixas perdas de macrocurvatura com raios pequenos, o que permite a instalacao em

instalacoes compactas, € menos dada a erros de instalacdo em sistemas de gestdao de fibra

e/ou juntas de equipamento.

Baixos raios de curvatura, o que vai permitir a instalacdo em interiores de edificios,

mesmo em condutas apertadas, impede a degradacao do revestimento da fibra. Ao permitir

estas caracteristicas todas, sao fibras ideais para a rede GPON.

Figura 6.4 Cabo de Fibra Optica que ira fazer da subestacio aos PT’s.

Tabela 6.3 Caracteristicas da Fibra outdoor

72 12 13 135 2400 1200 300 225 190
96 12 15 175 2900 1400 300 255 210
144 12 18 265 3500 1600 300 315 260

Gama de temperaturas: Transporte: -20° a +70°C; Instalacao:-10°C a +60°C; Operacao:-20°C a +70°C
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Figura 6.5 Nova fibra para indoor

6.2 Sumario

Em conclusdo, a construcdo de uma rede oOptica para a integracao de servicos, também é
necessario o equipamento passivo. O caso do ODF, que pode ser instalado na parede ou num
bastidor, é utilizado para fazer a ligacdo de cabos usando para isso a fusao.

Os torpedos equipamentos mais robustos, utilizados para a derivacao ou juncao de cabos
de fibra optica.

O splitter o qual se pode de chamar o coracdo da rede, sera a interface entre o
equipamento central, o OLT e os 64 clientes.

Finalmente, temos os cabos de fibra optica, de tipos diferentes, isto €, um tipo para
indoor e outro tipo para outdoor. Os cabos de fibra de indoor, sao novas no mercado.

Em suma, as solucdes apresentadas pela empresa de equipamento passivo sdo ja do
conhecimento da empresa, pois a maior parte destes equipamentos, sao utilizados nas redes

actuais da empresa.
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Capitulo 7

Regido Piloto

Neste Capitulo é apresentado a escolha de uma regidao com a qual a EEM tem objectivo de
comecar a sua primeira rede GPON. Dando uma certa ideia de como foi realizada a escolha
desta zona e as suas razoes.

Também se pretende dar uma ideia de como foi feita o design da rede passiva, integrando
os equipamentos activos na rede.

E finalmente, pode ser dada uma ideia da quantidade de material que seria necessario

para a construcao de uma rede deste tipo para poder fornecer servicos a 7404 clientes.

7.1 Escolha da regiao piloto

Para se poder iniciar um projecto desta envergadura é necessario que se escolha a zona
de desenvolvimento da rede piloto, é necessario que essa zona tenha as condicdes ideais e os
clientes alvo para o fornecimento dos servicos.

Sendo assim, foi escolhido uma zona desenvolvida da RAM, onde se teria a certeza que a
propria Empresa de Electricidade da Madeira ja tivesse condutas, isto é, o transporte e
distribuicao de energia fosse feito em condutas, aproveitando-nos desta situacao para
podermos lancar a fibra a baixo custo, visto que a fatia maior de um orcamento para o
lancamento de fibra Optica vai para a obra civil, isto é, a abertura de valas, a construcao de
condutas entre outros.

O facto de a EEM ja possuir as suas proprias condutas, ao contrario de muitas zonas de
Portugal Continental em que as condutas sio propriedade das Camaras Municipais Locais, foi
um facto determinante para que se prosseguisse a analise tecnico-financeira de uma possivel
Rede GPON, isto porque, o facto de nao ter de pagar o aluguer das condutas, nao ter de
construir novas condutas entre outros factores, € ja por si, uma boa quantidade da fatia

financeira que a EEM nao tera.
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Outro grande factor, por se ter escolhido a zona que se escolheu, foi o de que a maioria
dos edificios sdo novos, sendo assim, a abertura de uma nova realidade FTTH, deixando para
tras uma minoria desprezavel em que se teria de colocar equipamentos FTTB para integrar na
rede GPON fornecendo os mesmos tipos de servicos que a qualquer outro cliente.

Por isso, pesando todos estes factores, foi decidido a regiao com a qual se vai poder

iniciar o desenvolvimento de uma possivel rede GPON, como se pode verificar na figura 7.1.

Figura 7.1 Mapa"da regiao piloto

As zonas a vermelho da figura 7.2, sdo zonas indesejaveis, indesejaveis porqué? Porque,
numa das zonas o lancamento de fibra torna-se um pouco custoso e muito pouco viavel, pois é
uma zona um pouco deserta, onde se teria um ou outros clientes dispersos, sera possivel
incluir esta zona na rede apods algum tempo e nao numa fase inicial. A outra zona a vermelho
€ alimentada através de outra subestacdo, onde o mais viavel seria fornecer servicos através
da rede GPON com um equipamento central na subestacao mais proxima dessa zona. Visto
que a regiao piloto sera toda alimentada através de uma Subestacao onde serao colocados

o/0s equipamentos centrais.

- 5 Pergta-‘ﬁ‘orda
Pogas |da Governador

Figura 7.2 Red Zone
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7.2 Dimensionamento da rede

Tendo uma primeira fase de projecto ja definida, é necessario ocupar-se da carteira de
clientes alvo, assim como toda a rede de baixa/média tensao, incluindo as condutas e os
PT’s.

Existe uma ferramenta que a EEM tem vindo a utilizar de ha uns anos para ca, o eSit, onde
a partir dos dados que obtivemos, poderiamos agrupar os clientes por PT’s (figura 7.3) onde
se iria ter os nossos ODF’s/Torpedos. A partir dai faz-se a distribuicdo até ao splitter
chegando finalmente ao cliente final. Aqui ja se pode ter uma ideia um pouco definida do

numero de splitter que serao necessarios.
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Figura 7.3 Agrupamento de Clientes por PT.

A regiao piloto tem como objectivo atingir uma carteira de clientes da ordem dos 7200,
onde, como ja dito anteriormente encontram-se agrupamos por PT. Apds esta fase de
agrupamentos por PT’s, por uma questdo de facilidade de trabalho, é necessario efectuar um
esquema unifilar dos PT’s, para que se possa ter uma ideia de como se poderia efectuar o
lancamento da fibra optica e qual a melhor solucdo para a colocacdo dos ODF/Torpedo

(caixas de Derivacao).
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Depois de concluidas as fases de esquemas unifilares, agrupamentos de clientes por PT,
quantidade de splitters por clientes deve-se prosseguir a fase verdadeiramente dita de
dimensionamento, que primordialmente foi feita em papel como se verifica na figura 7.4 e
mais tarde em formato Digital onde devem ser feitas alguns melhoramentos e optimizacoes

necessarias para estes tipos de redes.

Figura 7.4 Dimensionamento da rede em papel.

Figura 7.5 Dimensionamento Digital
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7.3 Equipamento passivo/activo

Apos uma analise profunda e de haver um dimensionamento de uma rede, onde se pode
verificar a passagem da cablagem, o numero de clientes que se pretende atingir, a
quantidade de splitters que se tera de utilizar, € necessario fazer-se um balanco da
quantidade de equipamento que se vai necessitar. E necessario ter-se a quantidade de cabo
que sera necessario e o tipo de cabo, a quantidade de splitters e o nUmero de torpedo/ODF
que serao instalados quando se trata de material passivo. No caso de material Activo, tera de
ser visto consoante fabricante. Como se pode verificar em capitulos anteriores, cada um
destes tem uma solucao diferente relativamente ao equipamento central. Em relacao aos
ONTs havera apenas um equipamento por cliente. O OLT que é o equipamento central, o que
faz a interface de servigcos/clientes este sera a Unica diferenca entre fornecedores, pois o
equipamento da Empresa B apenas consegue distribuir servicos a 3584 clientes enquanto o

OLT da Empresa A consegue um total de 7168 clientes.

No caso dos elementos passivos, como ja dito, teremos os torpedos que serdo colocados
nos PTs para que se possa fazer a distribuicdo da fibra que va do equipamento central até
antes de chegar ao splitter. O ODF sera utilizado para a distribuicdo em alguns casos antes do
splitter e noutros depois do splitter. A fibra, ai teremos variadas hipoteses, consoante o que
sera necessario, o cabo principal sera o descrito no capitulo anterior. Quando se fala do
produto final, ai iremos ter outro tipo de fibra (single-fiber), onde a Empresa de Electricidade

da Madeira ira seguir as restantes implementacdes no resto da Europa.

Nas quantidades de equipamento passivo, no caso da quantidade de fibra decidiu-se
colocar toda a fibra num Unico patamar e nao a colocamos discriminadamente, pois para que

se possa ter uma ideia geral de toda a quantidade de fibra que vai ser utilizada.

Sendo assim, apos uma analise total da rede que a Empresa de Electricidade da Madeira
pretende lancar esta ira ter um total de equipamento activo e passivo, como se mostra nas

tabelas seguintes:
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Tabela 7.1 Quantidade de equipamento Passivo

Fibra (SUBST-PT) 135000 m
Fibra (PT-casa) 60579 m
Splitter 1:64 114

ODF 280
Torpedo 46

Tabela 7.2 Quantidade de Equipamento Activo da Empresa B

Equipamento Quantidades

Hardware

Fully configured rack with 1 OLTS-M shelf (ETSI)

Alarm control unit, version C (with EMI gasketing)

NT FILLER ASSEMBLY

250G NT EXNT-A

SFP GE-LX 10km -40C to +85C, 1310nm

WWWWWWI

OLT XFP 10GigE LW/LR 1310nm SM-LC 10 km
GLT4-A GPON LT Card 2.4 Gbps downstream 28
Software _
7342 FTTU OLT SW R4.l;<a§i'l'u on a per GPON line card 28
7342 FTTU FGU4.5.05 OLT SW Kit FTP 3
7342 Outdoor and Indoor ONT Release 4.5.05 SW FTP 3
ONT Modelo x 7404
Tabela 7.3 Quantidade de equipamento da Empresa A
Equipamento Quantidades
System Software R6.1 2
Rear Exhaust Chassis 2
FAB 320; Switch Fabric/Node Controller 4
GP8; 8-Port GPON Optical Line Terminal 15
OLT G18; 8-port GigE + 1-port 10GE 4
PON SW RTU, price per PON-port 120
SFP Module, 10 km - 1000baselLX 8
XFP Module, 10km - 10GBaseLR 4
POTS Basic Software RTU 15360
ONT HGU - TO8XG 7680
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Relativamente a quantidade de material que ira ser utilizada nesta rede, prossegue-se ao
pedido as empresas fornecedoras deste tipo de equipamentos os seus precos referencia, para

um projecto desta envergadura, visto isto ser uma tecnologia de presente e futuro na Europa.

7.4 Sumario

Em conclusao, na implementacao de uma rede deste género, € preciso ter em conta que a
Empresa de Electricidade da Madeira possui ja as suas proprias condutas, fazendo assim com
que o custo da mao-de-obra baixe significativamente.

O grande factor para a escolha da regiao piloto, foi devido a zona escolhida ser nova,
onde a maior parte da populacdo pertence a uma classe social média-alta.

No inicio do dimensionamento de uma rede, € necessario ter-se em atencao o numero de
clientes e agrupa-los ao PT mais proximo, pois sera a partir dai que serdao alimentados.
Partindo de um design a mao, isto € em papel, para a posteriori passar para um digital, onde
se faz uma optimizacao da rede e dos recursos que serao utilizados.

Apos tudo isto, é necessario fazer a mao-de-obra, da quantidade de material que sera
utilizado, para que as empresas fornecedoras possam fazer os seus orcamentos reais, quer dos

equipamentos activos, quer dos equipamentos passivos.
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Capitulo 8

Analise Financeira

A analise financeira vai determinar até que ponto os meios financeiros da EEM irdo ser
adequados a manutencao do desenvolvimento estavel e se vao permitir fazer frente aos seus
COmMpromissos.

Na analise financeira iremos ter a recolha de informacdo e o estudo financeiro de
forma que no final se possa fazer um julgamento seguro sobre a viabilidade de um projecto
desta envergadura.

Para qualquer projecto as empresas necessitam de capitais, capitais esses que neste
caso irao ser proprios [21].

Partindo deste factor, nunca se podera esquecer que todos os capitais tém um custo,
custo esse que devera ser reduzido ao minimo. Nao deve ser esquecido que uma gestdo
financeira exige a utilizacdo de um conjunto de capitais, 0 mais reduzido possivel, dentro dos
limites necessarios.

Sendo assim, ira ser feita com as duas solucdes apresentadas pelas duas empresas a A
e a B uma analise tendo em vista todo o capital que sera necessario investir, o retorno que se
podera ter e o tempo até a ocorréncia do retorno. [22].

Para efeito da analise financeira é considerado o pior dos casos, isto &, um
crescimento anual baixo, da ordem dos 5% que vai corresponder sempre a 5% da carteira de
clientes que falta abranger pela rede. Também se considera a venda do equipamento
terminal para cada cliente, sendo assim, ira ser aliviada de uma maneira consideravel todo o
capital investido. E finalmente a venda dos servicos ao proprio cliente. No caso para proprio
beneficio da Empresa de Electricidade da Madeira esta rede ird abranger um projecto antigo
que é a Telemetria, com os contadores eléctricos, agua e gas a serem conectados a esta rede.

Sendo assim, prossegue-se a propria analise Financeira tendo todos estes factores em
conta, pois cada um tera um impacto importante na viabilidade da Implementacao do

projecto [21].
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Apos a avaliacdo das necessidades de equipamento para o projecto e apos a Empresa
A e a Empresa B terem dado os seus precos referéncia, tera de se fazer o balanco deste
projecto e estudar a sua viabilidade.

Em relacao ao equipamento Passivo, todo o material necessario sera igual tanto para
a Empresa A, como para a Empresa B. Isto acontece porque o Material Passivo ndo ira ser
comprado a nenhuma das duas, sera algo a parte em que a Empresa de Electricidade possui o
seu proprio fornecedor, onde nao possui qualquer contracto fixo com nenhuma empresa.

Desta forma, convém inicialmente fazer-se uma analise separada. Quando se tratar de
fazer os balancos financeiros de cada solucao apresentada, ai sim, teremos de entrar com
todo o equipamento presente.

Das duas solucdes apresentadas para o equipamento activo, a da empresa A e a da
empresa B, o equipamento que mais diferencas apresentam é o equipamento central. Como
foi discutido em capitulos anteriores, o equipamento central da empresa A possui uma
capacidade muito superior ao da empresa B.

No estudo inicial efectuado, ja se tinha uma ideia de quanto seria o gasto financeiro
por cliente, apresentando assim uma tabela com percentagens por categoria, isto é

equipamento activo equipamento passivo entre outros.

Tabela 8.1 Gastos para a rede em percentagens

Materiais da rede passiva (Fibre; splitters; joints) 15,40%
Equipamento Activo (Equipment 1:64 Split Ratio) 15%
Diversos 1.4%

Obra Civil/ M3o de Obra / Design da Rede 68.2%

E importante ter em consideracao que os valores apresentados na tabela s&o previsdes

efectuadas antes de cada uma das empresas ter apresentado as suas solucoes para o projecto.

