UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

HENRIQUE TADEU DE PINA JAYME

Analise tecno-econdbmica de redes de
telecomunicacoes aplicada ao acesso e
a escala domeéstica

Sao Carlos
2012






Henrique Tadeu de Pina Jayme

Analise techo-econdmica de redes
de telecomunicacoOes aplicada ao
acesso e a escala domeéstica

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Escola de Engenharia de
Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia de Computacao
com énfase em Telecomunicacgdes

ORIENTADORA: Mbnica de Lacerda Rocha

Sao Carlos
2012



AUTORIZO A REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

JJ42a

Jayme, Henrique Tadeu de Pina

Andlise tecno-econdmica de redes de
telecomunicacdes aplicada ao acesso e a escala
doméstica / Henrique Tadeu de Pina Jayme; orientadora
Ménica de Lacerda Rocha. Sdo Carlos, 2012.

Monografia (Graduacdo em Engenharia de Computacéo)
-- Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade
de S&do Paulo, 2012.

1. andlise tecno-econdmica. 2. rede doméstica. 3.
rede de acesso. 4. acesso hibrido éptico sem fio. 5.
conexdes oOpticas. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAOQO

Nome: Henrigue Tadeu de Pina Jayme

Titulo: “Analise tecno-econdmica de redes de telecomunicagdes aplicada ao
acesso e a escala doméstica”

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido em Y / 1 | ROl

Comissao Julgadora: Resultado:
Prof. Assistente Carlos Goldenberg ]Qf {rOVAHD
SEL/EESC/USP

Dr. Eduardo Martinelli Galvdo de Queiroz ﬁ YRoVADD
SEL/EESC/USP

Orientadora:

Profa. Dra. Monica de Lacerda Rocha - SEL/EESC/USP

Coordenador pela EESC/USP do Curso de Engenharia de Computacio:

Prof. Associado Evandro Luis Linhari Rodrigues






“l know | was born and | know that Il

die. The in-between is mine.” —

“Eu sei que nasci e sei que irei morrer.

O que esta dentro disto € meu.”

(Eddie Vedder, cantor e compositor)






DEDICATORIA

Aos meus pais, por todo o amor, por toda a educacédo e apoio dado aos estudos.
A minha avé Dione, por todo o carinho. Aos meus irm&os, por serem tao especiais. A
Dadé4, por ter feito parte de toda minha infancia e adolescéncia. Aos amigos de Goias,
que sempre me alegraram nas voltas para casa. A Camomila, por ter me apoiado e
por ter suportado tantos anos de distancia. Aos meus colegas de faculdade, por todos
0s momentos, em especial: Renato Lopes, pela sua simplicidade de mineiro; Davi
Nébrega, pela amizade; Alzira, por todos os “arrastas” e Rodrigo Silva, que apesar de
ser paulista, se tornou um irmdo para mim. A todos os professores que contribuiram
para a minha formacdo. E & cidade de Pirendpolis-Go, por sua cultura, tradicao,

natureza e pessoas, por minhas raizes.






AGRADECIMENTOS

A Professora Ménica, pelo auxilio dado. E & minha irma Sejana, que tanto

colaborou para a qualidade deste trabalho.






Sumario

1 INTRODUGAO. .....oiieeeeeeeeeee ettt 1
1.1 ODbjetivo € MetOUOIOGIA.......cceeeeeeeeeeee e 4
1.2 Organizagao do trabalno ... 4
2 AS TECNOLOGIAS DE TRANSMISSAO E O PROJETO OMEGA .........ccovevenan 5
0 R [ 1 = (=T o I (1§ TS 5
2.2 Visible Light Communication (VLC) ........ouuiiiiiiiiiiiien e 7
2.3 Power Line Communication (PLC) .......ouuiiiiiiiii e 8
2.4 Plastic Optical FIDEN (POF)......iiiii e 10
2.5 FIDEr-10-the-X (FTTX) ciiii ittt e e e e e e e e 12
2.6  Free Space Optical (FSO) ...uuuuiiiiiii e e e 13
2.7 Projeto OMEGA ... ..ot e e e e e e 14

3 AVALIACAO DAS TECNOLOGIAS DE DADOS NO AMBIENTE DOMESTICO ..16

3.1  Analytical Hierarchy Process (AHP) .........couuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 16
3.2 PESOUISA L ..ottt 19
3.3 PesquiSa 2 € PESUUISA 3......coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 23
3.4 Andlise estatistica dOS reSUltAdOS ..........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 27
4  ANALISE ECONOMICA DAS REDES DE ACESSO......cccooiiiiiiiesieeeisieeeeeans 32

B CONGCLUSAOD .o ettt e e et aria e 37



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Instalacéo de cabos de fibra Optica............coooviiiiiiiiiiiiiiii e 1
Figura 2 - Cenarios alternativos para rede 6ptica domeéstica [1].........ccccuvvveveeeeriiiiinnnen. 3
Figura 3 - Cenario 5 para rede Optica dOMESLICA. ........ccccevvviiiiiieeieiceee e, 3
Figura 4 - Comunicacao por VLC em Uma @€rONAVE ............uueeeieeeeereeiiiiiieeeeeeeeeennnnnnns 8
Figura 5 - Perda da poténcia com o aumento da distancia[8]............cccvveeeiieeeriieininnnnnn. 9
Figura 6 - Relagdo entre o sinal de entrada, o de saida e o ruido[9]..........cccceeeevriinns 10
Figura 7 - Perda de poténcia com utilizacdo simultanea [8]. ..........ccceeeeeeeieieeeeeeeeee, 10
Figura 8 - diferentes fibras e suas dimensBes[10].........ccceviiiiiiiiiiieeeriieiie e 11
Figura 9 - LED emitindo [uz em uma POF...........oiiiiiiii e 11
Figura 10 - Diferentes estruturas com fibras opticas[12]. .......ccceeeeieeeiiiiiiiiiiiie e, 12
FIgura 11 - liNK OPLICO......ccuiiiiii it e e et e e e e e e e eaeees 13
Figura 12 - Modelo hierarquico para avaliagcdo de tecnologias[1]...........cccccvverieeernnne 17
Figura 13 - Curva de demanda. .........ccooeeieeieeeee e 22
Figura 14 - Classificacédo dos cenarios para cada critério no ambiente residencial. .... 24

Figura 15 - Classificagéo dos cenarios para cada critério no ambiente de escritério... 25

Figura 16 - Classificag8o dOS CENATOS. .......coiiiiuiiiiiiiiee et 26
Figura 17 - Gréafico de comparacgdo entre PLC € POF...........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 27
Figura 18 - Variagao do critério de maior significancia (Critério 4). .........ccccccevveeeennne 28

Figura 19 - Variagao das relevancias dos fatores mais importantes de cada critério

(RESIABNCIA). ..eeieeieeeeieeee e 29
Figura 20 - Variacdo das relevancias dos fatores mais importantes de cada critério
(Yol 110 [0 ) TR UPPPPUROPPR 29
Figura 21 - Variacdo em igual proporgéo de todos os fatores de maior peso de cada
CHLErIO (F13, Fooy Fao € Fag)e oot 30
Figura 22 - Variagdo em igual proporc¢éo do critério 4 e de todos os fatores mais
importantes de cada critério  (Fia, Faz, F32 € Fag) . coeeeiiiiiiiiie i, 30
Figura 23 - Distribuicdo dos diferentes cenarios apos perturbacdo normal. ................ 31
Figura 24 - Avaliacdo econdmica para FTTC[2]. ..ccoeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Figura 25 - Sensibilidade do NPV para areas densamente urbanizadas[2]................. 35

Figura 26 - Retorno financeiro em fungéo da cobertura por FSO[2]. .........cccoevveeeeennnn. 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - ESPectros de frEQUENCIA ..........ccuvuuiiiiii e 6
Tabela 2 - Peso dos fatores para cada tecnologia .........ccooeeeeeviviiiiiiiiiie e, 18
Tabela 3 - P;. Critérios, fatores e Seus reSpectivos PESOS ......cccvvvvvviiiieeeeeeeeviiiieeeeeean 21
Tabela 4 - Resultado da Pesquisa P2............oiiiiiiiiiicii e 24
Tabela 5 - Resultado da pesquiSa P3 ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Tabela 6 - CaracteristiCas da Area.............uvvvveiiveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 32
Tabela 7 - Potencial de MErCaUO .........covvieiiiiiei e 33

Tabela 8 - Comparacéo dos NPV de diversos Cenarios[2] .........ccccuvveeeeeeeeniiiiiinneeeaenn. 34






RESUMO

Devido a grande demanda de conexdes por dados, este trabalho visa fazer uma
analise tecno-econbmica de cenéarios para redes de telecomunicacbes de alta
velocidade tanto na escala doméstica, quanto de rede de acesso. Para o primeiro
caso, foi tomado como base o trabalho de Dede et al.[l], que expbe diferentes
alternativas de redes a partir de conexdes por tecnologias épticas de espaco livre, fibra
Optica de plastico e cabos de energia elétrica. Os dados apresentados no seu trabalho
foram validados a partir de perturbacdes estocéasticas e andlises estatisticas. Para a
avaliacdo da rede de acesso, foi estudado o trabalho de Rokkas et al.[2], que expde oS
possiveis retornos financeiros ao se investir em fibra 6ptica e em tecnologias de
transmiss@o via espago livre. Seus resultados foram apresentados e comentados.
Com estes estudos se tem uma visdo geral de uma analise tecno-econdmica aplicada
a redes de telecomunicagdes visando avaliar tecnologias que produzem um melhor

cenario.

Palavras-chaves

Analise tecno-econdmica, rede doméstica, rede de acesso, acesso hibrido 6ptico

sem fio, conexdes opticas.






ABSTRACT

Due to the great demand for data transmissions rates, this monograph presents a
techno-economic analysis for high speed telecommunications networks in both access
and domestic scale. For the home networking, the paper written by Dede et al.[1] has
been taken as a basis for analyzing three alternative networks: optical wireless (OW),
plastic optical fiber (POF) and power line communication (PLC). The data presented
were validated from stochastic perturbations and statistical analyzes. To evaluate the
access network, the paper written by Rokkas et al.[2] was studied. It exposes the
possible financial returns by investing in fiber and free space optical (FSO). Their
results were presented and discussed. With these studies it is possible to have an
overview of a telecommunication network and it is feasible to evaluate the best

scenario.

Keywords

Techno-economic analysis, home networking, access network, hybrid optical

wireless access, optical connection.






1 Introducao

A demanda por dados no ambiente doméstico tem aumentado muito nos ultimos
anos. Isto se deve ao maior niumero de dispositivos com acesso a rede e também a
maior necessidade de grandes taxas de transmissdo para as mais variadas
aplicacdes: televisdo em alta definicdo (HDTV), Web 2.0, compartilhamento de
conteudo, jogos online, etc[1]. Por isso, € preciso pensar em solu¢des mais eficazes.
Uma boa opcao seria a tecnologia de transmissdo de dados via fibra Optica, pois ela
prové alta taxa de transmissdo devido as suas caracteristicas épticas e também a sua
baixa atenuacao. Porém, como este trabalho foca na implantacdo de tecnologias tendo
como base o cenério europeu, sdo necessarias obras para a instalacdo de tais fibras,
como pode ser visto na Figura 1, o que causa aumento no custo e transtorno aos

usuarios.

Figura 1 - Instalagéo de cabos de fibra éptica

Sendo assim, este trabalho fard uma revisdo do estudo realizado por
Dede et al.[1] para algumas redes de dados no ambiente doméstico, tendo em vista
aceitacdo social, andlise econémica e andlise técnica das solucdes abordadas.
Também sera revisto o estudo realizado por Rokkas et al.[2], que considera a rede de
acesso nas imediacdes da rede doméstica em cenarios onde, devido a inviabilidade de
se implantar uma rede de acesso fixo, a tecnologia Free Space Optical (FSO), também

conhecida como Optical Wireless (OW), é analisada.

No ambiente doméstico, a OW ¢é alternativa que oferece alta transmissédo de
dados sem a necessidade de instalacdo de novos cabos, ou seja, comunicagdo via

espaco livre. Duas formas de transmissdo que compdem a OW tém atraido enorme



interesse de pesquisadores: a transmissao por raios infravermelhos (IR - Infrared) e a

transmisséo por luz visivel (VLC — Visible Light Communication).

As vantagens da OW se dao pela larga banda espectral, pela falta de
interferéncia em sistemas de comunicacdo na faixa de radiofrequéncia e pela
incapacidade destas ondas eletromagnéticas atravessarem objetos opacos, como
paredes. Isto faz com que haja total seguranca, jA que estes dados ndo poderdo ser
interceptados por usuérios fora do ambiente de comunicacdo. Adicionalmente, temos a
questdo da saude: enquanto ondas eletromagnéticas de radio ainda sdo uma incognita
no que se refere a danos a saude, as tecnologias de OW possuem dados mais
concretos sobre o assunto: ha um limite de poténcia para transmisséo que depende do
comprimento de onda utilizado pela fonte[3].

E possivel a transmissdo com IR de até 1,25Gbps e com VLC de 100Mbps[4].
Estas duas solu¢des ainda ndo sdao comercializaveis. Entretanto, ha um grande
namero de pesquisas acerca deste tema e ha possibilidade de, em breve, estarem no
mercado. Com ambas trabalhando em conjunto sera possivel haver transmissédo de
dados em uma taxa de 1Gbps e com custo acessivel. Porém, a rede de acesso,
estrutura por trds da comunicacao Optica sem fio, deve também prover tal velocidade.
E este trabalho analisa, portanto, a presenca de comunicacdo via cabos de
energia elétrica (PLC — Power Line Communication) e também de fibra 6ptica de
plastico (POF — Plastic Optical Fiber).

Dentre as tecnologias citadas, qual seria a mais viavel: IR, VLC ou as duas em
conjunto? E melhor a utilizagio de PLC ou de POF? N&o é simples obter as respostas,
pois a implementacdo de um método envolve critérios técnicos, econémicos e
aceitacdo social. Sendo assim, para esta andlise, Dede et al.[1] utilizou uma
ferramenta chamada Analytical Hierarchy Process (AHP), que permitirdA uma
comparagdo entre as tecnologias a partir de pesquisas feitas com integrantes do
Projeto OMEGA (Home Gigabit Access).

Foram analisados cinco diferentes cenarios. Em todos, a chegada até a porta de
entrada se déa por fibra 6ptica (FTTH — Fiber-to-the-Home), ja que o foco do estudo de
Dede et al.[1] esta no ponto final e ndo nas tecnologias de transmissdo. Portanto, a
utilizacdo de outra tecnologia com alta capacidade de dados néo altera os resultados
obtidos. A Figura 2 mostra quatro dos cenarios: no primeiro (Al), temos a utilizacao de
PLC como meio de transporte e IR para subida e descida de dados; no segundo (A2),
o IR é auxiliado por VLC para prover descida de dados (downstream); o terceiro

cenario (A3) se diferencia do primeiro pela troca do PLC por POF; o quarto (A4) é
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semelhante ao segundo, mas também com a utilizacdo de POF. Por fim, o Ultimo
cenario (A5), ilustrado na Figura 3, que corresponde a uma conexdo feita
exclusivamente por POF. Estes cenarios foram ranqueados por Pairwise Comparisons
(PWC) e os resultados foram analisados para a escolha das tecnologias mais

apropriadas.
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Figura 2 - Cenérios alternativos para rede 6ptica doméstica [1].

Cémodo 1 Cémodo 2 porta de entrada
o FTTH

POF

(As)
Lalll o 4|

Figura 3 - Cenario 5 para rede 6ptica doméstica.



1.1 Objetivo e Metodologia

O objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade de implantacdo de algumas
tecnologias de conexdo de dados para a escala doméstica, através de uma revisao
bibliogréfica do texto de Dede et al.[1], cuja énfase sd0 as tecnologias Opticas de
transmissdo de dados via espaco livre (OW). Os dados e 0 método apresentados
serdo validados a partir de analises estatisticas. Além disso, seréa feito um estudo da
andlise tecno-econdmica desenvolvida por Rokkas et al.[2] para tecnologias 6pticas de

espaco livre de chegada ao usuario (last-mile).

1.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho estd organizado em trés partes. As duas primeiras sdo
voltadas ao estudo de Dede et al.[1], onde o capitulo 2 expde as tecnologias: IR, VLC,
PLC, POF, FTTx, incluindo uma explanacdo sobre o Projeto OMEGA, e o capitulo 3
mostra a metodologia proposta por Dede et al.[1] e a implementacéo dos seus dados

com respectivas analises. O capitulo 4 aborda a analise de Rokkas et al.[2].



2 As tecnologias de transmissao e o projeto OMEGA

2.1 Infrared (IR)

Além do uso em comunicacdo via fibra O6ptica, a utlizacdo de raios
infravermelhos jA possui as mais diversas aplicacbes. Podemos citar, de inicio, o
controle remoto, os videos cassetes e os tocadores de CD. Mas esta tecnologia é
também utilizada na inddstria, em pesquisas cientificas e na medicina. Como
exemplos temos: visdo noturna, que permite que humanos ou animais sejam
observados sem que estes notem o observador; na astronomia, 0s raios
infravermelhos permitem a observagcdo de objetos obscuros; na medicina, pode ser

usado para verificar a mudanca na pulsagdo sanguinea.

A tecnologia de comunicacdo no espectro de frequéncia do infravermelho faz
parte do chamado Optical Wireless (OW), juntamente com a comunicacdo VLC. A
Tabela 1 mostra as faixas de comprimento de onda e de frequéncia para Luz visivel,
IR e radiofrequéncia. A fonte de infravermelho pode ser um LED (light emitting diode)
ou um LASER, sendo o primeiro com um feixe aberto e o segundo, com um feixe mais
diretivo, provendo maior transmissdo de dados, mas com baixa mobilidade[5].

Portanto, para este tipo de comunicacao, a utilizacdo de LED é mais usual.