8.1 Equipamento passivo

Ao ser feito o dimensionamento da rede e ja sabendo a partida quantos clientes se
pretendia abranger, tem entao uma ideia da quantidade de equipamento passivo que vai ser
necessario nesta rede,isto €, o nimero de ODFs, de torpedos e a quantidade de fibra que vai
ser necessaria, assim como a quantidade de splitters opticos.

Pediu-se entdo os precos referéncia ao fornecedor com quem a Empresa de
Electricidade normalmente contacta e sendo assim, foi inicialmente fornecido um conjunto
de precos de material passivo que apos o dimensionamento da rede, tornou-se
completamente irreal. Sendo assim, foi novamente pedido um orcamento com as quantidades

reais que irao ser necessarias, deixando para tras quaisquer irrealismos.
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Como ja dito anteriormente esta apresentacdo dos precos dos equipamentos passivos,
€ inicialmente feita a parte, pois o fornecedor é diferente. Os equipamentos Activos, foram
empresas a quem contactamos e que se demonstraram interessadas. No equipamento passivo,
a EEM ja teria um fornecedor. Para o balanco final, tudo entrara em conta, o equipamento
activo de cada um e o equipamento passivo.

Sendo assim, a tabela de precos, assim como as quantidades necessarias sao

demonstradas na tabela 8.2.

Tabela 8.2 Precos do Equipamento Passivo

Equipamentos Quantidades Investimento
Fibra (SUBST-PT) 135000 m
Fibra (PT-Casa) 60579 m
Splitter (1:64) 114
ODF 280
Torpedo 46
Custo Total Investimento 290.000,00 €

8.2 Empresa A

No caso da Empresa A, a sua configuracdo para esta rede seria indispensavel a utilizacao
de dois equipamentos centrais, um com configuracdo maxima, tentando assim abranger o
maior numero de clientes e outro com configuracdo minima dando solucao aos restantes
clientes, onde o primeiro equipamento central ndo conseguiu. Entdo, teriamos um
equipamento central com 14 cartas com possibilidade de 8 PONs abrangendo assim um total
de 7168 clientes e um segundo equipamento central com apenas uma carta PON (tendo em
conta a carteira de clientes) para abranger os restantes 236 clientes, restando ainda PONs por
utilizar. Este segundo equipamento, ainda no da a possibilidade de expandir, colocando mais
cartas PON. Na solucao de equipamento terminal desta empresa apenas nos apresenta uma
solucdo, nao dando a hipotese de ter escolha.

A solucdo da Empresa A tem uma grande vantagem, devido as suas cartas possuirem
quase o dobro da capacidade dos equipamentos da Empresa B, consegue-se reduzir o espaco
ocupado de trés equipamentos, para dois equipamentos.

Poderemos verificar na tabela 8.3, os precos dos equipamentos centrais assim como

as configuracoes de cada um dos dois equipamentos.
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Tabela 8.3 Equipamento Central e Terminal

. . Valor de Aquisicao
Equipamento Quantidades .
(Por Equipamento)
System Software R6.1 1
Rear Exhaust Chassis 1
FAB 320; Switch Fabric/Node
Controller 2
GP8; 8-Port GPON Optical Line
oLT Terminal 14 250.000,00 €
G18; 8-port GigE + 1-port 10GE 2
PON SW RTU, price per PON-port 112
SFP Module, 10 km - 1000baselLX 4
XFP Module, 10km - 10GBaseLR 2
POTS Basic Software RTU 14336
ONT HGU - TO8XG 7168 250,00 €
Equipamento Valor de Aquisicao
quip Quantidades : qauisie
(Por Equipamento)
System Software R6.1 1
Rear Exhaust Chassis 1
FAB 320; Switch Fabric/Node
Controller 2
GP8; 8-Port GPON Optical Line
oLT Terminal 1 60.000,00 €
G18; 8-port GigE + 1-port 10GE 2
PON SW RTU, price per PON-port 8
SFP Module, 10 km - 1000baselLX 4
XFP Module, 10km - 10GBaseLR 2
POTS Basic Software RTU 1024
ONT HGU - TO8XG 512 250,00 €

Infelizmente esta solucao apenas nos apresenta uma uncia solucao de equipamento
terminal, um Unico ONT, nado deixando assim, grandes possibilidades de escolha, como dito ja

anteriormente.
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Resumindo, ao se realizar esta analise financeira, pretende-se apresentar um
panorama pessimista, tendo como objectivos minimos uma obtencao de 5% dos clientes que
se pretende abranger, assim como um preco de venda de cada ONT. Toda esta analogia é
exactamente igual ao da solucao da Empresa anterior, isto porque embora se tenha uns
precos diferentes, nas solucdes muito caras, ndo se podera aumentar também o preco de
venda na mesma grandeza, temos que ter em conta a realidade que se vive e o pais em que
se vive. Em suma, todas as consideracoes que foram realizadas para o primeiro caso, também
foram realizadas para este caso, os custos de obra civil, o lancamento de cabo em condutas,
as fusdes, a propria instalacdo de equipamento, assim como os custos de manutencao
permanente. O preco da venda de servicos seria 0 mesmo em volta dos 40€.

Apos isto tudo, apenas resta fazer o balanco total desta solucado, juntando assim, todo
o investimento equipamento activo/passivo e obra civil, assim como todos os lucros que se vai

poder obter mensalmente e finalmente a manutencao necessaria da rede.

Tabela 8.4 Valores de Investimento Inicial

Ano 0

Investimento do
. ) 2.230.000,00 €
Equipamento Activo

Investimento do
. . 290.000,00 €
Equipamento Passivo

Custos com pessoal
(Obra Civil)
Custos com pessoal

1.262.382,00 €

B 10,0%

(Manutencao por % do 1.1.))

Taxa de Crescimento
. 5,0%

Anual de Clientes
Venda do ONT

. 100 €

(preco por unidade)

Preco de Venda ao Cliente
40,00 € 0,00 €

(preco por més)

Dos Quatro | Telemetria
Servicos (Obrigatorio)

Total de Encargos
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Tabela 8.5 Balanco

Contas

Ano 0

Ano 1

Ano 2 Ano 3 Ano 4
-3.908.382,00 € | -4.348.842,38 € | -4.589.022,13 € | -4.601.345,22 € | -4.355.469,45 €
222.120,00 € 455.346,00 € 700.233,30 € 957.364,97 € | 1.227.353,21 €
37.020,00 € 38.871,00 € 40.814,55 € 42.855,28 € 44.998,04 €
-390.838,20 € -390.838,20 € | -390.838,20€ | -390.838,20€ | -390.838,20 €
-308.762,18 € -343.558,55 € | -362.532,75€ | -363.506,27 € | -344.082,09 €

-4.348.842,38 €

-4.589.022,13 €

-4.601.345,22 €

-4.355.469,45 €

-3.818.038,49 €

Contas

Ano 5

Ano 6

Ano 7

Ano 8

-3.818.038,49 €

-2.952.412,91 €

-1.718.378,47 €

-71.829,65 €

1.510.840,87 €

1.808.502,92 €

2.121.048,06 €

2.449.220,47 €

47.247,94 € 49.610,34 € 52.090,86 € 54.695,40 €
-390.838,20 € -390.838,20 € | -390.838,20€ | -390.838,20 €
-301.625,04 € -233.240,62 € | -135.751,90 € -5.674,54 €

-2.952.412,91€ |-1.718.378,47€| -71.829,65€ | 2.035.573,48€
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Como se pode verificar, com esta solucdo, apenas a partir do ano 8, comecariamos a
ter algum lucro. Mas também se poderia ver as coisas com outros olhos e em vez de um
panorama pessimista, poderiamos fazer as coisas de outra forma, que seria ter uma taxa de
crescimento de 10 % ao ano, uma taxa de manutencao inicial de 5 % do valor inicial e a venda
do ONT a um preco de 120 euros e concerteza que se vai ver a mesma diferenca que no caso
da Alcatel, teriamos um lucro a partir do ano 4.E uma visao optimista e ambiciosa. Nao se
pode dizer, que para estes tipos de projecto nao se deve ser ambiciosos, mas sim ambiciosos

quanto baste.

4.000.000,00 €

2.000.000,00 €

0,00 € /

Ano0O Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano Z-Ano no9 Ano 10

-2.000.000,00 €

-4.000.000,00 € —=————

-6.000.000,00 €
Divida de Negdcio

Vendas

Custo de Manutengao Cash Flow

Figura 8.1 Grafico relativamente ao primeiro balanco efectuado.

8.3 Empresa B

Na solucdo apresentada por esta eram necessarios 3 equipamentos centrais, com
capacidade para 168 portos PON, significa que poderiamos expandir a rede sem necessidade
de comprar outro equipamento central ou mesmo outras cartas para expansao de PONs. Cada
Equipamento central, possui uma certa quantidade de cartas como se pode verificar na tabela
8.6. Também se pode verificar, as varias possibilidades de Equipamentos terminais
apresentados por esta empresa, tendo a Empresa de Electricidade da Madeira optado por uma
dessas solucoes, por nao ser muito limitada e ter funcionalidades que darao algumas
possibilidades diferentes aos varios clientes. Mas mesmo assim, sdao aqui apresentadas todas
as possibilidades, para que se possa ter uma ideia dos precos e da variacao desses precos
consoante as suas funcionalidades.

Como se pode ver na tabela 8.6, temos os precos dos equipamentos centrais,

contemplando toda a carteira de clientes, um total de 7404 clientes.
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Tabela 8.6 Equipamento Central OLT

Equipamento

Hardware

Fully configured rack with 1 OLTS-M shelf (ETSI)

Quantidades

Valor de Aquisicao
(Por Equipamento)

Alarm control unit, version C (with EMI gasketing)

NT FILLER ASSEMBLY

250G NT EXNT-A

SFP GE-LX 10km -40C to +85C, 1310nm

OLT

XFP 10GigE LW/LR 1310nm SM-LC 10 km

WWWWWWI

6.900,00 €

GLT4-A GPON LT Card 2.4 Gbps downstream

Software

7342 FTTU OLT SW R4.x RTU on a per GPON line card

basis

42

7342 FTTU FGU4.5.05 OLT SW Kit FTP

7342 Outdoor and Indoor ONT Release 4.5.05 SW FTP

Como ja falado anteriormente, temos as varias solucdes de equipamentos terminais,

que se pode verificar os seus precos por unidade assim como todos os seus precos totais.

Tabela 8.7 Tabela dos Equipamentos Terminais

Equipamento

Quantidades

Valor de Aquisicao
(Por Equipamento)

Investimento
(em Euros)

Ultra Compact 7404 150,00 € 1.110.600,00 €
4 GbE, 2 POTS, optional RF | 7404 210,00 € 1.566.129,00 €
4 GbE 7404 200,00 € 1.480.800,00 €
Ethernet, POTS and RF video | 7404 230,00 € 1.702.920,00 €

Finalmente, é apresentado um panorama pessimista relativamente ao crescimento da

carteira de clientes que a Empresa de Electricidade da Madeira tende a conseguir

anualmente, pensou-se que os 5% dos clientes que faltam abranger seria um valor pessimista

e um valor minimo para que se possa ter alguma rentabilidade em pouco tempo, assim como

o preco de venda de cada ONT. Temos também o valor de toda a obra civil, isto &, o

lancamento de cabo nas condutas, nas habitacdes, as fusdes que serao necessarias fazer e

finalmente a instalacao de equipamento. Todas estas redes, tém um custo de manutencao e

face as redes actuais da na Regido Autonoma da Madeira e a experiencia nesta empresa,
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teremos uma aproximacao ao custo de manutencao permanente de 10 % do custo inicial.
Finalmente, apos uma breve consulta de mercado, através da concorréncia, as mensalidades

que cada cliente teria de pagar seria de 40€, pensou-se que comecar abaixo de qualquer

concorréncia seria o ideal.

Apos isto tudo, apenas resta fazer o balanco total desta solucado, juntando assim, todo
o investimento equipamento activo/passivo e obra civil, assim como todos os lucros que se vai

poder obter mensalmente e finalmente a manutencao necessaria da rede.

Tabela 8.8 Valores de Investimento Inicial

Ano 0
Investimento do ONT 4 GbE, 2 POTS,
1.857.900,00 € )
Equipamento Activo (melhor opgdo) | optional RF
Investimento do
290.000,00 €

Equipamento Passivo

Custos com pessoal
1.262.382,00 €

(Obra Civil)
Custos com pessoal
10,0%
(Manutengdo por % do 1.1.))
Taxa de Crescimento
5,0%
Anual de Clientes
Venda do ONT
100 €
(preco por unidade)
Preco de Venda ao Cliente
40,00 € 0,00 €
(preco por més)
Dos Quatro Telemetria
Servigos (Obrigatorio)

Total de Encargos
3.114.122,00€
Financeiros
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Tabela 8.9 Balanco

Contas

Ano O

Ano 1

Ano 2

Ano 3

-3.114.122,00 €

-3.456.833,84 €

-3.638.188,11 €

-3.636.015,98 €

177.696,00 € 364.276,80 € 560.186,64 € 765.891,97 €
37.020,00 € 38.871,00 € 40.814,55 € 42.855,28 €
-311.412,20€ | -311.412,20€ | -311.412,20€ | -311.412,20€
-246.015,64 € | -273.089,87 € | -287.416,86 € | -287.245,26 €

-3.456.833,84 €

-3.638.188,11 €

-3.636.015,98 €

-3.425.926,20 €

Contas

Ano 4

Ano 5

Ano 6

Ano 7

-3.425.926,20 €

-2.981.105,95 €

-2.272.104,88 €

-1.266.600,69 €

981.882,57 €

1.208.672,70 €

1.446.802,33 €

1.696.838,45 €

44.998,04 € 47.247,94 € 49.610,34 € 52.090,86 €
-311.412,20€ | -311.412,20€ | -311.412,20€ | -311.412,20€
-270.648,17 € | -235.507,37 € | -179.496,29€ | -100.061,45 €

-2.981.105,95 €| -2.272.104,88 € | -1.266.600,69 € | 70.854,96 €




Como se pode ver, apenas a partir do ano 7 se podera dizer que conseguiriamos ter
um lucro. Também se poderia ver as coisas de outra forma, que seria uma taxa de
crescimento de 10% anual, a venda dos equipamentos terminais a 120 euros e uma taxa de
manutencao de 5 % do investimento inicial, ai, conseguia-se ter um lucro a partir do ano 3, o
que seria uma diferenca de 4 anos estes Ultimos valores sdao um pouco ambiciosos, nao se

pode dizer que sejam impossiveis, mas ambiciosos.

6.000.000,00€
4.000.000,00€
2.000.000,00€

0,00¢€

Anog9 Anol0

-2.000.000,00€

-4.000.000,00€

-6.000.000,00€

—— Divida de Megdcio ——Vendas —— Custo de Manutencio Cash Flow

Figura 8.2 Grafico relativo ao primeiro balanco efectuado.