O infravermelho possui algumas vantagens significativas frente a comunicacao
por radiofrequéncia, que € a comunicacao tradicional das redes WiFi (IEEE802.11).
Primeiramente, feixes épticos ndo atravessam paredes e, assim, os dados ficam
confinados apenas ao ambiente em que sédo direcionados, fazendo com que néo seja
possivel interceptacdo por usuarios externos ao comodo onde é feita a conexao. Isto
ndo acontece com a banda de radio, pois atravessam obstaculos e podem ser
facilmente interceptados por usuarios com mas intencdes[6]. Este fato também é
atraente do ponto de vista de interferéncia, pois, como a comunicac¢ao fica confinada
em um cdmodo da casa, nao ha colisdo com outros dados de outros lugares. Mas este
tipo de comunicacdo também sofre com ruido, jA que luz solar, lampadas
incandescentes e iluminagdo fluorescente s&o interferéncias inerentes desta
tecnologia. Portanto, um dos desafios é a obtencdo de uma boa relacdo sinal/ruido
(SNR)[5].



Outra vantagem a se destacar é a nocividade a saude do homem. Ainda hoje, ha
estudos acerca dos danos que ondas eletromagnéticas podem causar ao CoOrpo
humano, mas ainda ndo ha um consenso, sendo este um tema obscuro. Quando
falamos em Infravermelho, € not6rio que a poténcia deve ser limitada para que nossos
olhos néo sofram lesdes e para isso existem padrées de emisséo (IEC e ANSI)[5]. Se
utilizarmos uma poténcia que ndo agrida os olhos, entao ela também n&o serd nociva
a pele, ja que esta é mais resistente. Pode-se perguntar se a exposi¢cao por longos
periodos, mesmo que em baixa poténcia, ndo causaria danos a saude humana.
Porém, isso é refutado, visto que por milhares de anos estamos expostos a este tipo

de radiacéo devido ao Sol.

Por fim, temos a principal vantagem da tecnologia IR, pelo ponto de vista de
telecomunicagbes: a capacidade de prover mais velocidade que conexdes em
radiofrequéncia. Com o infravermelho, conex8es de 1Gbps séo possiveis[4], enquanto
nas redes wireless tradicionais podemos alcancar velocidades ndo muito maiores que
100Mbps. Outro ponto de destaque é a menor complexidade para processamento do
sinal no espectro do infravermelho[5]. Sendo assim, o IR é uma tecnologia excelente

no ambito de chegada dos dados aos dispositivos, ou seja, no ambiente doméstico.

A sua regido espectral € muito maior que a de radio, o que diminui também o
risco de interferéncias entre diferentes fontes de infravermelho. Também nao ha uma
regulamentacdo sobre seu espectro como existe para a radiofrequéncia[5], provendo

assim mais facilidade e liberdade para a comunicagéo.

Tabela 1 - Espectros de frequéncia

Comprimento de onda Frequéncia
Visivel 380 nm — 750 nm 405 THz — 790 THz
Infravermelho 750 nm —1 mm 300 GHz — 405 THz
Radio 1 mm — 100 km 3 Hz - 300 GHz




2.2  Visible Light Communication (VLC)

A comunicacao via luz visivel pode ser vista como uma tecnologia nova, mas
este tipo de comunicacéo existe ha milhares de anos. Um exemplo € a utilizacdo de
fumaca em sociedades antigas e os faréis utilizados para guiar embarcacdes no
oceano. Todavia, foi em 1880 que aconteceu o primeiro experimento em que se
transferiram dados (audio) por meio de luz visivel. Este experimento foi realizado por
Alexander Graham Bell e ficou conhecido como foto-fone. Nele foi utilizado um
espelho que sofria interferéncia do som e acabava por transmitir esta interferéncia por

meio da luz refletida[7].

O espectro de frequéncia da luz visivel, como pode ser visto ha Tabela 1, € 1000
vezes maior que o do radio, fazendo com que haja uma banda ilimitada para
utilizacdo. Outro beneficio, que também contempla o IR, é o fato de ndo existirem
regulamentacdes em sua banda. A VLC possui os mesmos beneficios de seguranca

que o IR, ja que a luz ndo atravessa obstaculos opacos.

A utilizacdo de LED’s foi adotada pela maioria dos pesquisadores para prover a
comunicagdo por luz visivel, j& que o LED pode piscar em uma alta frequéncia sem
danificar e sem que o olho humano perceba esta operagéo[7]. Os LED’s tém tido cada
vez mais utilizagéo e estdo, aos poucos, substituindo as lampadas incandescentes e
fluorescentes. Com isso, a tecnologia ja tem abertura para operar, visto que seu

principal material ja obteve aceitacdo na sociedade.

Esta tecnologia de comunicacdo € promissora, porém pouco estudada. Os RGB
LED’s s&o interessantes por ndo necessitarem de estimulagdo de fésforo, fazendo
com que o processo de piscar figue mais rapido, propiciando uma taxa de
transferéncia de 100Mbps. Tem-se estudado, atualmente, os RCLED’s, que utilizam
cavidades ressonantes para aumentar a poténcia e elevar a taxa de transmisséo a
ordem de 500Mbps|[7].

Ha alguns fatores que dificultam a utilizacdo desse servico, como a necessidade
de transmissores e receptores estarem alinhados para haver perfeita comunicacéo.
Outro ponto que pode causar problemas é a existéncia de outra fonte de luz mais forte
do que a de transmissao de dados, ja que ela interfere na comunicagéo e faz com que

o receptor ndo detecte a mensagem.


https://www.google.com.br/search?hl=en&spell=1&q=alexander+graham+bell&sa=X&ei=zQ-GUK6qHYTm8gSRkoCQDw&ved=0CBwQvwUoAA

Uma grande vantagem esta na prépria questdo da interferéncia, ja que uma
WLAN (Wireless Local Area Network) n&o interfere em uma VLC, assim como
nenhuma outra onda ndo pertencente ao espectro de luz visivel. Outro ponto favoravel
€ ndo prejudicar a saude, pois ndo havendo excesso de poténcia, ndo ha indicios de

danos a saude humana.

Ha aplicacbes tidas como carro-chefe para a VLC: servico de transporte e
localizacdo de cadeirantes em hospitais; captacdo de dados para andlise de obras em
museus; comunicacao entre veiculos, comunicagdo dentro de aeronaves (Figura 4) e,
0 que mais interessa a este trabalho, seu uso como complemento a outras formas de

transmisséo de dados, como PLC[7].

Figura 4 - Comunicagdo por VLC em uma aeronave

2.3 Power Line Communication (PLC)

A PLC aparenta ser um tanto exética, partindo do principio que cabos de energia
foram projetados exclusivamente para a distribuicdo eficiente de energia elétrica.
Porém, com o cenério atual, em que se busca a nao instalacdo de novos cabos, esta
tecnologia comecou a ser estudada como uma alternativa para comunicacdo de

dados.

Alguns estudos tentaram aumentar a banda de transmissdo da PLC para
100MHz, porém, como veremos mais adiante, ainda ndo ha regulamentacdo para
frequéncias acima de 30MHz. Em laboratério, foi atingida uma velocidade de
transmissédo de dados de 1Gbps. Entretanto, esta taxa ainda nédo é viavel na pratica,

visto que existe atenuacao e, principalmente, interferéncia neste tipo de transmissao.



A utilizacdo de transmissdo via Wireless parece ser uma solu¢do mais simples,
pois também n&o necessita da instalacdo de novos cabos e ja € uma tecnologia
estudada e sedimentada no mercado. Todavia, como mostra a Figura 5, a perda em
decorréncia da distancia é muito maior quando comparada a PLC. Na maior distancia
analisada, a velocidade provida por IEEE 802.11g foi de 22Kbps, enquanto que na
PLC a velocidade estava em 14,8Mbps|[8].
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Figura 5 - Perda da poténcia com o aumento da distancia[8].

O desempenho da PLC é interessante em frequéncias de até 100MHz, depois
disso o sinal recebido é bem menor do que o fornecido pela fonte. Outro ponto
relevante é a faixa ja regulamentada, que vai até 30MHz. Por isso, a maior parte dos
sistemas atuais trabalham na vizinhanca desta frequéncia. A Figura 6 mostra o sinal
recebido e o ruido presente na faixa de frequéncia de 0 a 100MHz. A relacdo sinal-

ruido (SNR) é igual a area entre o sinal recebido e o ruido[9].

Fazendo a andlise da utilizacdo simultdnea da comunicagdo por dados e de
aparelhos que utilizam a energia elétrica, vemos, a partir da Figura 7, que existe uma
perda consideravel na taxa de dados e que, com a utilizacdo de diversos aparelhos
elétricos, esta tecnologia pode se tornar inviavel. Entretanto, é importante salientar que
a PLC é uma tecnologia nova e existem muitos estudos sendo feitos para diminuir esta
perda apresentada[8].
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Figura 6 - Relacdo entre o sinal de entrada, o de saida e o ruido[9].
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Figura 7 - Perda de poténcia com utilizagcdo simultanea [8].

2.4  Plastic Optical Fiber (POF)

A fibra éptica de plastico € um guia de onda e difere da tradicional fibra 6ptica de
vidro pelo material de que é feito e pelas dimensbes do nicleo e da casca. A POF é
construida de um polimero altamente transparente: para pequenas distancias, ideal
para o ambiente doméstico, o material mais utilizado é o acrilico (polimetil-metacrilato).
O seu diametro, como podemos ver na Figura 8, é cerca de oito vezes maior que da
fibra tradicional. Seu ndcleo é espesso e, ao contrario da fibra de vidro, sua casca €
mais fina[10].
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Figura 8 - diferentes fibras e suas dimensdes[10].

A dimensdo maior do nucleo facilita o alinhamento das fontes luminosas, que
junto com o custo de producdo sdo 0s maiores responsaveis pelo valor monetéario da
POF. A Figura 9 mostra um LED emitindo luz diretamente em uma fibra éptica de
plastico. Como pode ser visto, esta fibra opera com luz visivel e, gracas ao
aprimoramento das fontes (LED e laser), atinge velocidade de cerca de 10Gbps[11].
Ela possui as vantagens de ser leve, barata e simples de instalar, além da ja citada
capacidade de prover alta taxa de dados.

Figura 9 - LED emitindo luz em uma POF

O surgimento da POF precede ao da fibra de vidro. Ela foi criada como
alternativa barata ao tradicional cabo de cobre. Uma importante qualidade é que ela
nao emite radiacdo e nem tampouco sofre interferéncia de ondas eletromagnéticas.
Outro beneficio interessante é a possibilidade de se fazer curvaturas fortes com o
cabo, pois ele é mais resistente[10].
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2.5 Fiber-to-the-x (FTTx)

A denominacdo FTTx é dada as arquiteturas em que cabos de fibra optica
alcancam as residéncias (FTTH - Fiber-to-the-Home), os escritorios (FTTO - Fiber-to-
the-Office), os prédios dos usuarios (FTTB - Fiber-to-the-Building) e as caixas de
distribuicdo (FTTC - Fiber-to-the-Cabinet / FTTN - Fiber-to-the-Node). A Figura 10
ilustra todas elas: a FTTN corresponde a fibra terminando a mais de 300 metros do
ambiente doméstico, na caixa de distribuicdo da rua, ou do bairro; FTTC € similar a
FTTN, porém a caixa de distribuicdo é mais préxima do usuario (menos de 300
metros); FTTB especifica 0 caso em que a fibra chega aos limites do prédio;

finalmente, a FTTH/O prové a chegada de fibra ptica ao ambiente do usuéario.

Fibras dpticas Cabos metdlicos

[ =y FIE ) FTTN

>300rm

=, . i FTTC

Figura 10 - Diferentes estruturas com fibras 6pticas[12].

A capacidade de transmisséo da fibra é praticamente ilimitada, tanto na descida
gquanto na subida de dados, sendo incomparavelmente superior aos cabos tradicionais
feitos de cobre. Existem varios modelos financeiros que mostram pouca diferenga no
custo de implantacdo destas duas tecnologias (considerando a mesma capacidade de
taxa de bits). Além do custo similar e da alta largura de banda, a fibra Optica possui
maior potencial de aprimoramento, necessita de menos manutengdo e o custo de

operacdo é menor quando comparado aos cabos de cobre[13].

Por todas estas vantagens, € possivel concluir que quanto mais proxima a fibra
estiver do usuério, melhor conexao ele terd. Porém, sdo necessérias obras para a
passagem das fibras e, considerando que ja existem outras tecnologias via cabo

implantadas, é possivel que a relacdo entre custo e beneficio ndo seja boa. Outra
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tecnologia que concorre com as fibras sao as de espaco livre, podendo ser épticas ou

mesmo na regido de radiofrequéncia.

2.6 Free Space Optical (FSO)

A comunicagéo 6tica pelo espaco livre é uma tecnologia de transmissdo em que
os dados sdo enviados com a utilizagdo de um feixe 6tico com grande diretividade. Ao
contrario da transmissdo via fibra 6ptica, a FSO né&o utiliza nenhum guia para se
orientar. No entanto, os links devem estar alinhados para que a comunicacéo seja

possivel. Um link 6ptico é exemplificado na Figura 11.

Figura 11 - link 6ptico

Ela apareceu como alternativa a comunicacao via radiofrequéncia, sendo uma
tecnologia que prové maior velocidade, mas que ndo permite tanta mobilidade. Suas
aplicagbes vao desde links curtos na transmissdo de redes de acesso, até

comunicacao com satélites e sondas no espaco profundo.

A FSO apresenta um feixe de luz estreito, e € uma boa alternativa para substituir
a fibra 6ptica em locais onde a instalacéo de dutos ndo é viavel. E intuitivo chamar a
FSO de Light-to-the-x, fazendo uma parafrase com Fiber-to-the-home. Como seu feixe
Optico é estreito, ha boa seguranca, possui seletividade espacial, ou seja, ndo ha
interferéncia com outros links Opticos e, também, ndo € necessaria licenga, ja que a

banda utilizada esta fora da area regulamentada.
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Como toda tecnologia, ela também apresenta desvantagens. Qualquer efeito
que torne o meio mais refringente ira causar perda de sinal optico. Alguns exemplos
sdo: chuva, neblina, neve, poluicdo, dentre outros. Por isso é interessante que links
opticos tenham ganho automatico de poténcia, para em situacdo adversas

continuarem com a operacao uniforme.

2.7 Projeto OMEGA

A cada dia que passa, aumenta o0 nimero de itens que exigem transferéncia de
dados em um ambiente doméstico. E, a cada momento, a busca por uma taxa de bits
mais elevada tem se mostrado mais presente. Isto se da pela grande quantidade de
aplicacdes que necessitam de alta taxa de dados, pelo aumento do numero de

dispositivos e também pela maior comunicacgéo entre eles.

J4 existem tecnologias implantadas para prover grande quantidade de dados até
chegar ao ambiente domeéstico, como FTTH. Com isso, a preocupagdo com a
velocidade tem sido transferida para o ambiente residencial, pois a comunicacao via
padrdo IEEE802.11 néo atinge a casa de 1Gbps, fazendo com que a transferéncia de
dados no ponto final se torne o gargalo de toda a rede[14]. Portanto, o futuro das
conexdes de dados ndo esta no espectro da radiofrequéncia, ja que este também esta
saturado, possui grande quantidade de regulamenta¢cdes e tem uma banda estreita, o
gue causa interferéncias e baixa possibilidade de multiplos usos. Neste contexto a
tendéncia é de um crescimento nas conexdes por OW, com uma rede de transporte de
PLC ou de POF.

Foi nesta conjuntura que surgiu o projeto OMEGA (Home Gigabit Access), o qual
consiste na definicdo de um padrdo mundial de alta banda para redes em areas
residenciais. Este projeto criou uma camada intermediaria para o modelo OSI,
conhecida como Camada Inter-MAC (ou Camada 2,5 do modelo OSI), que veio para
esconder a heterogeneidade de conexdes por cabo ou via ar, fazendo com que estas

duas estruturas pudessem se comunicar sem problemas de compatibilidade[4].

Os estudos do OMEGA trabalham com basicamente trés tecnologias:

transmissdo por cabos de energia elétrica (PLC - Power Line Communication),
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comunicacao por infravermelho (IR - Infrared) e comunicacao por luz visivel (VLC -
Visible Light Communication). O uso destas tecnologias isoladas ou em conjunto pode
trazer a taxa de transferéncia de dados para a casa dos Gigabits, possibilitando o
continuo aumento da demanda por dados no ambiente doméstico.

Outro ponto de estudo do OMEGA ¢é a facilidade de instalacdo destas novas
tecnologias, bem como o baixo custo, tornando a comunica¢do por dados mais um
servico para o0 ambiente doméstico, como a energia elétrica, o fornecimento de agua e

gas e, a rede de esgoto.
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3 Avaliacéo das tecnologias de dados no ambiente domeéstico

No trabalho de Dede et al.[1], foram selecionados onze participantes do projeto
OMEGA, obtendo um numero balanceado de pessoas dos meios académico e
industrial de varias partes da Europa. O tamanho deste grupo esta dentro do aceitavel
para esta metodologia, segundo os autores. As pesquisas ocorreram em um periodo
de trés meses, de setembro a novembro de 2010, e foram feitos trés diferentes

levantamentos:
Pesquisa 1: Decisdo dos critérios e fatores
Pesquisa 2: Classificagdo das alternativas para o cenario residencial
Pesquisa 3: Classificacdo das alternativas para o cenario comercial

Na Pesquisa 1, os especialistas decidiram critérios iguais tanto para o ambiente
doméstico quanto para pequenos escritorios. J& nas pesquisas 2 e 3, eles tiveram que
responder de acordo com cada cenario de rede. A projecdo deveria ser feita no
periodo de 2011 a 2015.

Esta secdo do capitulo esta organizada da seguinte forma: primeiramente ha
uma explicacdo do AHP (Analytical Hierarchy Process). Em seguida, serao
apresentados os dados levantados pela pesquisa 1. A secao subsequente apresentara
os resultados da pesquisa 2 e da pesquisa 3 para, na préxima parte, haver uma
andlise estatistica dos resultados apresentados, com a perturbacdo dos dados a partir
de célculos estocasticos, assim validando o que foi originalmente obtido e publicado
por Dede et al.[1].

3.1 Analytical Hierarchy Process (AHP)

O AHP é uma ferramenta criada em 1970, que ajuda na tomada de decis6es
complexas. Ele engloba tanto andlise qualitativa quando quantitativa e, a partir de

matrizes, é feita a decisao do melhor caminho a seguir. Sua utilizacdo se espalha
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pelos mais diversos campos, dentre 0s quais podemos citar: governo, negécios, saude

e educacéo.