8.4 Sumario

Em conclusao, a analise financeira é que vai determinar a viabilidade do projecto em si.
Teve que ser feita a recolha de alguma informacao para que este estudo se pudesse tornar
algo mais real e nao fossem s6 niUmero numa tabela. A propria analise financeira é feita de
maneira separada para as duas empresas que fornecessem os equipamentos activos, pois duas
solucdes diferentes, com precos indiscutivelmente diferentes, apresentardao duas visodes
diferentes. Em relacdo ao material passivo, ai a empresa fornecedora é independente das
outras duas, onde entrara na analise financeira de cada uma das solucdes dos equipamentos
activos apresentados.

Ao ver as duas solucdes, cada uma destas com alguma capacidade de expansao, sem
ter a necessidade de comprar mais material. Para uma destas empresas a configuracao dos
equipamentos centrais € completa enquanto a outra apresenta uma configuracdo completa e
outra minima.

Em relacdo aos equipamentos terminais, uma das empresas apresenta varias solucées,
com equipamentos para variadas solucdes, dando varias possibilidades ao cliente final, tendo
assim, também uma variedade de precos que vao influenciar indiscutivelmente o projecto

final.
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Em suma, financeiramente a solucdo apresentada pela empresa B € muito mais
vantajosa que a solucao apresentada pela empresa A, os custos dos equipamentos muito mais
baixa. A nivel de equipamentos centrais embora a solugdo apresentada pela empresa B tenha
menos capacidade o preco para este equipamento é muito mais baixo que da outra empresa.
Quando se fala de equipamentos terminais, a empresa B, para além de ter uma variedade de

equipamentos terminais, consegue equiparar os precos da empresa A.
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Capitulo 9

Conclusao e Perspectivas de
Desenvolvimento Futuro

Neste capitulo sintetiza-se as principais conclusbes obtidas durante o desenvolvimento
desta dissertacao, concluindo com uma nota final para desenvolvimentos futuros que podem

ser feitos neste dominio.

9.1 Conclusao

No inicio deste trabalho fez-se uma sintese do que seria a tecnologia GPON, o tipo de
arquitectura, os tipos de proteccoes, os débitos que esta tecnologia pode oferecer. Conclui-se
que a arquitectura desta tecnologia € algo muito simples no ambito da implementacédo, nao
exige uma grande “ginastica” no que se trata de instalacdao de equipamentos, quer terminal
quer central, quando se fala da parte activa. Quando é a parte passiva, as coisas se tornam
diferentes embora nao sejam também muito complicadas, o lancamento da fibra nas condutas
da Empresa de Electricidade da Madeira, colocando, quer os splitters, quer a parte de fusdes
nos PT’s, ou em caves de edificios.

0 mercado dos servicos que sdo pretendidos disponibilizar, € um mercado que se
encontra constantemente em evolucao, onde o utilizador procura sempre o melhor servico e
mesmo uma melhor largura de Banda.

Sendo nesta dissertacdo em ambito empresarial objecto de estudo a analise técnica
desta tecnologia, avaliou-se os standards apresentados pelo ITU-T, pelo IEEE e pelo FSAN, sob
os quais a tecnologia GPON se rege.

O trabalho teve por base a Empresa de Electricidade da Madeira, com o propdsito de
utilizar as suas infra-estruturas para o lancamento da fibra e a colocacao dos equipamentos

Centrais.
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Apos uma analise profunda das infra-estruturas da Empresa de Electricidade da
Madeira, conclui-se que esta possui ja um bom avanco para a implementacdo desta rede.
Caso a Empresa tivesse em ideia a realizacao de mais de uma rede esta teria a facilidade de
as interligar, através do seu proprio backbone.

Neste sentido, foi feito o design de uma possivel rede GPON, tendo por base, os
standards e os artigos publicados e procurando respeitar as boas praticas e métodos seguidos
pela empresa.

No final do design da rede e apos se ter feito uma analise aos custos que a realizacao
deste rede, isto €, apenas os custo da parte passiva, concluiu-se que a abertura de condutas,
€ algo ndo muito agradavel financeiramente, nem mesmo burocraticamente, isto porque, a
abertura de uma vala, requer muita burocracia e um investimento financeiro que nao vale a
pena, muitas vezes, sendo quase todas as vezes € muito mais viavel o lancamento de mais
quatrocentos metros ou mesmo um quilometro de fibra, pois o lancamento da fibra é algo
muito barato.

Outra das coisas era a colocacao de splitters, ODF e torpedos em que inicialmente,
pensou-se em colocar em armarios de distribuicao de electricidade, o que também se pensou
que isto daria o acesso do material Optico a muita gente e seria entdo sujeito a qualquer tipo
de engano por parte das equipas de distribuicao, concluiu-se coloca-los nos PT’s, onde as
telecomunicacdes possuem algo proprio, isto €, onde so as telecomunicagdes necessitam de la
mover.

Apos todas estas verificacdes, houve uma reestruturacdo da rede e um design mais
atento.

Para a realizacdo do design da rede, é sempre necessario ter-se em conta o nimero
de clientes que se pretende atingir, para que se possa ter uma ideia da quantidade de
equipamento activo que se vai necessitar.

Sendo assim, as empresas de mercado, fornecedoras desta tecnologia, sao
contactadas e apresentam assim as suas solucdes, tendo em conta o nimero de clientes que a
Empresa de Electricidade da Madeira pretende abranger, juntamente com os precos de venda
dos equipamentos.

Segue-se finalmente a um passo seguinte, a realizacao da analise financeira, onde foi
necessario ter em conta os custos dos equipamentos passivos, dos equipamentos activos, dos
custos de mao-de-obra que iriam ser necessarios para lancar a fibra, os custos de manutencao
e finalmente os precos de venda dos equipamentos terminais e dos servicos.

Para os custos dos equipamentos terminais e dos servicos, foram feitos alguns estudos
de mercado, tendo em conta as empresas concorrentes e concluiu-se entao que um custo de
equipamento terminal de 100 euros seria um preco entre os mais baixos do mercado, fazendo
com que a EEM possa reaver algum do dinheiro investido nestes equipamentos. No caso dos

pagamentos mensais, 40 euros, € um preco abaixo de qualquer concorrente, sendo todos os
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outros muito acima deste. Foram escolhidos estes precos, tendo em vista aliciar qualquer
potencial cliente.

Apos a analise financeira, onde se verifica o balanco anual de cada uma das solugoes
e tendo sempre em conta que foram escolhidos cenarios pessimistas, conclui-se que a solucao

da Empresa A é muito mais viavel, pelas seguintes razoes:

1. Os custos dos equipamentos centrais, sao muito mais baratos embora a
capacidade destes fique muito aquém da expectativa.

2. Em relacao a solugdes diferentes de equipamentos terminais, o seu catalogo é
muito mais vasto, deixando a EEM e ao proprio cliente qual o equipamento
terminal que pretende.

3. Foi uma empresa, com a qual a EEM ja teve previamente algum contacto e
com o qual sempre lhe agradou a disponibilidade e os equipamentos
apresentados por esta tecnologia.

Finalmente, tera de se falar da pradpria viabilidade do projecto.

E verdade, que com uma perspectiva pessimista todo o projecto apenas iria ter
viabilidade apenas a partir do ano sete, mas também tem-se de ter em conta que se o
investimento nestes tipos de redes nao for efectuado agora, a EEM ira perder terreno para a
concorréncia. Tem-se que ter em conta que também é possivel um cenario optimista e que ai,
os lucro virao a partir do ano 4.

Em qualquer um dos casos, optimista/pessimista os lucros serao exponenciais
chegando mesmo no final a serem bem aliciantes.

Sendo assim e tendo em atencéo, todo o trabalho da Dissertacdo, todas as analises
efectuadas, todos os pros e todos os contras, conclui-se que é impreterivel que se avance com
este projecto, nao perdendo assim tempo para a concorréncia. A implementacdo desta rede
ira trazer a EEM e a propria Regido Auténoma da Madeira um desenvolvimento econémico e

tecnologico.

9.2 Desenvolvimento Futuro

Para finalizar, apds esta analise técnico-financeira, fica como trabalho futuro a
implementacdo desta rede caso a administracdo da Empresa de Electricidade da Madeira
assim o decida.

Outro dos trabalhos futuros antes da implementacao seria a compra de equipamentos
e testa-los, isto &, fazer a ligacdo do equipamento central aos servidores de IPTV, VOD,
Internet de Banda Larga e VOIP e ai medir atenuacdes e ver os comportamentos dos

equipamentos, quer centrais, quer terminais. Visto que em Portugal continental, ja existe a
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distribuicdo de servicos através desta tecnologia entdo na Regido Autonoma da Madeira é
mais que viavel.

E deixando para trabalho final, seria a procura/angariacao de clientes para que a EEM
possa vender os servicos, para que finalmente possa ter a recompensa de todo o investimento

que fara.
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Anexo A

GTC

Neste anexo descreve-se a arquitectura das camadas TC nos sistemas GPON. A camada
GTC é compreendida em duas sub-camadas, o encapsulamento da sub-camada do GTC e a
adaptacao da sub-camada de adaptacao TC. A partir de outro ponto de vista, o GTC consiste
num plano C/M, que trata do fluxo de trafego do utilizador, da seguranca, das caracteristicas
do OAM e do plano U. O encapsulamento da sub-camada GTC, particao ATM, particao GEM,
OAM embebido e particdes PLOAM sao reconhecidas de acordo com a localizacao na trama
GTC. Apenas OAM embebidos sao terminados nesta camada para controlo sobre esta sub-
camada, porque a informacdo do OAM embebido é embebido directamente no cabecalho da
trama GTC. A informacdo PLOAM é processada no bloco PLOAM localizado como uma sub-
camada do cliente. As SDUs nas particoes ATM e GEM sao convertidos a partir de/para PDUs
convencionais do ATM e GEM em cada adaptacao da sub-camada respectiva. Além disso estas
PDUs incluem o canal de dados. Estes dados sdao também reconhecidos nesta sub-camada e
sao intercambiados de/para a entidade OMCI. O OAM embebido, PLOAM e OMCI encontram-se
categorizados em planos C/M. Os SDUs excepto para OMCI em ATM e particoes GEM estao
categorizadas em plano U [8].

O encapsulamento das camadas GTC tem uma visao global para todos os dados
transmitidos e a camada de encapsulamento GTC do OLT é um peer directo para todas as
camadas de encapsulamento GTC do ONU.

O bloco de controlo DBA é especificado como um bloco com funcionalidade comum,

correntemente este bloco tem a responsabilidade de reportar DBA para todos os ONUs [8].
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Cliente OMCI Cliente
ATM (5EM
FLOAM
Camada Convergehte de Tramsmissdo GPON
Sub-Camada
de Adaptacdo Adaptador
TC OMCI
Adaptador Adaptador Control
ATM TC GEM TC DBA
T T T
| | |

Sub-Camada do Encapsulamento GTC

\
Camada Média Fisica Dependente GPOMN

Protocolo de Stack para o sistema GTC

No sistema GTC, o OLT e o ONU nem sempre possuem os dois modos. O reconhecimento
de cada um dos modos é suportado e invocado na altura da instalacdo do sistema. O ONU
reporta o seu suporte basico de modos ATM ou GEM via mensagens com os nimeros de série.
Se o OLT for capaz de fazer o interface com pelo menos um dos modos oferecidos este
procede ao estabelecimento de um canal OMCI. Se houver uma ma combinacao, o ONU é

declarado para ser incompativel com os sistemas de operacdo de manutencao [8].
PROTOCOLO STACK PARA PLANOS C/M

Os planos de controlo e manutencdo no sistema GTC consistem em trés partes: OAM
embebido, PLOAM e OMCI. O OAM embebido e os canais PLOAM controlam as funcées da PMD
e das camadas GTC. O OMCI dispée de um sistema uniforme de controlo das camadas
superiores [8].

O canal OAM embebido é providenciado por um campo que formata a informacdo no
cabecalho da trama GTC. Este canal providencia uma baixa laténcia para o tempo de controlo
de informacao, porque cada parte de informacdo € mapeada em campos especificos no
cabecalho da trama GTC. As funcoes que utilizam este canal incluem: concessao de largura de
banda, mudanca de chaves e sinalizacdo da atribuicao da largura de banda dinamica.

O canal PLOAM é uma mensagem formatada do sistema, é carregada num espaco dedicado
a trama GTC [8].

As mensagens para o canal OAM sao formatadas de uma maneira similar ao encontrado no
ITU-T G.983.1.

O canal OMCI é utilizado para gerir os servicos que definem as camadas que configuram

acima do GTC. O GTC tem de dispor de uma interface de transporte para este trafego e sendo
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assim temos duas opcoes para este transporte: ATM ou GEM. As fungcbes GTC providenciam os
meios para configurar os canais opcionais para o ajuste das capacidades dos equipamentos,
incluindo as especificacoes dos identificadores de fluxo do protocolo de transporte (VPI/VCI
ou Port-ID) [8].

Os blocos funcionais no plano C/M sdo mostrados na figura abaixo. Todos os relatorios DBA

do ONU sao especificados nos planos C/M. No entanto, como sao opcionais nao sao mostrados

na figura.
PLOAM oM
I I Sub-Camada de adapkagdo TC
Adaptador OMCI
i i
Filtro Filtro
WPLAVCI Fort-1D
Adaptador Adaptador
ATM TC CEM TC
¥ Y
Filtro Filtro OAM
Alloc-1D Alloc-ID | | Embebido
v v v !
Particao Particao Particéo Header
PLOAM ATM GEM Trama
$ + + $
Multiplexagem baseada na localizacdo da rama

Sub-Camada de encapsulamento GTC
Blocos Funcionais nos planos C/M

PROTOCOLO DE STACK PARA U-PLANE

O fluxo do trafego no U-Plane é identificado pelo tipo de trafego (ATM ou GEM) e pelas
Port-ID ou VPI [8].

O tipo de trafego € implicitamente indicado pelo Port-ID de 12 bit e é utilizado para
identificar fluxos no caso do trafego GEM. O VPI é providenciado para identificar fluxos de
trafego no caso do ATM. O T-CONT é identificado pelo Alloc-ID e é um pacote para o fluxo de
trafego. A atribuicado de largura de banda e controlo de QoS séo executados em todos T-CONT

pela alocacdo BW via um nimero variavel de time slots de controlo. E necessario ter atencao



82

que o trafego encapsulado ATM e GEM nao poderao ser mapeados num T-CONT e nao poderao

ter o mesmo Alloc-ID [8].
Servigo ATM  Servigo GEM
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Cliente Cliente
ATM 5EM

F r
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Multiplexagem baseada na localizagio da trama

Sub-Camada de encapsulamento GTC

Protocolos de Stack para o U-Plane e identificacao pela particao e Port-ID ou VPI.

E apresentado entdo uma pequena sumarizacdo das operacdes de cada tipo de trafego.