A AHP utiliza trés niveis conceituais, como mostra a Figura 12. Considerando o
problema atual, o objetivo € a avaliacdo das tecnologias Opticas para redes
domésticas, ou seja, 0s cinco cenarios levantados na Introducdo serdo agora
classificados e as importancias das questdes social, econdmica e de desempenho

serao mais bem classificadas.

i Avaliagdo tecnoldgica
|
Critério Ck Critério 1 Critério 2 Critério N
T . | . T
Fator (Fijk)
j=1,k F. || F Fry e F, F Fun
k=1,...,N - - - - - -

Figura 12 - Modelo hierarquico para avaliagdo de tecnologias[1].

No proximo nivel sdo definidos os critérios em que a avaliacdo sera baseada.
Cada um representa um aspecto importante para a avaliacdo. Estes critérios serao
depois representados pelos seus fatores, que estdo no nivel subsequente. Portanto
um fator nada mais é do que uma caracteristica do critério ao qual é subordinado. Por
exemplo: custo do equipamento e custo de manutencao sao dois fatores do critério
econdmico. Se considerarmos N como o numero total de critérios escolhidos, entao
podemos chamar de C;, cada um deles, em que k € um inteiro entre 1 e N. Os fatores

do critério C; sdo denominados de Fj,, em que j varia entre os numeros de fatores do

critério especifico (1 < j < Ji).

Para a classificacdo das tecnologias, devem-se avaliar os pesos dos critérios
(wk) e o peso dos fatores (fj;). Para tanto, € feita uma série de comparagées par-a-par
(PWC) e é montada uma matriz N x N (matriz A) para cada especialista entrevistado,
apenas com os elementos acima da diagonal principal:

A12 A13
A= A23
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No caso dos critérios, é feita a comparacdo de cada critério C; com o critério C;.
Se 0 especialista entrevistado sugerir que A,, = 60, isso implica que de acordo com
seu ponto de vista, C; possui 60% do peso dos critérios C; e C, juntos. Utilizando estes
elementos da matriz A, € montada a matriz P, em que os elementos da diagonal
principal (i = j) sdo iguais a: P;; = 1; os elementos acima dela (i <j) sdo iguais a:

P;; = A;;/(100 — 4;;); e os elementos abaixo (i > j): P;; = 1/P;;, ou seja:

1 A12/(100 — Ayp)  Ay3/(100 — Ags)
P =| (100 — Ay3)/A12 1 Az3/(100 — Ay3)
(100 — Ay3)/A;3 (100 = Az3) /Ay 1

Depois de montada a matriz, € necessario calcular o autovetor correspondente
ao maior autovalor da matriz P. Este vetor é depois normalizado para que a soma dos

seus elementos seja igual a 1.

Todo esse procedimento é feito para os critérios e para os fatores, finalmente

também sdo avaliadas cada uma das alternativas, que obterdo uma pontuagao Sy
para cada fator Fj,. A prioridade final (T;) de cada alternativa € calculada a partir da
multiplicagcdo da pontuacdo relativa S;;, pelo peso global, dado por fj.wy, do fator

correspondente:

Tk

S l]kf)kwk (1)
Z Z
k=1 '=

As matrizes P de cada especialista devem possuir elementos da forma q;/q;, em
que g; e q; sdo numeros reais positivos. Na pesquisa feita por Dede et al.[1], ainda foi

utilizada uma medida de consisténcia chamada Consistency Ratio (CR), que também

ficou dentro do aceitavel.

Para exemplificar o uso da ferramenta AHP, iremos supor uma indecisdo entre
as tecnologias ‘A’ e ‘B’. ExistirA um Unico critério, o técnico, e este tera trés fatores:
upstream, downstream e cobertura. A Tabela 2 mostra a capacidade de cada

tecnologia em prover cada um dos fatores.

Tabela 2 - Peso dos fatores para cada tecnologia

Fatores

Tecnologia |Upstream (F1) |Downstream (Fz2) |Cobertura (F3)
A 0,7 0,4 0,8
B 0,3 0,6 0,2
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Dando inicio a comparacdo por pares, temos formada a matriz A e,
posteriormente, a matriz P. Elas estdo representadas abaixo, assim como o autovetor

correspondente a matriz P.

333% 75% 1,000 0,500 3,000
A= ( 80%) P= <2,000 1,000 4,000)
0,333 0,250 1,000

0,3196)

autovetor(P) = (0,5584
0,1220

Agora é feita a multiplicacdo do potencial de cada tecnologia por seu referente

elemento do autovetor:
Tecnologia ‘A’ = (0,7 x 0,3196) + (0,4 x 0,5584) + (0,8 x 0,1220) = 55%
Tecnologia ‘B’ = (0,3 x 0,3196) + (0,6 x 0,5584) + (0,2 x 0,1220) = 45%

Com isso é possivel concluir que para o caso mostrado, a tecnologia mais

apropriada é a ‘A’, com 55% de preferéncia frente a 45% da tecnologia ‘B’.

3.2 Pesquisal

A Tabela 3 mostra o resultado da Pesquisa 1, descrevendo cada um dos quatro
critérios levantados e seus respectivos fatores, com o peso de cada um para a analise

por hierarquia (AHP).

Os resultados apresentados por esta tabela mostram que o critério que mais
deve ser levado em conta € a aceitacdo social (Critério 4), com 31,24%. Isso mostra
que 0s usuarios precisam ter certeza dos beneficios trazidos por tecnologias 6pticas,
que apesar de parecerem exoéticas e futuristicas, ja podem fazer parte do cotidiano,
provendo conexdes na casa de 1Gbps. Uma forma de ambientar as pessoas a este
tipo de tecnologia é promover a divulgacdo dos seus beneficios, como a grande
largura de banda, sua alta velocidade de conexdo, a seguranca contra ataque de

hackers etc.
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O segundo critério com mais importancia € o econémico (Critério 3), vindo antes
mesmo dos critérios técnicos de conexdo. Isso mostra que ndo adianta oferecer um
servico com capacidades técnicas extraordinarias se o seu custo ndo for compativel
com os das tecnologias ja segmentadas no mercado. Os usuarios ja possuem
equipamentos de radiofrequéncia que conseguem atingir 100Mbps, entdo eles
precisam identificar o beneficios de uma nova tecnologia para aceitar a troca de seus
equipamentos e, para ter um novo custo. Apenas um acréscimo na velocidade de
conexdo nao garante que uma tecnologia entre no mercado. Ela precisa chegar com

um preco acessivel.

Os critérios de performance receberam os menores pesos, sendo a performance
de chegada ao dispositivo (Critério 1), 0 mais importante. Tal resultado se deve ao ja
discutido fato de que o ponto final das redes em ambiente doméstico estar se tornando
0 gargalo do sistema e também pelo alto numero de dispositivos, como impressora,

videogame, smart TV, tablets, notebooks, etc.

No entanto, a rede de acesso (Critério 2) também deve ser levada em
consideracdo e as formas de aprimoramento das diferentes conexdes sdo muito
importantes para evitar perda de velocidade. Apesar de o critério de aceitagdo social
ter apresentado maior peso, todos os demais se mostraram igualmente relevantes,

sugerindo a complexidade de se projetar uma rede inovadora.

Partindo para a analise dos fatores, verificamos quatro deles para o Critério 4
(aceitacao social). O F4(compatibilidade com sistemas antigos) € o mais influente, ja
gue se nao houver compatibilidade, todo o sistema ja existente devera ser trocado, o
gue aumenta, além de trabalho, custo. Isso mostra a preocupacdo dos especialistas
em projetar sistemas sempre compativeis com plataformas antigas. Em seguida vem o
F43 (usabilidade), pois devemos ter tecnologias faceis de operar e com funcionamento
parecido com sistemas ja existentes, para que 0 usuario nao tenha problemas com

Seu uso.

A questdo de saude (F4;) também recebeu uma boa parcela de relevancia, pois,
a cada dia, a preocupacao com possiveis danos causados por ondas eletromagnéticas
tem aumentado. PLC e POF sé&o tecnologias que impossibilitam contato, ja que as
ondas ficam confinadas em cabos, IR e VLC também possuem seguranca a saude,
pois a frequéncia que utilizam ndo causa danos ao homem, que ja esta exposto a este
tipo de radiacdo ha milhares de anos. Este fator pode ter o seu peso elevado em

relacdo aos outros quando se trata de ambientes hospitalares e clinicas de saude.
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Tabela 3 - Py Critérios, fatores e seus respectivos pesos

Fatores

Descricdao

Importancia (fik)

Critério 1 - Performance na chegada ao dispositivo (w1 =23,90%)

F11- Alcance Maxima distancia que permite maxima eficiéncia de downstream 21,6%

F12 - Cobertura A drea de um comodo tipico que pode ser coberta por um sistema simples 27,1%

F13 - Eficiéncia de downstream Maxima eficiéncia que pode ser provida em downstream 31,1%

F14 - Eficiéncia de upstream Maxima eficiéncia que pode ser provida em upstream 20,2%

Critério 2 - Performance da rede de acesso (w2 =20,38%)

Maxima comprimento de cabo que permite maxima eficiéncia de

F21- Alcance 36,2%
downstream

o Maxima eficiéncia que pode ser provida em downstream nas conexdes da

F22 - Eficiéncia de downstream 38,7%

rede de acesso
n Maxima eficiéncia que pode ser provida em upstream nas conexdes da

F23 - Eficiéncia de upstream 25,1%

rede de acesso
Critério 3 - Andlise econOmica (w3 =24,48%)

Mao-de-obra para instalagdo do equipamento em ambiente tipico

F31- Custo de instalagdo (mdo-de-obra) N P X ¢ q p. i P 27,8%
(2cémodos, banheiro + sala de espera) incluindo rede de transporte
Custo do equipamento para ser instalatalado num ambiente tipico

F32 - Custo do equipamento A qutp . P P 39,9%
(2c6modos, banheiro + sala de espera)
Custo anual para manuten¢do do equipamento, incluindo rede de

F33 - Custo de manutengdo P g qutp 32,3%
transporte e contas mensais

Critério 4 - Aceitacdo social (w4 =31,24%)
uestdes de salde sdo importantes? (padrdes de exposigdo a radiacao,

F41- Questdes de saude Q P (p posic ¢ 24,3%

seguranca dos olhos e da pele)
i . E necessaria instalacdo de novos cabos? Como fica a combinac¢do da

Fa2 - Design com tecnologia sem cabo . 20,1%

decoragdo com eles?
. Qual a dificuldade de operar o novo sistema do ponto de vista de um

F43 - Usabilidade L. 25,9%
usuario comum?