* ATMem GTC

o No downstream, as células sdo levadas em particoes ATM e sao entregues
a todos os ONUs. O encapsulamento das sub-camadas do ONU é extraido
das células. E o adaptador ATM TC filtra as células baseando-se no VPI.
Apenas as células com os VPIs apropriados sdao permitidos a serem
entregues ao cliente ATM [8].

o No upstream, o trafego ATM é levado sobre um ou mais T-CONT. Cada T-
CONT é associado ao trafego ATM ou GEM, sendo assim, nao € necessario
nenhum tipo de multiplexacao. O OLT recebe a transmissao associada ao
T-CONT identificado pelo Alloc-ID e as células sdao enviados para o
adaptador ATM TC e entao depois ao cliente ATM [8].

* GEMem GTC
o Em downstream, as tramas GEM sao transportadas em particées GEM e sao
entregues a todos os ONUs. O encapsulamento das sub-camadas extrai as

tramas e os adaptadores GEM TC filtram as células baseadas no seu Port-
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ID 12-bit. Apenas as tramas com Port-ID apropriadas sdo permitidas até ao
do cliente GEM [8].

o Em upstream, o trafego GEM é levado sobre um ou mais T-CONTs. Cada T-
CONT é associado apenas ao trafego GEM ou ATM. O OLT recebe assim o
trafego do T-CONT associado, a parir dai é reencaminhado para o
adaptador GEM TC e finalmente ao cliente GEM [8].

FUNCOES CHAVE DO GTC

Nos sistemas de acesso ao controlo de fluxo, o sistema GTC providencia um meio de
acesso ao controlo do trafego de upstream. No seu conceito basico, as tramas de downstream
indicam os locais permitidos para o trafego das tramas de upstream, sincronizando assim com
as tramas de downstream [8].

O OLT envia apontadores no PCBd e estes apontadores indicam o tempo com o qual cada
ONU deve comecar e terminar a sua transmissao de upstream. Desta maneira, apenas um ONU
pode aceder ao meio quando assim o deseja e nao existe qualquer tipo de contencao numa
operacao normal. Os apontadores sao dados em unidades de bytes, permitindo assim ao OLT
controlar o meio em uma largura de banda estatica e efectiva de 64 kbit/s. No entanto,
algumas implementacées do OLT podem atribuir os valores dos apontadores a uma
granularidade mais larga e alcancar boas larguras de banda de controlo de uma maneira
dinamica [8].

O controlo de acesso ao meio é feito em cada T-CONT, cada ONU corresponde s6 a um T-
CONT.

O Registo do ONU é realizado através de um procedimento de auto procura. Existem dois
métodos para o ONU registar-se. No caso do Método A, o nimero de serie do ONU é registado
no OLT pelo sistema de administracao. No caso do método B, os nimeros de serie do ONU nao

sao registados no OLT pelo sistema de administracao [8].
FUNCOES DAS SUB-CAMADAS EM GTC

O encapsulamento das sub-camadas do GTC possui trés funcionalidades:

*  Multiplexagem e desmultiplexagem
o As porcoes PLOAM, ATM e GEM sao multiplexadas em tramas TC em
downstream de acordo com o limite de informacao indicada no cabecalho
da trama. Cada porcao é extraida do upstream de acordo com o indicador
do cabecalho [8].
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* Criacao do cabecalho e do decoder
o O cabecalho das tramas TC é criado e é formado numa trama em

downstream. Cabecalho da trama em upstream é descodificado [8].

* Funcao de Routing interna baseado em Alloc-ID
o O routing baseado em Alloc-ID é desempenhado para dados de/para ATM
e Adaptadores GEM TC.

A adaptacado as sub-camadas providencia trés adaptadores TC, o adaptador ATM TC, o
adaptador GEM TC e o adaptador OMCI. Os adaptadores ATM e GEM TC delineiam PDUs de ATM
e GEM para cada particao no encapsulamento de sub-camadas GTC e mapeia estes PDUs para
cada particao [8].

Estes adaptadores providenciam os seguintes interfaces para as entidades da camada

superior:

* Interface ATM
o O encapsulamento das sub-camadas GTC e os adaptadores ATM TC
associados providenciam a interface do standard ATM. No geral, as

camadas normais de ATM podem ser utilizadas como clientes ATM [8].

* Interface GEM
o O adaptador GEM TC pode ser configurado para adaptar estas tramas

numa variedade de interfaces de tramas de transporte [8].

Estes adaptadores reconhecem os canais OMCI de acordo com a especificacao do VPI/VCI
no caso ATM e no caso GEM de acordo com a especificacao do Port-ID. Os adaptadores OMCI
podem mudar os canais de dados para adaptadores ATM e GEM TC. O Adaptador OMCI aceita
dados e a partir destes adaptadores é transferido numa entidade OMCI. Por outro lado,
transfere dados a partir de entidades OMCI para adaptadores TC [8].

0 encapsulamento das sub-camadas GTC providencia uma interface para o intercambio de
mensagens PLOAM [8].

FLUIDO DE TRAFEGO E QO0S

As relagoes entre o GTC e os controladores de dados de utilizadores poderao ser de duas

maneiras:
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* Servico ATM
o O sistema GTC tem em consideracdo a gestao de trafego de T-CONTs. E
cada T-CONT é identificado por um Alloc-ID. Cada T-CONT pode conter
um ou mais caminhos virtuais e cada VP pode conter um ou mais VCs. O
trafego do OLT é carregado em cada T-CONT e faz alguns ajustes para a
alocacao de largura de banda para distribuir apropriadamente dos
recursos PON [8].

* Servico GEM
o O sistema GTC tem em consideracao a gestdo de trafego de T-CONTs e
cada T-CONT é identificado por um Alloc-ID. Cada T-CONT pode conter
um ou mais Port-ID GEM. O trafego do OLT é carregado em cada T-CONT e
faz alguns ajustes a largura de banda alocada dos recursos PON
distribuidos. O sistema GTC ndo observa ou mantém relacées QoS das
subentendidas Port-IDs [8].

Os recursos sao atribuidos a todos as ligacdes dinamicas ou estaticas. No caso da alocagao
de recursos dinamicos, o OLT examina os relatorios de DBA do ONU e/ou o trafego. S6 entao
pode alocar adequadamente os recursos. O GTC providencia a mesma funcionalidade, com o
SR e/ou NSR-DBA especificado pelo ITU-T G.983.4 [8].

Varios QoS sao providenciados pelas funcionalidades DBA. As camadas GPON TC
especificam cinco tipos de T-CONT. No caso do ATM é completamente compativel com ITU-T
G.983.4. As formas VCC ou VPC de varios descritores de trafego podem ser carregados num
tipo de T-CONT de acordo com os requisitos QoS. Este esquema de mapeamento é
administrado pelos operadores.

No caso de ATM, a célula ATM é substituida por um bloco de comprimento fixo. No caso do

GEM, as conexdes identificadas GEM podem ser moldadas por alguns descritores de trafego

8].

ESPECIFICACOES DBA

O DBA G-PON para GEM pode adoptar a mesma arquitectura que no ITU-T G.983.4 como
um método por defeito. Mesmo quando se tem um comprimento variavel de pacotes que sao
suportados em GEM estes pacotes sao normalizados por um comprimento de dados fixos nas
operacoes DBA.

O DBA em G-PON deve providenciar as mesmas funcionalidades especificadas no ITU-T
G.983.4 para ATM e GEM. As funcionalidades DBA sdao executadas em todos os T-CONT. As

funcionalidades DBA sao categorizadas em diferentes partes [8]:



86

* Deteccdo e estado do congestionamento pelo OLT e/ou ONU;

* Relatorios de estado de congestionamento do OLT;

* Update das larguras de banda atribuidas pelo OLT de acordo com os parametros.

* Concessao de edicoes pelo OLT de acordo com o update da largura de banda e
tipos de T-CONTs.

* Administracao de operacoes DBA.

Em DBA G-PON existem cinco tipos de T-CONTs que se encontram especificados.

Em GEM, o comprimento de bloco é negociado por OMCI e por defeito 48 bytes.

Em operacoes DBA existem dois modos: SR (status-report)-DBA e NSR (non status-report)-

DBA em todos T-CONT. Com a funcéo de envio de relatorios DBA é opcional para o ONU, todas

as combinacdes de equipamento podem ser consideradas. Todos os OLTs devem suportar

ambos os estados de sistemas SR e NSR, para que a todos os ONUs seja providenciado algum

nivel de funcionalidades DBA. Estes modos sao especificados pela habilidade do ONU e pela

situacao de servico [8].

Tabela: Sumario de cada modo de operacdo DBA

SR ONU NSR ONU
DBA OLT SR-DBA e/ou NSR-DBA NSR-DBA
* SR-DBA
o Para reportar o estado de congestionamento do T-CONT, quando o T-

CONT envia dados de upstream do ONU para o OLT, o numero de células
ou blocos no buffer T-CONT sao colocados no campo DBA do DBRu. Se o
OLT nao quiser permitir a transmissao de dados em upstream para o T-
CONT, o OLT pode atribuir tempo para o DBRu. No entanto, mesmo que o
OLT receba o relatorio, nem sempre se aplica este relatorio ao update da
largura de banda. Por outro lado, se o T-CONT nao puder reportar o
numero de células ou blocos que se encontram armazenados por qualquer
razao neste buffer, responde entao com um codigo invalido no campo DBA
do OLT. Neste modo a transmissao do campo DBA é obrigatorio se o OLT o
requerer, porque se faltar o campo DBA o formato de dados upstream nao

sera reconhecida [8].

* NSR-DBA

(@)

O OLT reconhece o estado da congestao de cada T-CONT pela sua propria

monitorizacdo do fluxo de trafego que vai chegando. Deste modo, o
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campo DBA no DBRu nunca sera enviado, assim como o OLT nunca vai
requeré-lo. Nesta situacao excepcional onde o OLT nao requer o DBRu, o

ONU deve envia-lo, apesar de os seus conteldos serem ignorados pelo OLT

[8].

cU aLT

Request of transmission

Janela de Indicacdo

Report

{User Data + Report)

User Data + Feport
O Report & aplicado para o update do BW

Request of transmission

Janela de Indicagdo

-+ >

User Crakta .

Report

{User Data + Report)

User Dnata + Repork
C Report ndo & aplicado para o update do BW

Janela de Indicacdo Request of transmission
. (Apenas Report)

Report \N
Report O Report & aplicada para o update do B

Sumario de operagdes de SR-DBA.

Para o DBA operar, alguns parametros devem ser precavidos ou negociados pelas
funcionalidades de gestao. Usando estes meios, o OLT e o ONU concordam no modo de
operacao DBA e respondem correctamente aos pedidos de cada um. Todos os parametros DBA

devem ser provisionados ou negociados pelo OMCI [8].

ALOCACAO, SINALIZACAO E CONFIGURACAO DE LARGURA
DE BANDA DINAMICA

Os sistemas GPON suportam a alocacdo dinamica de largura de banda via SR e também a
monitorizacao do trafego do OLT.
Em SNR DBA, nao existem protocolos com requisitos de caracteristicas e todo o

mecanismo DBA encontra-se contido no OLT. No caso de SR DBA existem trés mecanismos de
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sinalizacdo de relatorios DBA sobre GPON: estados de indicacdo no PLOu, relatdrios piggy-
back no DBRu e relatorios ONU no payload do DBA [8].

Os indicadores de estado providenciam uma rapida e simples indicacdo de trafego que se
espera no ONU. Existem quatro bits simples para reportar, um para cada tipo de T-CONT. Isto
tem a intencdo de dar ao OLT um alerta rapido que a supervisao do DBA que é necessaria no
ONU em questao, mas nao identifica o T-CONT em questao ou providencia qualquer tipo de
detalhe como a largura de banda.

Os relatorios piggy-back providenciam um update continuo do estado do trafego de um
especifico T-CONT. Este relatorio é transportado no DBRu associado ao T-CONT em questao.
Existem trés formas para este tipo de relatorio (tipo 0, 1 e 2). O formato do relatorio do tipo
0 é um método suportado por default e os outros tipos sdo de suporte opcionalmente.

Todos os relatorios providenciam uma maneira do ONU enviar um relatorio DBA a todos os
seus T-CONTs numa transmissao Unica. E feito o transporte numa particdo payload dedicada
DBA que o OLT vai alocar em upstream [8].

Como algumas funcdes de relatorio DBA sdo opcionais, o OLT e o ONU executam um
procedimento de acordo mutuo e negoceiam o tipo de relatorio DBA que sera utilizado. O
canal GPON OMCI é utilizado para este proposito. Antes do multuo acordo OMCI estar
completo, as caracteristicas do DBA nao devem ser usadas. No entanto, o transporte do
sistema é feito para ser do tipo falha-tolerante, que ao colocar os requisitos para o ONU para
sempre produzir a forma correcta de relatdrio requerida pelo OLT, independentemente das
capacidades do DBA [8].

0 estado de indicacdo do relatério DBA consiste em 4 bits no campo Ind PLOu. E enviado a
todos as transmissoes de upstream de um ONU. Cada bit corresponde a diferentes tipos de T-
CONT. Se o bit é colocado num tipo X do T-CONT entdo o OLT pode assumir que existe alguns
dados de espera em pelo menos um dos buffer T-CONT do tipo X. Se o ONU tem mais que um
T-CONT daquele tipo, o bit logico ou funcdo do estado de todos os buffers, neste caso o OLT
ndo conhecera qual T-CONT tem dados a espera e necessitara de efectuar acgdes futuras [8]
[12].

Para T-CONT tipo 2 até 4, nao existem componente de largura de banda no “contracto”.
No entanto, o T-CONT tipo 5 é especial, onde o seu buffer pode conter dados que pertencem
a uma parte fixa da largura de banda. Os dados de uma largura de banda fixa nao devem
disparar a indicacao do estado, desde que resulte na indicacdo sempre colocada em 1.
Consequentemente, para T-CONT tipo 5, apenas a presenca de larguras de banda nao fixa de
dados devem usar a indicacao bit [8] [12].

Estas indicacoes de estado sao realizadas para providenciar um warning antecipando ao
OLT que tem dados a espera. Consequentemente, o algoritmo DBA OLT nao necessita de
esperar por tais indicacées antes que sejam concedidas larguras de banda ao ONU. Tais

requisitos podem introduzir atrasos ao providenciar a largura de banda inicial ao ONU.
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0 ONU e o OLT podem, ou nao suportar o modo de relatérios, devem ter estes bits sempre
a zero. O design do OLT deve ter em atencao o facto de que em algumas implementacdes os
seus indicadores de estado devem ser colocados a zero. Se o OLT nao suportar este modo, o
estado bit é ignorado [8].

Devido a estes modos de relatdrios usarem um local fixo de bit numa estrutura existente,
os desacordos no suporte destes modos nao vai causar delineacao de erros. O algoritmo do
OLT deve ser designado para que possa ser compativel com ambos os tipos de ONUs.

O relatorio piggy-back DBA consiste em 1, 2 ou 4 mensagens de byte que especifica a
quantidade de dados que esperam no buffer do T-CONT correspondendo ao Alloc-ID que
“dispara” a transmissao DBA [8].

O OLT activa a transmissao de DBRu ao colocar o cddigo apropriado no campo flag da
estrutura de alocacdo do mapa da largura de banda. O relatorio é entdo coberto pelo CRC-8
que faz parte do DBRu.