F44 - Compatibilidade com sistemas 3 , L.
A nova rede é compativel com redes e aplicagdes ja existentes? 29,7%

antigos

O fator de tecnologia sem cabo (F4) mostrou ser menos relevante, ndo por ser

desnecessario, mas pelo alto peso dos outros fatores. Contudo, é bom notar que um

usuario doméstico estd menos disposto a instalar novos cabos em sua residéncia do

gue um usuério comercial estaria em instalar novos cabos em seu escritério. Levando

isto em consideracao, é facil prever que novas tecnologias vao se intrometer o menos

possivel nos ambientes e a comunicagdo via luz visivel é a mais adequada para isso.

E importante notar que por este critério, mesmo as fibras Opticas possuindo maior

banda e cobertura para novos prédios, wireless e PLC sdo mais bem vindas em
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construgdes antigas, em que a instalacdo de novos cabos causa transtornos ao

usuario.

Analisando os fatores referentes ao Critério 3 (econdmico), vemos que 0 mais
relevante € o custo do equipamento, seguido do custo de manutencao e de instalacao,
que também sdo importantes para sua composi¢cdo. Estes resultados ja eram
esperados, ja que a questdo econbmica é sempre determinante nos mais diferentes
ramos da sociedade. Para as tecnologias sem fio estudadas sera necesséaria a
instalacdo de diversos equipamentos, como roteadores no teto dos comodos e novas
lampadas, 0 que aumenta a importancia do custo. E sempre bom lembrar que, em se
tratando de mercado, o prego ideal flutua com as curvas de demanda e oferta[15].
Quando a demanda por um novo servico aumenta, h4 um deslocamento no ponto de

equilibrio, assim como mostra a Figura 13, diminuindo o custo do produto.

preco

aumento da
quantidade

\iemandada

P1

P2

P3

Q1 Q2 Q3 quantidade

Figura 13 - Curva de demanda.

Focando na performance de chegada aos dispositivos (Critério 1) temos a
eficiéncia de downstream (F;3) como fator preponderante, ja que muitos dispositivos
sao assimétricos, ou seja, hecessitam mais de descida de dados do que de subida, i.e.
HDTV, internet. Mas a eficiéncia de upstream (Fi;) também tem sua importancia,
considerando que video conferéncia e jogos online tém sido cada vez mais frequentes.
O fator cobertura (F1,) foi classificado em segundo lugar e, para a tecnologia estudada,
€ um fator muito importante. Sistemas OW precisam ser line-of-sight (LOS), ou seja, é
necessario que o dispositivo de envio de dados esteja alinhado com o receptor para
haver melhor transferéncia de poténcia. Por isso, € esperado que a tecnologia hibrida,
que envolve IR e VLC, seja mais bem qualificada neste fator, pois VLC possui melhor

cobertura.
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A andlise do Critério 2 é similar a feita para o Critério 1, porém com mais peso ao
fator alcance, visto que quanto mais perto uma fibra éptica chega ao usuéario, melhor é
a banda provida. Os fatores de Downstream e Upstream apresentaram 38,7% e
25,1%, respectivamente, por causa da maior demanda por aplicacbes de down.

3.3 Pesquisa 2 e Pesquisa 3

Ap6s a montagem da Tabela 3, foram feitas comparacdes par-a-par (PWC) que
resultaram na Tabela 4, para o ambiente residencial, e na Tabela 5, para o ambiente
de escritorio. Para facilitar a visualizagéo e a analise de cada alternativa, foram feitas
as Figuras 14 e 15, que mostram os diferentes pesos dos cenarios para cada critério

estudado.

No ambito residencial, vemos que, para os critérios 1 e 2, o maior peso fica por
conta das tecnologias ligadas a comunicacao via rede elétrica. Ja para analise em
escritorio, o cenario de maior peso € o todo com POF. Focando no fator de cobertura
(F12), vemos uma diferenca significativa das redes hibridas (IR e VLC) sobre as redes
apenas com IR. Isso acontece porque na conexao por infravermelho é necessario que
os dispositivos estejam mais alinhados, o que diminui a &rea de cobertura. No alcance
(F11 e F»1) é possivel notar, no ambiente comercial, melhor desempenho por parte da
rede toda montada com POF, ja que o sinal fica sempre confinado na fibra e a perda é
muito pequena, podendo chegar a maiores distancias. Porém, no ambiente doméstico
estes fatores ficam com caracteristicas aleatdrias, sem uma tendéncia definida.
Quanto a eficiéncia de descida (Fi3 e F,,) e subida (F,; e Fy4) de dados, as redes que

utilizam PLC se mostram superiores as que utilizam POF.

Trazendo o foco para a analise econdmica (Critério 3), notamos uma preferéncia
pela rede toda em POF em detrimento as outras. Isso acontece por causa do baixo
custo desta tecnologia e da menor mao de obra, ja que para as outras redes é
necessaria a instalacdo de diversas lampadas para cobertura de toda a area, o que
aumenta o custo de instalagéo (Fs;). A despesa referente a manutencao (Fz3) também
€ menor para esta tecnologia, visto que € utilizado um menor numero de
equipamentos, o que reduz o risco de quebra. E importante salientar que, mesmo as

tecnologias Opticas utilizando LED, elas sdo mais propensas a quebra do que

tecnologias que passam por cabos. Quando feita a comparacdo entre comunicagao
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apenas com IR e a conexdao hibrida (IR e VLC), vemos que é preferivel,

economicamente falando, optar pelas redes hibridas, ja que a comunicacdo de

downstream seria feita em grande parte por VLC, que é uma tecnologia mais barata.

Tabela 4 - Resultado da Pesquisa P2

Residéncia
|PLC/IR LOS|PLC hibrido | POF/IR LOS | POF hibrido | Todo POF
C1 25,9 23,5 16,8 16,3 17,5
f11 25 19 17 17 23
f12 23 27 16 21 13
f13 27 24 18 14 16
f14 29 23 16 13 20
Cc2 19,7 24,3 19,0 18,3 19,0
f21 16 26 20 20 19
f22 23 23 18 17 19
f23 20 24 19 18 19
c3 20,0 23,5 14,9 14,6 27,0
f31 20 22 15 15 28
f32 20 29 14 14 23
f33 20 18 16 15 31
c4 21,9 20,4 19,0 19,0 19,7
fa1 18 18 19 20 25
fa2 28 27 15 18 12
fa3 22 19 22 20 17
fa4 21 19 19 18 23
25
20 -
®PLC/IR LOS
15 4 B PLC hybrid
= POF/IR LOS
10 - ® POF hybrid
® Todo POF
5
0
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

Figura 14 - Classificagdo dos cenarios para cada critério no ambiente residencial.
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Tabela 5 - Resultado da pesquisa P3

Escritério
| PLC/IR LOS|PLC hibrido| POF/IR LOS [POF hibrido| Todo POF
C1 21,0 25,3 16,7 17,2 20,0
f11 18 20 16 17 28
f12 20 30 16 22 13
fi3 22 27 17 14 20
f14 24 22 18 16 21
C2 19,7 20,7 18,0 18,1 22,9
f21 18 21 19 19 23
f22 21 21 17 18 22
f23 20 20 18 17 24
C3 19,2 22,5 16,8 18,3 23,2
f31 17 20 15 19 28
32 21 23 18 18 20
33 19 24 17 18 23
Ca 24,8 21,6 19,8 17,3 16,6
fa1 20 19 21 19 21
fa2 34 26 18 12 10
fa3 23 20 21 19 17
fas 24 22 19 18 17
25,00 -
20,00 -
B PLC/IR LOS
15,00 - m PLC hybrid
m POF/IR LOS
10,00 7 B POF hybrid
® Todo POF
5,00 -
0,00 ; ' :
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

Figura 15 - Classificagdo dos cenarios para cada critério no ambiente de escritério.
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A analise da aceitacdo social (Critério 4) ndo mostrou surpresas, mostrando
vantagem ao cendrio 1. Quanto as questbes de saude (F4), a arquitetura toda
montada por POF foi superior, jA que a radiagcédo fica o tempo todo confinada em
cabos, nao havendo exposicdo ao usuario. No fator Design com tecnologia sem cabo
(F42), as redes com PLC tiveram maior peso, pois ndo € necesséria a instalacdo de
novos cabos. Neste quesito, a rede toda montada com POF ficou em dltimo, j& que
aumenta o numero de cabos e também diminui a mobilidade dos usuérios. Nos dados
apresentados para usabilidade e compatibilidade com sistemas antigos, ndo pode ser

definida nenhuma lideranca, j& que todos 0s cenarios apresentados sao baseados em
Optica eletronica.

A partir da Eq. (1), é feito o célculo do peso final de cada uma das alternativas,
assim como mostra a Figura 16. Nela € possivel notar que, tanto na residéncia quanto
no escritério, a classificagdo das alternativas € similar. A arquitetura com rede de
transporte de PLC e ponto de acesso hibrido (VLC e IR) foi a mais bem classificada,
seguida da arquitetura de PLC com ponto de acesso por IR. Depois vem 0 cenario em
que toda a rede € montada com POF e, com médias bem mais baixas, aparecem os
cendarios com apenas rede de acesso montada de POF. Neste ultimo caso, a melhor

porcentagem € dada ao cendrio com acesso por IR, ao invés do acesso hibrido, ao
contrario do caso das redes de PLC.

25,0%
20,0%
15,0%

10,0%

5,0%
0,0%

hibrido LOS POF Todo
hibrido POE
PLC/IR LOS |PLC hibrido|POF/IR LOS POF Todo POF
hibrido

H Escritdrio 21,5% 22,5% 18,0% 17,7% 20,3%
M Residéncia| 22,0% 22,7% 17,5% 17,2% 20,8%

Figura 16 - Classificagao dos cenarios.
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Os resultados mostraram que ha algo incerto sobre os pontos de acesso, ja que
a utilizacdo de OW com POF se mostrou aquém da utilizacdo de POF puro e o
conjunto de OW com PLC se mostrou superior aos demais. Portanto, assim como
mostra a Figura 17, em que se comparam as redes de acesso feitas com POF e PLC,
0s cendrios onde os dados séo transmitidos por meio de cabos de energia elétrica sdo
mais eficientes dos pontos de vista econémico, social e de desempenho, do que a
transmisséo de dados por POF.

45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%
Escritorio Residéncia
mPLC 44,0% 44.7%
POF 35,7% 34,6%

Figura 17 - Grafico de comparacéao entre PLC e POF.

3.4 Analise estatistica dos resultados

E importante notar que os dados resultantes do AHP poderiam ser diferentes
caso fossem entrevistados diferentes especialistas. Com base nisso, esta se¢édo tem a
fungéo de analisar os resultados, com o intuido de mostrar se, mesmo com grandes

perturbacdes em critérios e fatores, a classificacdo dos cenarios se mantém.

Primeiramente, vamos variar o critério de maior importancia (Critério 4 —
Aceitacao Social). Os demais critérios sofrem variagcdes proporcionais aos seus pesos,
a fim de manter a normalidade dos resultados. Como podemos ver na Figura 18, a
significancia do Critério 4 sofreu uma variagdo de 75% para mais e para menos. No
ambito residencial, a ordem é mantida a mesma, com excec¢do do ultimo ponto,
guando a variagdo € de 75% para mais. Para o escritério, a troca de posicdes foi
grande, e as Figuras 14 e 15 mostram que isso era esperado, ja que no ambiente
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comercial a variacdo entre as alternativas no Critério 4 é maior. Porém, quando a
variagao fica na janela de 25%, que faria com que o critério de aceitacdo social caisse
de 31,24% para 23,43% de importancia, ndo ha troca na classificagédo das alternativas.

24 24

—— Residéncia Escritdrio
23 23

22 22

——PLC/IR LOS
21 21

| ———PLC hibrido

——PLC/IR LOS

Vil
[\ ]

= PLChibrido

POF/IR LOS — POF/IR LOS
19 ——POF hibrido | 19 ——POF hibrido

18 —— —Todo POF 18 ——Todo POF

16 16
25% 100% 175% 25% 100% 175%

Figura 18 - Variagao do critério de maior significancia (Critério 4).

Perturbando o peso do fator de maior importancia para cada critério, chega-se
aos graficos mostrados na Figura 19, para o ambito residencial, e na Figura 20, para o
ambito comercial. Em ambos, mesmo com grande variagdo, ndo houve troca de
posi¢cdes, o que mostra a solidez dos dados apresentados por Dede et al.[1]. O fator
gue mais influenciou no comportamento das curvas foi o custo do equipamento (Fz,).
Quanto maior 0 seu peso, menos interessante € o0 cenario em que toda a rede é
montada com POF. As Tabelas 3 e 4 explicam o motivo: A POF é preponderante nos
outros fatores do critério econdmico, entdo, quanto mais peso for dado ao fator Fs,,
menor serdo 0s pesos dos outros dois fatores, o que diminui a vantagem deste cenario

no quesito econdémico.

A Figura 21 mostra o resultado para quando cada fator de maior importancia de
cada critério sofre uma variagcéo simultanea de 25% a 175% do seu valor. No extremo
de uma queda de 75%, ha uma pequena inversdo de posi¢cao entre tecnologias com
rede de acesso de POF. Porém, no restante da janela, a classificagdo permanece a

mesma.
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235 235
Downstream (F13) Downstream (F22)
22,5 22,5
[ [
____———————
21,5 215
——PLC/IRLOS ——PLC/IR LOS
20,5 ———PLC hibrido | 20,5 == PLC hibrido
195 ~——POF/IR LOS 195 ~——POF/IR LOS
== POF hibrido == POF hibrido
18,5 ——Todo POF 185 ——Todo POF
17,5 17,5
16,5 16,5
25% 100% 175% 25% 100% 175%
235 = Custo do 235 Compatibilidade
] equipamento com sistemas
22,5 (F32) 22,5 antigos (Faa)
21,5 — 21,5
— ——PLC/IR LOS [ ——PLC/IR LOS
20,5 ——PLChibrido | 20,5 ——PLC hibrido
19,5 ~——POF/IRLOS 195 ——POF/IR LOS
= POF hibrido = POF hibrido
185 TodoPOF | 185 Todo POF
17,5 17,5
16,5 16,5
25% 100% 175% 25% 100% 175%

Figura 19 - Variacao das relevancias dos fatores

mais importantes de cada critério (Residéncia).

235 235
Downstream (F13) Downstream (F22)

22,5 22,5
215 21,5

——PLC/IRLOS ——PLC/IR LOS
20,5 =P C hibrido 20,5 === PLC hibrido
19,5 ~———POF/IR LOS 195 ———POF/IR LOS

= POF hibrido = POF hibrido
185 ——Todo POF 185 ——Todo POF
17,5 17,5
16,5 16,5

25% 100% 175% 25% 100% 175%
235 Custo do 235 Compatibilidade
. equipamento s com sistemas
3 (Fa2) g antigos (F44)

215 21,5

——PLC/IRLOS ——PLC/IRLOS
20,5 =——PLC hibrido 20,5 ———PLC hibrido

—_—
POF/IR LOS POF/IR LOS

19,5 19,5 /

———POF hibrido ———POF hibrido
185 Todo POF 185 ——Todo POF
17,5 17,5
16,5 16,5

25% 100% 175% 25% 100% 175%

Figura 20 - Variacao das relevancias dos fatores mais importantes de cada critério (Escritorio).
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23,5 23,5
—] Residéncia Escritério
22,5 — T | 225 —] E—
, p— ;)
L e —
21,5 = 21,5
f— ——PLC/IR LOS T ———PLC/IR LOS
T
20,5 ——PLChibrido | 205 1 ——PLC hibrido
|
195 POF/IR LOS 195 POF/IR LOS
== POF hibrido == POF hibrido
185 ===Todo POF 185 ===Todo POF
17,5 17,5
—
—
e
16,5 16,5
25% 100% 175% 0,25 1 1,75

Figura 21 - Variagdo em igual proporc¢éo de todos os fatores de maior peso de cada critério (Fis,
F22, Fs2 € Fag).

Quando realizada uma variagdo simultdnea dos fatores j& mencionados e
também do Critério 4, notamos uma perturbacdo maior nas linhas dos graficos. A
Figura 22 mostra que, no ambiente residencial, s6 ocorre mudanga em variagdes
acima de 50%. Para redes direcionadas a escritérios, a indefinicdo é grande, com uma
variacdo de mais de 25%. Porém sé hd mudanca na primeira posi¢do quando se varia
mais de 50%.

23,5 23,5
Residéncia Escritério
22,5 22,5
I
21,5 >< 215
— ——PLC/RLOS > ——PLO/IR LOS
20,5 ——PLChibrido | 20,5 / \ ———PLC hibrido
195 POF/RLOS | 1o POF/IR LOS
= POF hibrido I ——POF hibrido
18,5 Todo POF 185 — . =——Todo POF
\__
17,5 17,5
16,5 16,5
25% 100% 175% 25% 100% 175%

Figura 22 - Variagdo em igual proporgao do critério 4 e de todos os fatores mais importantes de
cada critério (F13, Foo, F32 € F44).