As mensagens utilizam nimeros de células ATM ou blocos GEM que esperam no buffer do
T-CONT com as suas unidades basicas.

Os suportes dos relatorios piggy-back DBA sdo opcionais para o ONU. Se o ONU nao
suportar estes relatorios, entdo deve suportar o formato de relatorio do modo 0. Pode
suportar opcionalmente os modos 1 e 2, ou ambos. O OLT deve suportar piggy-back DBA modo
0 e pode opcionalmente suportar modos 1 e 2 [8] [12].

Dadas as capacidade dos ONUs e as do OLT podera ser colocado cada modo de relatorio T-
CONTs [12].

O OLT nao deve enviar a alocacao DBRu que requer um formato incorrecto DBRu. O
formato DBRu é propriamente controlado pelo OMCIl. No entanto, devido a sua falta de
configuracao, o OLT pode requerer o DBRu de um tipo que o ONU nao esteja a espera ou nao
o suporte. Quando isto acontecer, o ONU deve responder com o formato do DBRu requerido
na alocacao, mas este deve preencher todos os campos de uma maneira errada do formato
requerido com o cddigo invalido. O OLT ent&o interpreta isto como um erro e ignora o DBRu.
Importante, o OLT ira manter a delineacdo do burst, desde que o comprimento do DBRu
enviado pelo ONU coincide sempre com o esperado pelo OLT [8].

Todo o relatério ONU DBA permite o ONU a transmitir relatorios DBA para qualquer dos
seus T-CONTSs. Ao contrario do método piggy-back, o método completo da ao ONU a liberdade
de escolher qual T-CONTs deseja relatar. Em geral esta latitude permite ao OLT organizar o
payload DBA que ¢é consideravelmente mais pequeno que o requerido para reportar
completamente todos os T-CONTs no ONU [8].

Os relatdrios sao formatados similarmente aos ja usados DBRu, mas o relatorio vai
depender de dois bytes que transportam o Alloc-ID correspondente ao relatorio T-CONT e
duas copias do modo de indicacao DBRu. Existem dois tipos de copias no modo de indicacao

DBRu e uma copia implicita no Alloc-ID, ja que cada Alloc-ID possui um modo associado.
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Daqui, o OLT pode comparar os trés formatos de indicacdo e fazer uma votacao pela maioria,
decidindo para determinar o comprimento do relatério. Este resultado pode ser confirmado
pela presenca do CRC-8. Se o OLT perde a delineacao, de um formato de decisao inconclusivo
ou de um erro CRC incorrigivel, o OLT geralmente descarta o restante do relatorio DBA. Note-

se que ira tomar dois bits de erro para fazer com que isto se passe [8].

Modo O

Alloc-10 |MI M |Campo 1 |CRC - 8

12bits |2b|2b| 8 bits & bits

Modo 1

Alloc-10 |MI |MI | Campo 1 | Campo 2 |CRC - 8

12bits |2 |2b| & bits 8 bits 8 bits

Modo 2

Alloc-10 |MI M| Campo 1| Campo 2 | Campo 3 | Campo 4 |CRC -8
12bits |2b|2b| & bits & bits & bits & bits & bits

Trés formatos de relatorios das funcées DBA do ONU.

O OLT ira implementar a deteccédo de erro e correccao de funcdes do CRC-8. Se o CRC-8
indica que um erro incorrigivel ocorre entao a informacao na estrutura ira ser descartada [8].

Toda a capacidade de reportar do ONU é opcional para o ONU e OLT. O OLT descobre a
capacidade do ONU através do OMCI. Dado a capacidade de ONU, o OLT pode atribuir um
novo Alloc-ID e configura para todos os relatorios ONU DBA. O ONU deve entao ser capaz de
responder ao Alloc-ID de uma maneira normal [8].

O OLT deve nao tentar configurar um Alloc-ID para todos os propdsitos dos relatérios DBA
se 0 ONU nao suporta esta funcao. No entanto, se isto acontecer, o ONU deve responder para
a alocacao, para que se preencha o payload com zeros, como se nao existisse nenhum

relatério para enviar. O OLT ira receber esta transmissao sem incidente e negligencia-la [8].

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA RTD

Devido as caracteristicas PON, os dados de upstream, recebidos no OLT sao baseados na
soma de todos os dados transmitidos de todos os ONUs. Para evitar as colisoes, a transmissao
entre cada trama de upstream é atribuido a cada ONU, onde apenas este especifico ONU é
permitido enviar dados. Em adicdo, todos os ONUs devem aparecer equidistantes do

encapsulamento de upstream do ONU, isto é, o inicio de todas as tramas upstream de todos
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0s ONUs deve chegar ao OLT ao mesmo tempo. Para alcancar isto, uma igualizacdo de atraso
€ atribuido a cada ONU. O atraso da fase upstream do ONU em referencia a fase de
dowstream, baseada no valor do igualizacao de atraso [8].

O processo de agrupamento trata do calculo de igualizacdo do atraso. O calculo da

igualizacao de atraso € baseado na medida arredondada do atraso entre OLT e cada ONU.

Lado do CLT
Lada do SnU Fonta (UP) de especificacdo da Fase do OLT
Ponto (UP) de especificagdo da Fase do ONU
EqD TGz Tpd TiS2 Ponta de Dekeccdo de Fase
0 E VLR
t B/ i " OE |

. Eq[\uqi";( ry ‘ / [ PO \ ' Procaskamento

- < « “ de Sl PON
1 o/ef||R 5 \E/O

i
Processamento i TDd Tis1
desnal POM 15 Tio1

Configuracao dos pontos de atraso de fase.

0 atraso de propagacao da fibra dptica (Tpd) é devido ao comprimento/distancia da fibra
optica entre OLT e ONU [8].

Temos também o atraso de transmissao basico (Ts) devido ao processamento de sinal PON
no ONU.

0 atraso optico (TiO1, Ti02, TiS1, TiS2) é devido a conversao optoelectronico e electro-
optico no ONU e OLT [8].
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Anexo B

Forward Error Correction

Forward Error Correction (FEC) é utilizado pela camada de transporte em comunicacao de

sistemas e baseia-se na transmissao de dados num formato codificado. A codificacao
introduz alguma redundancia, o que permite que o descodificador detecte e corrija erros de
transmissao. O FEC resulta num aumento de perdas de ligacao de aproximadamente 3-4 dB,
embora, bit rate mais altos e distancias mais longas do OLT para o ONU possam ser suportadas,

assim como nUmero mais amplos de splitters por cada PON tree [8].
BLOQUEIO BASEADO FEC

0 read-solomon (RS) € um bloco baseado em codigo, que pega num bloco de dados de
tamanho constante e adiciona um extra redundante de bits no final, criando assim uma
codeword. Usando esses bits extra, o descodificador FEC processa os dados, descobre e
corrige erros, apos corrigir os erros este recupera os dados originais [8].

Quando se usa um bloco baseado em FEC, os dados originais sao preservados. No entanto,
ao ignorar a paridade de bits, mesmo que o outro lado nao suporte o FEC, os dados originais
podem ser processados. O bloco baseado em FEC nao sera eficiente com um alto BER.

A solucao FEC deve suportar situacdes onde o OLT comunica simultaneamente com ambos
os suportes FEC ONU e nao suportes FEC ONUs [8].

Na interoperabilidade downstream, o OLT deve ser capaz de codificar ou nao codificar os
seus dados de downstream. O estado de codificacao FEC ira ser enviado para o ONU utilizando
o bit FEC do campo IDENT. Cada ONU deve ser capaz de descodificar ou nao descodificar os
dados recebidos. Ao usar o codigo de bloco baseado RS, a localizacdo de paridade de bits é
conhecida em avanco. Entdao, o ONU que nao suporta FEC nao pode processar a paridade de

bits e recuperar completamente os dados em downstream sem descodificacao FEC.
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Na interoperabilidade upstream cada ONU deve ou codificar FEC ou nao codificar FEC em
dados upstream. O OLT envia um estado de codificacdo de ONU FEC usando o bit FEC contido
no campo flags. O OLT deve ser capaz de descodificar ou nao descodificar os dados recebidos

em upstream [8].

DOWNSTREAM FEC

Quando construida a trama D/S com FEC, a paridade de bytes sao inseridas no fim de cada
palavra codificada.

A parte da trama PCBd é incluida no primeiro codeword, o codeword comeca com o
encapsulamento da seccdo, que € o primeiro byte da primeira trama.

De notar que desde o bit rate D/S néo ira ser aumentado, a paridade de bytes FEC ira ser
inserida em vez dos dados de bytes. Embora, quando o FEC for utilizado, teremos menos
largura de banda para os dados de utilizador [8].

A trama D/S é dividida em multiplos codewords de 255 bytes. Quando utilizado tramas de

125 us, isto &€, menos que 255 bytes estes irao ser deixados para os Ultimos codeword [8]:

* Para que o numero de bytes no ultimo codeword seja igual a 255 serdo
adicionados extra zeros antes do encoder e no final do ultimo encoder.

* A paridade de bytes sera calculada.
* Os bytes extra sdo removidos e os codewords mais curtos serdo transmitidos.

* Quando a trama é recebida no OLT, os zeros extra sdo reinseridos antes do
decoder, no final do ultimo codeword.

* Seguindo o processo de decoding, os bytes extra sdo novamente removidos.

Para taxas de transmissao de dados de downstream de 2.488 Gbit/s, a trama tem 38 880
bytes de comprimento. Enquanto apenas 120 bytes sdo a esquerda para o ultimo codeword,
104 bytes sao utilizados como bytes de dados, 16 bytes sao usados para paridade de bytes e

135 bytes sao usados para zeros [8].
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Trama 0/S 2,488 Ghit/s de 38 830 bytes

Biytes d :
PCBd ga?jise Paridzde | Bytes de Dados| |Paridade |------- Bytes de Dados |paridade |Bytes de Dados |Paridade
© 239bytes | 16
" Codeword #1 ] * Codeword #152 " Ultima Codeword
120 bites

Ultimo codeword para dados D/S com uma taxa de 2.5 Gbit/s.

Na sincronizacdo do codeword FEC no ONU, a sequéncia de encapsulamento de
downstream é o campo fisico de sincronizacdo (Psync), que é baseado nos primeiros 32 bits
do PCBd nas tramas dos primeiros codewords. Desde que a codificacdo do bloco é usada estes
bits ndo sao mudados durante o processo de codificacdo FEC e sao recebidos embora, o ONU

podera continuar a utilizar esta sequéncia para a sincronizacao da trama [8] [12].

bytes de
Dados

bytes de
Dados

bytes de
Dados

bytes de
Dados

Paridace | -----------

PCBd “ Paridade

Paridade| ---------- ‘

Paridade| PCBd ‘|

Codeword Codeword Codeword Codeword Codeword Codeword

125us 125us
Trama de sincronizacao D/S

Ja que todos os codewords sdo organizados de maneira sequencial na trama, nao é
necessaria de sincronizacdo para estes. Uma trama de sincronizagao é alcancada entdo, ao
implementar o contador de 255 bytes, entao a sincronizacao da codeword é entao alcancada.

Uma vez alcancada a sincronizacao de codewords, cada codeword ira ser descodificada e

o payload original de downstream ira ser reconstruido [8].

UPSTREAM FEC

Quando constroi-se a transmissdao U/S com FEC, a paridade de bytes FEC sao inseridas no
final de cada codeword. Quando utilizado RS, cada 239 bytes de dados sao seguidos de 16
bytes de paridade [8].

O delimitador e o campo de preambulo da seccao PLOu do ONU néo sao incluidos no
primeiro codeword, o codeword comeca com o byte BIP.

A transmissao original é dividida em 239 bytes de codewords. Na maior parte dos casos

menos que 239 bytes irao ser deixados para o ultimo codeword:
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e Para que o numero de bytes no Ultimo codeword seja igual a 239, entdo serdo
adicionados extra zeros antes do encoder e no final de cada codeword.

e A paridade de bytes é calculada.
e Qs bytes extra sao removidos e os codewords mais curtos transmitidos.
e A transmissao é recebida no OLT.

* Os bytes zero extra sao reinseridos antes do descodificador, no final de cada
codeword. Desde que o tamanho da transmissao € conhecida ao OLT em avanco, pode
facilmente calcular o niUmero de zeros de bytes.

*  Apos o processo de descodificacdo, os bytes extra sao removidos novamente.

Na sincronizacdo da transmissdo os campos do preambulo e do delimitador na seccao
PLOu da transmissao de upstream do ONU sao usados para a sincronizacao da transmissao de
upstream [8] [12].

Ja que todos os codewords sao organizados de maneira sequencial na transmissao, nao &
necessario sincronizar as codewords. Uma vez que a transmissao sincronizada é conseguida,
consegue-se saber o local exacto de cada codeword.

Devido ao alto BER, a probabilidade de receber erros no encapsulamento de palavras é
alta. Embora, ao alcancar a transmissao de sincronizacao, apenas trés ou quatro erros de bits

sao permitidos no delimitador de trama de 16 ou 20 bits de comprimento, respectivamente

8].
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Anexo C

Métodos de activacao dos equipamentos

METODO DE ACTIVACAO

Um método de activacdo completo digital in-band deve ser usado nos sistemas PON para
medir a distancia légia entre cada ONU e OLT. Uma vez que o ONU é escalado e pode ser
operacional em PON.

0 valor maximo de escala em PON é pelo menos 20 km.

Quando instalados novos ONUs, o protocolo de activacédo é especifico e aplicavel a varios
tipos de métodos de instalacoes dos ONUs [9] [19].

Existem dois possiveis métodos de instalacdo do ONU.

* Método A: O nimero de série do ONU é registado por avanco no OLT pelo sistema
OpS. No caso de um ONU com um numero de série que ndo se encontra registado

no OLT é detectado, é declarado como Unexpected ONU.
* Método B: O numero de série do ONU nao é registado no OLT pelo sistema OpS.

Requer um mecanismo de deteccdo automatica do nimero de série do ONU. No

caso de um novo ONU ser detectado, a atribuido um ONU-ID e o ONU é activo.

Existem trés triggers para activacao do ONU:

* O operador de rede permite a activacdo do processo de inicio quando se conhece

que um novo ONU foi conectado.
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* O OLT inicia automaticamente o processo de activacao, quando um ou mais dos
ONUs que se encontravam anteriormente em funcionamento perdem-se, para ver

se estes ONUs poderem voltar a funcionar.

* O OLT periodicamente inicia o processo de activacao testando se algum ONU foi
conectado. A frequéncia de funcionamento é programavel sobre as instrucdes do

sistema OpS.

Nas activacoes dos processos, diferentes situacdes podem ocorrer. Existem trés categorias
sobre a qual o processo de activacao pode ocorrer [9].

A situacdo de Cold PON e Cold ONU é caracterizada quando nao se tem trafego em
upstream na PON e o ONU todavia nao recebe um ONU-ID do OLT.

O Warm PON e o Cold ONU esta situacao é caracterizada pela adicdo de um novo ONU que
ndo pertencia previamente a rede ou pela adicdo de ONU previamente activos tendo a
poténcia restaurada e integrada na PON enquanto esta continua a transmitir trafego.

Na situacdo Warm PON e Warm ONU existem previamente um ONU activo que permanece
ligado a rede activa PON, mas devido ao seu longo estado de alarme esta retorna ao estado
inicial (O1).

PROCEDIMENTOS DE ACTIVACA0 DO ONU

O processo de activacdo é efectuado sobre o controle do OLT. O ONU responde a
mensagens que sao iniciadas no OLT [8].

0 esboco do processo activacao:

* O ONU ajusta o nivel da poténcia optica de transmissao baseado nos requisitos do
OLT.

* O OLT descobre o nimero de série de um novo ONU que é conectado
* O OLT atribui um ONU-ID ao ONU

* O OLT mede a fase de chegada da transmissao em upstream do ONU.



* O OLT notifica o ONU da igualizacao do atraso.
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* O ONU ajusta a fase da transmissao para o valor notificado

Este processo € efectuado pela troca de flags em upstream/downstream e mensagens

PLOAM.

No estado de operacao normal, todas as transmissdes podem ser usadas para monitorizar

a fase que chega a transmisséo [12].

Nos estados do ONU, o processo de activacao é especifico pelo comportamento funcional

nos estados e no estado de transicao como se pode ver na figura seguinte:

Todos os estados
excepbo 06 e OF

o| Estado Inicial (O1) |

LOSLGF de downstream confirmado L O OMU € colocada On

Y

Tramas recebidas na direccdo de downstream
LOS{LOF ndo confirmado

Paragem de tempo TO1

[ Estado Standby (02) '|
| ONL espera por parametros [*

de Rede

Upstream_Owerhead message
com o SM_Mask Ackivo

Sh_Mask Coincide

Estada Inicial de
Power-Setup {03a)
0 ONU espera pelo
SH_Mask

Processa PSL completo +

¥

SH_Mask ndo Coincide

Processo PSU completo +
comego do Tempo  TOL

Estado de
Power-Setup (03b)
O ONU ajusta o nivel
de potenia bx
J},.-_.\{i‘rocesso PSU completo + comego do Tempo TO1

Upstream_COverhead message
com o Sh_Mask Inactivo

comego do Tempo TOL

v Tempo TO1 expirado

Estado Inicial de

Estado de Mumero

do OMU & enviado ao
QLT e & assignado ao
QMU urn OMU-ID

v I Tempo TOL expirado

el SN_Mask Coincide i . o [Estado SN de Mvelamentc | |r1a n
Murnera de: Serie ((4a) 0 Mok o 5 Serie (O4h) 5N _Req Treshold|  de Patencia(04c) F
0 ONU espera pelo sk a0 LANGOE | OLT sabe da existenca | 0 nivelamenta de potenci
SM_Mask. N do ONU. © serial number| ~  Ajuste da d

Potentiade Tx o2 bx d0CHU € ajustado
niova SM_Mask coincide

I SH_Mask ndo Coincide

Estado de Ranging (0S5)

l Mensagem assignar o ONU-ID

Desactiva mensagem ONU-ID ou
Tempo TO1 expira

ONU esta a ser alcangado
Qutras ONUs s8o parados J

Mensagem de Ranging_Time

Desactiva Serial_Murnber

Y

Estado de Operagdo (0]

2 O esta a transmitir dados na direccdo de upstream

Desactiva mensagem OMNU-ID

>/

Estado de Emergency-Skop (08)
O ONU para de trasmitir dados na direcgdo
de upstream ate receber a mensagem de permissdo

Estado de Paragem (Ofa)

0 ONU para de transmitir dados na direcgdo de upstrea

Mensagem POPUP com Broadcast-1D

Deteccdo de LOS{LOF Downstream
+ Inicio de Tempo TOZ

Desactivar Serial_Mumber

k.

Mensagem de POPUP cam OMU-ID

+ parar Tempo TO2

+ parar tempo TOZ iniciar Tempo TC1

Estada de POPUP (QO7)
Todos osEstados

nao estado de LOS/LOF

ONU encontra-se kemporariamente

-

Tempo TOZ expirado
+ Tempa TOZ parada

Diagrama de Estados do ONU
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O ONU possui 8n estados [8] [16]:

Estado Inicial (O1)

0O ONU é activo neste estado. O LOS /LOF é activo. Uma vez que o trafego em
downstream é recebido, o LOS e o LOF sao limpos, o ONU move-se para o
estado de standby (02).

Estado standby (02) [8]

0 trafego downstream é recebido pelo ONU. O ONU espera por parametros de
rede global. Uma vez que a mensagem de cabecalho de upstream é recebido,
0 ONU move-se para o estado de power-setup (03).

Estado power-setup (03) [8]

Baseado na recepcao na mensagem de upstream cabecalho, o ONU ajusta o
nivel de poténcia da transmissdo. Uma vez que a poténcia optica se encontra
nivelada, o ONU move-se para o estado de serial-number.

i. Estado inicial de power-state

Preparacao do estado para os procedimentos de power-setup. O
mecanismo de SN-Mask é aplicado. O ONU nado permite a resposta aos
numeros de serie requerido.

Notar que em algumas implementacées, o ONU pode ajustar o nivel
de poténcia de transmissdo sem activar o transmissor. Neste caso, o
ONU coloca o nivel de poténcia do Tx durante este estado e move
directamente para o O4a.

ii. Estado power-state (O3b) [8] [16]
O ONU coloca o nivel da poténcia de sinal do Tx baseado num valor
especifico na mensagem de upstream cabecalho. O ONU consegue
obter o processo de atribuicdo de poténcia ao responder ao nimero
de série requerido e envia o campo power-setup.

iii. Estado serial-number (04)

Ao enviar o nimero de série requerido a todos os ONUs no estado do
serial-number, o OLT aprende sobre o ONU existente e os seus
nUumeros de série.

Uma vez que o ONU é descoberto este espera a atribuicao de um
Unico ONU-ID do OLT. O ONU-ID é atribuido utilizando a mensagem
Assign_ONU-ID. Uma vez que o ONU-ID é atribuido, o ONU move-se
para o estado de ranging (05).

iv. Estado inicial serial-number (O4a)
Estado de preparacdao para o procedimento do serial-number. O
mecanismo de SN-Mask é aplicado. ONU nado é permitido a responder
ao pedido de serial-number.

v. Estado serial-number (04b)
O ONU responde ao pedido de serial-number. Assim que o OLT vai
sabendo da existéncia do ONU e do seu nimero de série este atribui
um ONU-ID utilizando a mensagem Assign_ONU-ID.
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vi. Estado SN-Power-Levelling (O4c)
Em alguns casos, devido as grandes distancias do ONUs OLT, o nivel
de poténcia do transmissor podera ser demasiado baixa. Embora neste
estado, o ONU pode receber a mensagem change_power_level
(modificacdo do nivel de potencia) em broadcast e subsequentemente
re-calibrar o seu transmissor para operar com niveis mais altos de
poténcia.

Estado de ranging (05) [8]

A transmissao de upstream de diferentes ONUs devem encontrar-se
sincronizadas com as tramas upstream. Para que os ONUs, que se encontram
localizados a diferentes distancias do OLT, vdo parecer que se encontram a
distancias iguais do OLT, um atraso de igualizacdo por ONU é o que é
requerido.

O factor de igualizagao de atraso, por ONU, é calculado durante o processo de
agrupamento, que é iniciado pela transmissdo de um pedido de ranging do
OLT para o ONU alcancado. O ONU responde com a transmissao na direccao
de upstream.

Baseado no tempo round-triple-play, o OLT calcula o e o atraso de
igualizacao do ONU e envia ao ONU utilizando mensagens de ranging time.

Em suma, o ranging-transmission contém o ONUs SN. Como parte do ciclo de
ranging, o OLT verifica que o ONU-ID coincide com o SN, isto é, que o ONU-ID
atribuido ao estado serial-number (04) foi realizado com sucesso.

Uma vez que o ONU recebe a mensagem de ranging-time este move-se para o
estado operation (06).

Estado operation (06)

Uma vez que a rede é agrupada e todos os ONUs estao funcionando com o seu
correcto igualizador de atraso, todas as tramas em upstream serao
sincronizadas juntas entre todos os ONUs. As transmissdes upstream irao
chegando separadamente, cada uma na sua localizacdo correcta entre a
trama.

i. Operacao de paragem do ONU.
Em alguns casos, devido ao nimero de série ou ao processo de
agrupamento com outros ONUs, um ONU em operacao podera ser
parado pelo OLT. Isto podera ser conseguido ao colocar o slot star e o
slot end apontados para zero para o Alloc-ID correspondente ao ONU.
Alternativamente, o OLT podera simplesmente nao enviar nenhuma
estrutura de alocagao no BWmap ao ONU.

Estado de POPUP (07)

O ONU entra neste estado a partir do estado Operating (06) seguindo a
deteccao dos alarmes de LOS ou LOF. Quando entra no estado POPUP (07), o
ONU para imediatamente a transmissdo de upstream. Como resultado, o OLT
ira detectar alarmes LOS para aquele ONU. Baseado num esquema de rede de
sobrevivéncia, uma das seguintes opc¢des ira ser implementada:

i. No caso do OLT fizer o switch a todos os ONUs para as fibras de
proteccao, todos os ONUs necessitam de ser agrupados. No entanto, o
OLT ira enviar uma mensagem de POPUP em broadcast para o ONU, o
que, como resultado, ira mover-se para o estado de ranging (05).
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ii. No caso de um alarme short LOS ou LOF, neste caso o ONU faz o seu
proprio switch para a fibra de proteccao, o ONU pode voltar ao estado
de Operation (06). No entanto, o OLT deve primeiro testar o ONU ao
comandar o ONU a transmitir burst simples na direccao de upstream.
O OLT acerta os seguintes campos:

*  ONU-Ids = ONU-IDs testados.

e PLOAMu = ‘1’

e Apontadores - valores escolhidos para intercalar ONU em
teste com outros ONUs, como se estivessem no estado normal
de operacao.

O ONU responde, baseado na afirmacao dos apontadores, com o
seguinte campo de upstream POPUP: PLOu e PLOAMu contendo a
mensagem de serial-number-ONU.

No caso de a transmissdao ser recebida pelo OLT e a localizacao
esperada, o OLT ira enviar uma mensagem POPUP ONU-ID (unicast) ao

ONU, o qual, ira retornar o estado de operacao (06).
iii. No caso de o ONU nao receber nenhuma mensagem POPUP, ira mover,

o time-out (TO2) para o estado initial (01).

Estado de emergency-stop (08) [8]

Durante o emergency-stop, o ONU nao envia nenhuns dados na direccao e
upstream.

Quando recebe uma mensagem de disable-serial-number com a opcao de
disable, o ONU deve mover-se para o estado de emergency-stop (08) e
encerrar o laser.

Se o0 ONU falhar o movimento para o estado emergency-stop, o OLT continua
a receber o ONU em transmissao upstream, um alarme é confirmado no OLT.
Quando o ONU ¢é desactivado o mau funcionamento é fixado, o OLT deve
activar o ONU para que o traga de volta para a condicao de trabalho. A
activacdo é conseguida ao enviar a mensagem disable-serial-number com a
opcao de enable ao ONU. Como resultado, o ONU deve retornar para o estado
de standby (02). Todos os parametros sdo reexaminados.

PROCEDIMENTOS DE ACTIVACAO DO OLT

0 procedimento de activacao é especificado pelo comportamento funcional do estados.

As funcoes do OLT para o procedimento de activacao podem ser dividida em “parte

comum” e a “parte de distribuicao individual ONU”. A “parte comum” trata das funcdes numa
interface e a “parte de distribuicao individual ONU” trata de cada ONU suportado numa

Interface. Cada estado para ambas as partes € descrito [8].

As partes mais comuns sao as de tratar das novas aquisicdes de numeros de série dos

novos ONUs e a descoberta do ONU que retorna ao servico apos o estado LOS.

Os estados sao definidos como:
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Descricao do comportamento da parte comum das especificacées do OLT

Novo ONU do Sistema
OpS

OLT-COM2

Alarme de Falta de
ONUs (estado LOS)

OLT-COM2

Aquisicao periodica
do serial number no OLT-COM2

ciclo de time-out

Recepcao valida do
serial number Extracto SN Alocacao

transmitido do novo livre do ONU-ID
ONU.

Recepcao valida
do serial number Extracto SNR Re-
transmitido do ONU assignar o ONU-ID

em falta.

Recepcao

inesperada da

o ) Desactivar ONU
transmissao do serial

Number.
Serial Number
) OLT-COM3
recebido nao valido.
Aquisicao do
serial number no
OLT-COM3

ciclo limite

alcancado.

Medida de Atraso

OLT-COM1
Completa.

* Estado de stanby de aquisicao do numero de série (OLT-COM1)
O OLT espera por uma indicacdo de new ou de missing de ONU, ou por periodicos

ciclos de time-out [8] [12].
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* Estado de aquisicdo de nimero de série (OLT-COM2)
Quando entra neste estado, o OLT comeca com o ciclo de aquisicao do nimero de
série. Apesar, do OLT verificar para new ou missing ONUs e atribui um ONU-ID
para descobrir ONUs [12].
Como resultado, ciclos de medida de RTD sao activos sobre as descobertas de
ONUs.

* Estado de stand by de medidas RTD (OLT-COM3)
Quando entra neste estado, a parte individual do OLT comeca um ciclo de
medidas RTD sobre descobertas de ONUs.
Enquanto os ciclos de medicdes de RTD estiverem a ser aplicados, o OLT nao pode

verificar para new ou missing de ONUs.

0 funcionamento dos estados é definido na tabela acima apresentada.

METODOS E PROCEDIMENTOS DO OLT

Para que as transmissoes nao colidam com dados de operacdes de ONUs, o OLT cria uma
ranging window na trama de upstream.

Isto é feito, parando os ONUs utilizando quer alocagdo de estruturas com apontadores
com zeros, ou nenhum tipo de alocacdo. Notar que mesmo apos o ONU receber a indicacao de
paragem estes continuam a enviar dados na direccao de upstream para o tempo de
igualizacao atraso [8]. Seguindo o tempo, o ONU no estado de operacéo ira parar de enviar
dados na direccao de upstream.

Ja que os ONUs em funcionamento param as suas transmissoes upstream por diversas
tramas durante o ciclo de paragem, o OLT tem de esperar tempo suficiente para que o ONU
em funcionamento da fila volte ao seu estado normal de operacdo. Este tempo é referido
como tempo minimo entre ciclos de paragens. O tempo exacto depende das consideracoes
feitas nas implementacoes [8].

No caso da localizacao dos alvos ONUs serem desconhecidos, é sugerido que o OLT abra
uma ranging window que é baseada na soma das propagacdes de atraso do D/S e U/s para o
ONU. Os valores sugeridos para a ranging window serem de 250 us [8].

Em alguns casos a transmissdo do nimero de série inclui um ndo esperado SN (o nimero
de série nao é definido no OLT pelo sistema OpS), o ONU ira ser desactivado pelo OLT, usando
o disable serial number message. O ONU ira mover para o estado de emergency-stop (08) e

parar de responder aos pedidos de serial number.
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Anexo D

Estruturas das Tramas de Upstream e
Downstream

ESTRUTURA DA TRAMA DE DOWNSTREAM

Um diagrama da estrutura da trama de downstream é mostrada na figura 4.7. A duracao
da trama é de 125 ps para taxas de dados de downstream de 1.24416 Gbit/s e 2.48832 Gbit/s.
A trama mais longa 19440 bytes no sistema 1.24416 Gbit/s e mais 38880 bytes no sistema
2.48832 Gbit/s. O comprimento do PCBd é igual para ambas as velocidades e depende do

numero de estruturas alocadas por trama [8].

L J

il
-

F Y
L J

PCBd PCBd PCBd
Pavload n e Payload n+1 47

.
-

F Y

Tp frame = 125 us
Seccdo de Celulas |Secgéo GEM de TOM
plras ATM & fragmentos de dados

&
L )

M* 53 bytes
Trama downstream GTC TC

A trama de downstream é baralhada usando um polinémio-baralhado na trama-

sincronismo. Este padrao é adicionado ao modulo dois de dados de downstream.
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0 diagrama do PCBd é mostrado na figura 4.8. O PCBd contém varios campos, cada qual é
descrito subsequentemente. O OLT envia o PCBd em broadcast e todos os ONU recebem o

PCBd inteiro. Os ONUs actuam sobre a informacao relevante contida neles [8] [9].

PCEd Payload

PSync Ident | PLOAMC BIP | PLend PLend | Mapa US BW
4bytes  Hdbytes| 13 bytes 1byte| 4 bytes | 4bytes | N * & bytes

i
-

Cobertura deste BIP Cobertura do BIP seguinte

L J

PCBd GTC TC Downstream

0 campo de sincronizacdo é realizado por um padrao fixo de 32 bits que inicia todos os
PCBd. O ONU logico pode usar este padrao para encontrar o inicio da trama [8].

0 ONU implementa a maquina de estados de sincronizacdo como se mostra na figura 4.9.

Estado de
Procura

LI Psync
COPrecto

M2 consecutivos e
incorrectos Psync

Um Psync Incorrecto

Estado de\ . Estado
Pre-Syrc / de Sync

(M1-1) consecutivos correctos Psync
Maquina de estados de sincronizacao ONU de downstream GTC TC

O ONU inicia no estado procura. O ONU procura entao o padrao de Psync em todos os

alinhamentos (ambos bit e byte) possiveis enquanto se encontra no estado procura. Quando
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encontra um Psync correcto, o ONU transita para o estado Pré-sync e coloca o contador N,
para o valor de 1. Entdo, o ONU procura por outro padrdo Psync que segue o Ultimo por 125
us. Por cada Psync correcto, o contador € incrementado. Se algum campo Psync encontrado
for incorrecto, o ONU transita novamente para o estado procura. Se o contador for igual a M1
e se encontrar no estado de Pré-sync, o ONU transita para o estado de Sync. Uma vez que o
ONU alcanca este estado este pode declarar que encontrou a estrutura da trama de
downstream e sendo assim podera comecar a processar a informacdo de PCBd. Se o ONU
detecta M2 consecutivos com campos incorrectos de Psync entao podera declarar que perdeu
a trama de alinhamento de downstream e transita novamente para o estado de procura. O
valor recomendado para M1 é de 2 e o valor recomendado para M2 é de 5 [8].

Os 4 bytes do campo I/dent servem para indicar o tamanho da estrutura da trama. Este
contador supertrama é usado para o sistema de encriptacao de dados do utilizador e também
podera ser usado para providenciar uma referéncia de sincronismo do sinal a uma taxa baixa.
Os 30 bits menos significativos do campo Ident irao conter um contador em cada /dent de
cada trama ira ser cada vez mais largo que o anterior. Sempre que o contador chegar ao seu
valor maximo, o contador volta ao valor de zero [8].

Para que se tenha um erro de tolerancia, o ONU deve implementar um contador local de
supertrama e uma maquina de estados de sincronizacdo de supertrama. Esta maquina de
estado é idéntica a maquina de estados de sincronizacao descrita anteriormente. Quando no
estado de procura, o ONU carrega o contador da supertrama recebido no campo Ident do
contador local. Quando nos estados de Pré-Sync e Sync, o ONU compara o seu valor local com
o valor recebido do contador, se corresponderem significa que estdao correctamente
sincronizados enquanto se ndo, indica que, ou ha um erro de transmissdo ou um erro de
sincronizacao.

0 bit mais significativo do campo Ident é usado para identificar se o FEC se encontra em
uso no downstream. Outros bits no campo Ident sao reservados. A figura 4.10 ilustra o campo
Ident [8] [9].

Campo [DENT
4 brytes

FEC Idn |Reserved| Contador SuperTrama
1-bit 1-bit 30-bit:

Campo Ident
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0O campo de downstream é um campo de 13 bytes que contém as mensagens PLOAM.

O campo Bit € um campo de 8 bits que contém a paridade de um bit intercalado de todos
os bytes transmitidos desde o ultimo BIP. O receptor deve processar a paridade do bit
intercalado, assim como comparar o seu resultado com o BIP transmitido para que meca o
nimero de erros na ligagao [8].

O comprimento do campo payload de downstream especifica o comprimento do mapa da
largura de banda e da particdo do ATM. Este campo é enviado duas vezes para robustez de
€rro e 0 processo para assegurar essa robustez sera o seguinte:

O comprimento do mapa de largura de banda é dado nos primeiros 12 bits. Isto limita o
nimero de alocagdes (IDs) que podem ser concedidas em quaisquer 125 ps durante 4095.0
comprimento da particao ATM é dado pelos proximos 12 bits do campo Plend. Isto permite até
4095 células ATM numa trama, o que é suficientemente para as taxas de dados de 10 Gbit/s
[8].

O receptor ira tentar descodificar ambas as copias do campo Plend enviado, dependendo
do resultado do processo de deteccdo do CRC-8 este ira usar o campo Plend da mais alta
qualidade. No caso em que ambos os campos Plend se encontram incorrigiveis estes sao da
mesma qualidade, mas possuem diferentes valores, o receptor nao pode analisar a trama,

assim como ela é nao detectavel a combinacao de erros.

Campo Plend
4 bytes

Comprimento da

Comprimento Blen | o ezas ot slen | CRC 8-bit
BWmap 12-bit 12-bit

Campo Plend

O mapa da largura de banda é um array escalar de 8 bytes de alocacao de estruturas.
Cada entrada neste array representa a alocacao singular de largura de banda a um particular

T-CONT. O nimero de entradas no mapa € dado pelo campo Plend [8].



109

LIS BWmap
Mo* 8 bytes
Acess 1| Acess 2 Aoess M
8 bytes |8 bytes 8 bytes

f

Alloc-1D | Flags | SStart | SStop | cRre
12 bits (12 bits [2 bytes | 2 bytes| 1 byte

F 3
L J

Cobertura do CRC

Estrutura de alocacao do mapeamento de largura de banda GTC

A alocacao do campo ID contém um nUmero de 12 bits que vai indicar um T-CONT
particular que é concedido ao tempo no upstream do PON [8] [12]. O campo de 12 bits é
geralmente nao estruturado. Em primeiro, os 254 valores mais baixos da alocacao do ID sao
usados para enderecar o ONU directamente. Durante o processo de agrupamento, o primeiro
Alloc-ID dado ao ONU deve-se encontrar na escala.

Os Alloc-1D=254 é o ID de activacao do ONU, usado para descobrir ONUs desconhecidos e o
Alloc-ID=255 é o Alloc-ID nao atribuido. Isto é usado para indicar que nenhum T-CONT pode
usar a estrutura alocada associada.

A flag é um campo de 12 bit que contém 4 indicacdes separadas da maneira como a

alocacao deve ser usada. O significado dos bits é o seguinte [8]:

» Bit 11 (MSB). Envia o PLSu (power levelling sequence): Se o bit é colocado, o ONU
deve enviar a informacédo PLSu durante essa alocacao. Se este bit ndao é colocado,

0 ONU nao vai enviar a informacao PLSu nesta alocacao.

* Bit 10: Envia PLOAMu, se o bit é colocado, o ONU vai enviar a informacdao PLOAMu
durante a alocacao. Se este bit nao for colocado, o ONU nao ira enviar informacao

PLOAMu nesta alocacao.

* Bit 9: Uso FEC, se este bit for colocado, o ONU deve computar e inserir a paridade
FEC durante esta alocacdo. E de notar que este bit deve ser o mesmo para o
tempo de vida da alocacao de ID e é meramente uma confirmacao in-band prévia

de alguns dados ja conhecida.
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» Bit 8 e 7: Envia DBRu (modo), dependendo do conteldo destes dois bits, o ONU vai
enviar o DBRu correspondente ao ID alocado ou ndo. Os pontos de codigo definidos

sao:

o 00: Nao enviar o DBRu a todos.
o 01: Enviar o ‘modo 0’ DBRu (dois bits)
o 10: Enviar o ‘modo 1’ DBRu (dois bits)

o 11: Enviar o ‘modo 2’ DBRu (cinco bits)

E de notar que o ONU deve responder com um nUmero requerido de bytes,
independentemente do modo que vai suportar [8].

O campo de start time contém 16 bits que indicam o tempo de inicio da alocacéo. Este
tempo é mapeado sob a forma de bytes, comecando pelos zero no inicio da trama de
upstream. Isto limita o tamanho da trama de upstream a 65 536 bytes. Isto € o suficiente
para enderecar até 2.488 Gbit/s de taxas de upstream.

Os pontos do start time dos dados de transmissao validos nao incluem o cabecalho de
tempo da camada fisica. Isto faz o significado do apontadores o mesmo independentemente
da sua posicao num burst de alocacdes para o mesmo ONU. O cabecalho de tempo das
camadas fisicas é definido para incluir o tempo requerido para tolerancias (tempo de guarda),
recuperacao de receptor, recuperacdo do nivel de sinal, recuperacdo de tempo, delimitador e
o campo PLOu. Os valores para os tempos das camadas fisicas sdo recomendados pelo ITU-T
G.984.2 e sao baseados nas taxas de dados da direccao de upstream. O OLT e ONU devem
ambos designar o tempo de cabecalho da camada fisica se é propriamente contado.

0O campo de stop time contém o nimero de 16 bits, que indiciam o tempo de paragem da
alocacdo. Este tempo é medido em bytes, comecando com zero no inicio da trama de
upstream.

Imediatamente apos a Ultima entrada do mapa de largura de banda temos as particoes do

payload GTC. Existem duas particées:

* Particao ATM

A particdio ATM contém um ndmero de 53 byte de células ATM. O
comprimento desta particio é dado pelo campo Plend. O campo é
consequentemente um mdultiplo inteiro de 53 bytes de comprimento e as
células encontram-se todas alinhadas com a particdo. A delineacdo das
células é trivial e a delineacdo deve ser confirmada assegurando que o byte
HEC verifica a restante do cabecalho da célula.

A célula do downstream é entao filtrada no ONU baseado no VPI contido em

cada célula. ONTs sdo configurados para reconhecer qual VPIS pertencem e as
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células que pertencem ao ONU sdo passadas para o processo do cliente ATM

18] [12].

* Particao GEM
A particdo GEM contém qualquer nimero do modo-trama GEM delineado em
tramas. O comprimento da particdo GEM mantém apo6s o PDBd as particoes
ATM a serem subtraidas de todo o comprimento da trama.
A trama de downstream é filtrada no ONU baseado no campo Port-ID de 12 bit
contido em cada fragmento de trama. Os ONTs sdao configurados para se
reconhecer qual Port-ID a que estes pertencem e as tramas que pertencem ao

ONU sao passadas ao processo do cliente GEM [8] [12].

ESTRUTURA DA TRAMA DE UPSTREAM

O diagrama da estrutura da trama de upstream é representada na figura 4.14. O
comprimento da trama € o mesmo que em downstream para todos as taxas. Cada trama
contém um ndmero de transmissdes de um ou mais ONUs. O BWmap dita os arranjos destas
transmissdes. Durante cada periodo de alocacdo de acordo com o controle de OLT, o ONU
pode transmitir entre um a quatro tipos de cabecalhos PON, dependente dos dados de

utilizador. Os quatro tipos de cabecalho sao [9]:

* Overhead da camada Fisica (PLOu)

* Operacao, administracao e geréncia da camada fisica em upstream (PLOAMu)

* Nivelamento da sequéncia de poténcia upstream (DBRu).

* Reportar dinamicamente a largura de banda em upstream (DBRu).

O OLT indica através das flags do campo BWmap as informacées PLOAMu, PLSu ou DBRu
que devem ser enviadas em cada alocacao. O schedule no OLT necessita de verificar as
exigéncias de largura de banda e laténcia dos canais subordinados para a colocacdo da

frequéncia da transmissao.
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O estado da informacao PLOu é implicito nos arranjos das alocacdes dos proprios. As
regras sao que cada tempo de cada ONU toma sobre o PON médio de outro ONU, deve enviar
uma nova copia dos dados PLOu. No caso, onde um ONU é dado dois IDs alocados que sao
contiguos entdo o ONU deve suprimir o envio de dados PLOu para o segundo Alloc-ID. As
alocacoes devem ser exactamente contiguas, ou devem ser organizadas assim como se fossem
de dois diferentes ONUs [8].

Seguindo qualquer uma destas transmissoes de cabecalho, os dados do utilizador sao

enviados até ao local indicado pelos apontadores de Stop Time.

Trama de Upstream

L

F 3

DBR
PLOU |PLOAMU| PLSU DE‘RU Pavload X DERU Payload Y PLOU| " payload z
) ONT A - ONT B "

Trama de upstream GTC

O StartTime indica o limite deste Bvte

N

PLCOL PLOAMU | PLSU | DBERU Payload

Preambulo | Delimitador | BIP | OMU-ID | Ind ONU I Msg 10| Mensagem | CRC lD Ej4 CRC
a bytes b bytes lbyte | 1byte | 1byte lbyte | 1byte | 10 bytes 1 byte I:;yt:as 1byte

Detalhe do cabecalho do GTC upstream

A trama de upstream é baralhada usando o polindmio baralhador da trama-sincronizada.
Este padrdo é adicionado aos dados de upstream. O shift register usado para calcular este
polindmio faz o reset a todos os uns ao primeiro bit seguindo o campo delimitador do PLOu da
primeira alocacao de upstream, s6 é permitido para correr até ao Ultimo bit da transmissao.
Se o ONU transmitir varias alocagdes contiguas, o baralhador de usptream nao deve fazer o
reset [8].

Os dados do PLOu incluem o cabecalho da camada fisica e trés campos de dados que
correspondem ao ONU como inteiro. Estes dados sdo enviados no inicio de qualquer

transmissao burst de um ONU. E de notar que para manter a conectividade com o ONU, o OLT
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deve tentar alocar a transmissdo de upstream a todos os ONU a um intervalo minimo. A
duracao deste intervalo é determinada pelos parametros de servico do ONU.

O preambulo e o delimitador sdo formados como ditado pelo OLT na mensagem de
cabecalho do upstream. Notar que estes bytes sao transmitidos previamente no tempo
imediato ao byte indicado pelo apontador do start time [8].

O campo BIP é um campo de 8 bit que contém o bit de paridade intercalado a todos os
bytes transmitidos desde o Ultimo BIP deste ONU excluindo os bytes de preambulo e
delimitador. O receptor do OLT deve computar o bit intercalado de paridade para cada burst
ONU e comparar os seus resultados com o campo BIP recebido para medir o nimero de erros
na ligacao.

0O campo ONU-ID é um campo de 8-bit que contém um Unico ONU-ID, do ONU que envia
esta transmissdo. O ONU-ID é atribuido ao ONU durante o processo de agrupamento. Antes de
ser dado o ONU-ID, o ONU deve colocar o ONU-ID (255) nao atribuido neste campo. O OLT
pode verificar este campo contra a gravacao de alocacdes, para confirmar que o ONU
correcto esta a transmitir.

0 campo de indicacao providéncia a tempo real o Status Report do ONU para o OLT.

Também de notar que o ONU vai acertar o PLOAMu esperando pelo bit, assim que um ou
mais células PLOAM esperam. O agendamento do algoritmo do OLT devem tomar este facto
como conta, quando determinado a enviar as alocacdes do PLOAMu.

O campo PLOAMu é de comprimento de 13 bytes e contém a mensagem PLOAM. Este
campo é enviado quando indicado por campos de flags na alocacdo da estrutura.

O campo de PLSu é de comprimento de 120 bytes e é usado para controlar a poténcia
medida pelo ONU. Esta funcao assiste nos ajustes do nivelamento de poténcia do ONU para
reduzir o campo Optico dinamico como é visto pelo OLT. O conteldo deste campo é
localmente colocado pelo ONU, conforme o seu design. Este campo é enviado quando
indicado no campo de flags na alocacao das estruturas [8].

0 mecanismo de controlo de poténcia € uUtil em dois casos: inicial da instalacdo da
poténcia e modo de mudanca de poténcia nos transmissores do ONU. O anterior so acontece
durante os procedimentos de activacao de poténcia do ONU enquanto o segundo ocorre
durante o seu modo de operagao assim como o de activacdao. Assim, o PLSu pode ser
requerido a qualquer momento.

Em muitos casos durante o processo de activacdo, o OLT pode colocar o bit PLSu em
alocacOes broadcast para permitir os ONUs a colocar a sua transmissao. Se o ONU nao
necessitar de usar o campo PLSu entao este deve desactivar a sua transmissao nesse tempo.
Isto ira reduzir as possibilidades de colisao [8].

No caso do PLSu, durante a operacdo o ONU em geral tera de transmitir seguindo o PLSu.
Consequentemente, durante a operacado o ONU deve enviar o PLSu quando requerido,

independentemente da sua necessidade para fazer alguns ajustes de transmissor.
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A estrutura DBRu contém informacdo que ¢é interligada com a entidade T-CONT, como
oposto do ONU. Este campo é enviado quando indicado pelo campo da flag na estrutura de
alocacao.

0O campo DBA contém o estado do trafego do T-CONT em questdo. Um campo de 8-, 16- ou
32 bit é reservado para este propdsito. E de notar que o ONU deve transmitir o comprimento
apropriado do campo DBA, mesmo que esse modo DBA nao seja suportado, para que se
mantenha a delineacao.

A estrutura DBRu é protegida usando o CRC-8. O receptor do campo DBRu ird implementar
o detector de erro e as funcdes de correccao do CRC-8. Se o CRC-8 indicar que um erro
incorrigivel ocorreu entao a informacdo do DBRu ira ser descartada.

Imediatamente apds o campo de cabecalho da Gltima upstream é o payload do upstream
GTC. Isto pode ser usado para transportar células ATM e tramas delineadas GEM, ou relatorios
DBA [8] [13].

O payload ATM em upstream contém um nimero de 53 byte de células ATM. O
comprimento deste payload é dado pela duracdo da alocacdo menos o tamanho dos
cabecalhos requeridos. O OLT deve tentar fazer com que os apontadores como o ATM payload
sejam sempre multiplos inteiros de 53 bytes de comprimento. As células sao sempre alinhadas

com o inicio do payload.

PLOU |PLOAMu | DERU | Payload

celulas |celulas | celulas | celulas | celulas | Campo se
ATM | ATM | ATM | ATM | ATM | necessario

Células ATM em upstream

O payload GEM contém qualquer nimero do modo-trama GEM delineando a trama. O
comprimento deste payload é dado pela duracdo da alocacdo menos o tamanho do cabecalho
requerido. O OLT deve manter multiplas instancias da delineacdo GEM da maquina de estados

e tramas fragmentadas do buffer até estarem completas.
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PLOU |[PLOAML | DBRU | Pavload

GEM  |Fragmento | GEM | Trama GEM | Fragmento
Feader|de Trama  |header | Completa|header| de Trama

Tramas GEM em upstream

O payload DBA contém um grupo de largura de banda alocada dinamica que reporta do
ONU em questao (figura 4.18) [8]. O primeiro relatorio DBA é sempre alinhado, o primeiro
byte do relatério encontra-se no inicio da alocacdo. Todos os relatdrios sdao continuos. Se o
comprimento da alocacdo nao coincidir com o comprimento total do relatério entdo o ONU,
ou ira truncar o final do Gltimo relatdrio ou acrescentar zeros no final do ultimo relatorio.
Note-se que o ONU deve responder a uma alocacao payload do DBA, mesmo que este modo do

DBA nao seja suportado, apenas para manter a delineacao.

PLOuU [PLOAMU | DERU | Payload

Relatorio DBA | campo se necessario

Relatério DBA em upstream
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Glossario

Backbone ¢ a infrastructura que interconecta varias pecas numa rede, providenciando o
caminho para a troca de informacao entre redes diferentes. O Backbone pode interligar varias
redes. Normalmente, a capacidade do backbone é superior as redes que se encontram ligadas

a si.

Transceiver é um dispositivo que possui tanto o transmissor como o receptor, que se
encontram em conjunto e que partilham o mesmo circuito. Caso o circuito nao seja partilhado

por ambos este dispositivo chama-se de transmissor-receptor.

Splitter, o splitter tem a funcao de concentrar e distribuir o sinal pelo seu ratio. Nao

possui funcdes de aumento de largura de banda.

Fiber to the curb, o FTTC refere-se a instalacdo e uso de cabos de fibra optica
directamente até a um ponto de distribuicdo local proximo de um cliente habitacional ou
empresarial. A partir do ponto de distribuicdo local até ao cliente final sdo utilizados cabos

coaxiais ou pares simétricos.

Passive optical network (PON), é uma arquitectura de rede ponto-a-multiponto em que
ndo € necessaria a alimentacdo do seu splitter optico que é utilizado para servir varios

utilizadores. E referente apenas ao equipamento passivo de uma rede.

Downstream, é a direccdo a jusante, isto é, quando se fala do trafego em downstream,

fala-se de trafego da fonte ao cliente.

Upstream, é a direccdo montante, isto é, quando se fala de trafego em upstream, fala-se

de trafego do cliente a fonte.
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Burst, o termo burst possui o seguinte significado. Quando qualquer transmissao com
grande largura de banda transmite num curto espaco de tempo. Por exemplo, se um

download utiliza em média 2 Mbit/s e de repente ha um pico para 2.4 Mbit/s.

Asynchronous transfer mode (ATM), é um modo de transferéncia de informacao
adoptado em redes de banda larga, € orientado a conexdes, isto € estabelecem-se conexdes
sobre os canais virtuais, a informacao é encapsulada em células de comprimento fixo.

Multicast, é a entrega de informacao para mdultiplos destinatarios simultaneamente
usando a estratégia mais eficiente onde as mensagens s6 passam por um link uma Unica vez e

somente sdo duplicadas quando o link para os destinatarios se divide em duas direcgoes.

Jitter é uma variacao estatistica do retardo na entrega de dados em uma rede, ou seja,

pode ser definida como a medida de variacao do atraso entre os pacotes sucessivos de dados.

Trama, é um pacote de dados codificado para as caracteristicas especificas de um

determinado canal de transmissao.

Payload, O payload sera os dados que sdo transportados pelos cabecalhos.

Buffer, Os Buffers sao utilizados para interligar dois circuitos digitais operando com o
mesmo débito, podem guardar dados para serem utilizados mais tarde, pode corrigir

temporizacdes numa trama de dados.

Adaptation Function (AF): AF é um equipamento adicional para converter uma interface
ONT/ONU de um cliente na interface UNI que € necessaria para o operador, ou para converter
uma interface UNI numa interface ONT/ONU de um cliente. As funcées AF dependem da
interface ONT/ONU do cliente ou da interface UNI. AF é também usado para converter uma
interface de rede OLT na interface SNI que é necessaria para um operador, ou para converter

uma interface SNI numa interface de rede OLT.

Logical reach: Logical Reach é definido como a maxima distancia que um sistema

particular de transmissao pode alcancar, independentemente do seu optical budget.

Differential fibre distance: Um OLT é conectado a varios ONU/ONTs. A distancia
diferencial de fibra é a diferenca da distancia entre o ONU/ONT mais perto do mais longinquo

referente ao mesmo OLT.
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Optical Access Network (OAN): O OAN é quem coloca as ligacdes dos pontos de acesso
partilhando a mesma interface na rede e é suportando por sistemas de transmissao de acesso

optico. O OAN pode incluir um nimero de ODNs ligados ao mesmo OLT.

Optical Network Termination (ONT): Um ONT é um ONU utilizado para FTTH, isto incluia
funcdo de utilizador de porto. Um Unico dispositivo do subscritor que termina em qualquer

um dos pontos do ODN, implementa um protocolo PON. Um ONT é um caso especial do ONU.

Optical Network Unit (ONU): Um ONU providencia a interface da parte do utilizador do
OAN e esta conectado ao ODN. Um ONU é um término genérico que qualifica um equipamento
que termina num dos pontos do ODN. Em alguns contextos, um ONU implica um equipamento

para multiplos subscritores.

Optical Distribution Network (ODN): Um ODN proporciona os meios de transmissao

optica desde o OLT até os utilizadores e vice-versa. Utiliza componentes opticos passivos.

Optical Line Termination (OLT): Um OLT providencia a interface da parte da rede do

OAN, ¢é esta conectado a um ou mais ODN.

Time Division Multiple Access (TDMA): E uma Técnica de transmissdo que funciona
dividindo um canal de frequéncia em varios intervalos de tempo distintos. Cada usuario ocupa

um espaco de tempo especifico na transmissao, o que impede problemas de interferéncia.

Wavelength Division Multiplexing (WDM): Multiplexagem bidireccional que utiliza

diversos comprimentos de onda dpticos para sinais upstream e downstream.

Broadband Passive Optical Network (B-PON): B-PON sao sistemas de transmissao optica
de banda larga de ponto-multiponto. B-PON podem transportar qualquer tipo de informacao,
por exemplo voz, video etc. O B-PON é capaz de transportar informacdo independentemente

do tipo de trama de dados (isto €, ndo s6 ATM, como Ethernet etc.).

C/M-plane: C/M-Plane trata a informacao de controlo e de gestao do sistema G-PON.

Informacao sobre OMCI esta transferida pelo CM-plane.

Dynamic Bandwidth Assignment (DBA): DBA é o procedimento pelo qual os ONU exigem
dinamicamente a largura de banda em upstream. O OLT entao, atribui a largura de banda ao

ONU para upstream.
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OAM embebido: OAM embebido providencia funcionalidades OAM consistindo em

Granting, mudanca de chaves para seguranca e funcionalidades relacionadas com DBA.

G-PON Encapsulation Mode (GEM): GEM é um método que encapsula dados sobre GPON.
Apesar de qualquer tipo de dados ser possivel encapsular, na verdade estes vao depender da

situacao do servico. GEM providencia comunicagao orientada a conexdo assim como o ATM.

Gigabit passive Optical Network (G-PON): G-PON sao sistemas de transmissdo opticos de
banda larga ponto-multiponto. O G-PON pode transportar qualquer tipo de dados utilizando
funcionalidades ATM ou GEM.

GTC framing sub-layer: E uma parte da camada GPON TC. Tem a responsabilidade de

reconhecimento da delineacao e do enquadramento em cada porcao de dados.

Non-Status Reporting DBA (NSR-DBA): o NSR-DBA invoca a alocacao de largura de banda
que ndo necessita reportar do ONU. No entanto, providencia alocacdo dinamica ao utilizar a

monitorizacao pelo proprio OLT.

Physical Layer OAM (PLOAM): Providencia a rede PON funcionalidade de gestdao, como

ranging, activacao de ONU estabelecimento de OMCC e transferéncia de alarmes.

Portos: Os portos, sao unidades para multiplexar o T-CONT em GEM. Um ou mais portos
sdo especificados no T-CONT. Os dados sao transferidos entre o OLT e o ONU através dos
Portos. O porto corresponde ao VP/VC em ATM. Cada porto é identificado pelo Port-ID

especificado em GEM.

ranging: ranging é um método para medir a distancia entre cada ONU e o seu OLT
associado e determinar o tempo de transmissao, para que as células de upstream enviadas de

diferentes ONUs no mesmo ODN nao colidam.

Status Reporting DBA (SR-DBA): O SR-DBA providencia a alocacao de largura de banda de

acordo com os relatorios do ONU.

TC adaptation sub-layer: A sub-camada de adaptacdo TC é uma parte da camada TC em
GPON. Tem a responsabilidade de filtrar os dados transferidos de acordo com o VPI/VCI ou
Port-ID. Para alem disto, para o OMCI esta sub-camada permite a diferenca entre o ATM e

GEM baseado-se no OMCI para providenciar a interface comum para a entidade OMCI.
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Transmission Containers (T-CONTs): Os T-CONTs sao utilizados para gerenciar a largura
de banda alocada nas seccoes PON da camada convergente de transmissdao. Os T-CONTs sao
utilizados primeiramente para melhorar a largura de banda utiliizada em PON.

* O T-CONT podem transportar VCs/VPs de ATM e/ou portos GEM e reportar o
estado dos seus buffers aos seus OLTs associados.

* Um Unico T-CONT pode transportar trafego ATM e/ou GEM com varias classes de
servicos.

* O DBA T-CONT status report sumariza o estado do buffer de um T-CONT
especifico.

* O T-CONT é uma entidade que transporta na camada TC e trasnfere informacao

de camadas superiores da entrada para a saida.

Transmission Convergence (TC): O TC encontra-se posicionado entre a parte fisica e o
cliente GPON. A camada TC consiste no framing das sub-camadas GTC e a adaptacao das

subcamadas TC.

U-plane: o U-plane processa dados de utilizador sobre sistemas GPN. O U-plane

providencia a comunicacao entre os clientes ATM e os clientes GEM.
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