Para terminar o processo a validag&o, todos os dados apresentados pelo AHP
foram perturbados: pesos dos critérios, fatores e alternativas. Para isso, foi utilizada a
geracdo de numeros aleatérios com distribuicdo normal: média 1 e desvio-padréo 0,1.
Cada um dos dados da Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 foram multiplicados por
diferentes niUmeros aleatorios e, entdo, a classificacdo das tecnologias foi novamente
calculada. Este processo estocastico foi feito por véarias vezes, resultando em 10*
cenarios diferentes. Depois disso foram calculados os percentis 5% e 95% de cada

tecnologia, para que fossem considerados somente os dados dentro desta janela, ou
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seja, com variancia maxima de 16,5%. A partir disto, foram obtidos os gréaficos
mostrados na Figura 23. Eles expbem uma visdo diferente dos resultados
apresentados anteriormente, em que, no escritério, a variacdo era mais visivel. Mas
agora é possivel notar que para ambos 0s casos, as tecnologias com rede de acesso
de POF (POF/IR LOS e POF hibrido) s&o sobrepostas, o que leva a conclusao de

possuirem a mesma importancia.

Em ambos ambientes € de se notar a mesma classificacdo. Porém, no ambiente
residencial ha maior sobreposi¢do. Entao, é importante publicar que, para os dez mil
cenarios gerados e com um nivel de confianga de 95% (percentil 5 e 95%), que no
ambiente residencial, “Todo POF” é maior que “PLC/IR LOS” em 5,9% dos casos, e é
maior que “PLC hibrido” em somente 0,4% dos casos. No escritorio, a primeira
comparacdao fica em 3,2% e, em nenhum cenario gerado, a tecnologia de POF ficou a
frente da “PLC hibrido”. A comparacao entre primeiro (PLC hibrido) e segundo (PLC/IR
LOS) colocados fica mais préoxima: a tecnologia apenas com IR fica, em 23% dos
cenarios, a frente da tecnologia hibrida no ambiente residencial, enquanto no ambiente

de escritorio, esta mudanca no posicionamento aparece somente em 3,3% das vezes.

Residéncia Escritério

16 17 18 19 20 21 22 23 24 16 17 18 19 20 21 22 23 24

———PLC/IR LOS =——PLC hibrido POF/IR LOS =——POF hibrido ——Todo POF = PLC/IR LOS =——PLC hibrido POF/IR LOS =——POF hibrido ——Todo POF

Figura 23 - Distribuicdo dos diferentes cenarios apés perturbagcdo normal.
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4 Analise econdmica das redes de acesso

Depois de feita a analise do ambiente doméstico, o foco agora passa a ser as
redes de acesso, que fazem os dados chegar as residéncias. Até o presente
momento, este trabalho supds que a chegada seria por fibra 6ptica (FTTH), que prové
alta taxa de transmissdo e pouco, ou quase nenhuma, interferéncia. Porém, é
essencial analisar o fator econémico: € vidvel a implantagéo de fibras 6pticas em todas
as residéncias? Levando em consideracdo que a andlise deste trabalho é feita sobre o
cenario europeu, em que os cabos sao todos instalados sob a terra, o maior problema
se d& pelas obras civis necessérias para a implantagdo das fibras, o que causa, além
de custo financeiro, transtorno & populacéo local. E com base neste cenario que sera
exposto o trabalho de Rokkas et al.[2], 0 qual compara a implantac&o de fibras Opticas

com a tecnologia de espaco livre (FSO).

A FSO surgiu como uma alternativa de comunicacdo de dados em alta
velocidade. Todavia, a transmissédo nao é feita por cabos, mas sim pelo ar. A FSO
sofre mais interferéncia do meio, mas esta ndo é grande, jA que o feixe Optico é
estreito. Além disso, possui alta taxa de dados, largo espectro de frequéncia e é de
facil instalacao.

O trabalho de Rokkas et al. prop@e tipos de areas em que se quer instalar rede
de dados. Estas areas estao descritas na Tabela 6 e seus respectivos potenciais de
mercado, na Tabela 6. Com o auxilio de uma ferramenta tecno-econémica, foram
feitos céalculos de retorno financeiro para uma janela de oito anos (2006-2013), com o
intuito de avaliar qual a tecnologia mais viavel de se implantar: FTTx ou FSO. Apesar
da janela de tempo considerada estar desatualizada, os dados continuam validos,
visto que a implementacgéo dessas redes ainda néo foi realizada e a relagdo de custos

financeiros continua proporcional ao apresentado.

Tabela 6 - Caracteristicas da area

distancias entre namero de )
- — - . o . densidade de
caixa de distribuicdo | central local - caixa | nimero de prédios assinantes por assinantes (1/kim?)
Tipo de Area - prédio (km) de distribuicdo (km) prédio
Densamente urbana 1,2 0,08 1024 64 5641
Urbana 2,0 0,13 2048 32 2048
Suburbana 3,2 0,20 16384 4 410
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Tabela 7 - Potencial de mercado

Densamente
urbana Urbana Suburbana
NUmero de usuarios 16384 16384 8192
Residenciais 90% 93% 94%
Comerciais 10% 7% 6%

As avaliacBes que serdo mostradas a seguir possuem como variavel o nimero
de dutos de fibra oOptica ja implantados nas regifes estudadas. A ferramenta que
auxilia no estudo da viabilidade econémica de implantacdo das tecnologias, calcula o
valor presente de todo o retorno do periodo estudado (NPV — Net Present Value), ou
seja, por meio de depreciacdo monetaria € calculado o valor atual que corresponde ao
ganho/gasto para o caso de um cendrio europeu médio. A Figura 24 mostra qual seria
0 retorno no caso de uma instalacdo macica tanto de FTTC, quanto de FTTH/O. No
caso de FTTC, o acesso até o usudrio é feito por cabos de cobre ja instalados. Neste
cenario, o retorno é positivo para as areas urbana e densamente urbana, mesmo que
ainda ndo tenha nenhum duto de fibra Optica instalado. Contudo, nas &areas
suburbanas esta tecnologia ndo € viadvel. O cenéario para FTTH/O é ainda mais
desfavoravel. Nem mesmo com 100% dos dutos disponiveis o retorno é positivo,
excetuando-se as regides densamente urbanizadas. Porém, mesmo estas, possuem

fraco retorno financeiro, o que inviabiliza o investimento nesta tecnologia.

FTTH/O - Densamente urbana FTTC ——a—— Densamente urbana '
e Urbana s 40 . Urbana .
Suburbana 5 Suburbana ‘ .

—.—8— ; =N | g R :7 . -
0 —w —a = : 8 _”<. e e W :
—_— ' =1 e - '
§ . - ; .- 2 ’ l::‘ ” " E
o hoe———9 S 0 :
o I @ '
o 50z : 2 ;
: E 20 ;
£ : g :
> H =404 i
Z -3004 : :

i -60+— ' . E '

10% 30% 509 70%  90% 10% 30% 50% 70% 90%
Dutos Disponiveis | Dutos Disponiveis

Figura 24 - Avaliacdo econdmica para FTTC[2].
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Como citado anteriormente, a FSO pode ser uma alternativa de menor custo
sem que haja grande perda na velocidade de conexdo. O trabalho de Rokkas et al.[2]
propde trés diferentes cenérios, sendo um como substituicdo ao FTTC, que faz a
ligagdo entre central local e caixa de distribuigcdo. Nele s&o utilizados links de longo
alcance (LR — Long Range), com controle automético de ganho (AGC — Automatic
Gain Control). Os outros dois cenarios sdo substitutos do FTTH/O: o primeiro utiliza
links LR e AGC, enquanto o segundo utiliza links de curto alcance (SR — Short Range)
e ndo possui AGC. Em todos os casos, existe um ponto de acesso (AP — Access
Point) que trata a distribuicdo do sinal recebido. Para a andlise, € suposta a existéncia
de comunicacdo Optica direta (LOS). O custo do link LR proposto no trabalho de
Rokkas et al. é de €20.000,00, enquanto o do link SR, €9.000,00. Estes valores foram

pesquisados no mercado no ano de 2006.

A Tabela 8 mostra a comparacao dos retornos dos diferentes cenarios quando
analisados em areas densamente urbanas. Na ligacdo entre a central local e a caixa
de distribuicdo, a tecnologia FSO leva vantagem a FTTC quando ainda ndo existem
dutos instalados. Porém se ja houver 70% de instalacdo, o retorno monetario com
FTTC é 25% maior. Isso também é visto na ligacéo entre central local e prédio, neste
caso é provada a inviabilidade das redes FTTH/O quando n&o ha dutos instalados e
também da rede de FSO LR, pois ambas causariam prejuizo na janela de tempo
analisada. Com isso, € preferivel utilizar a FSO SR, mesmo que esta seja mais
limitada tecnicamente. Se ja houver 70% dos dutos instalados, a preferéncia deve ser

dada as redes de fibra éptica.

Tabela 8 - Comparacédo dos NPV de diversos cenarios[2]

Cenario NPV (milhdes de Euros)
FTTC (sem dutos iniciais) 15,08
FTTC (com 70% dos dutos) 25,00
FSO (central local - caixa de distribui¢céo) 19,95
FTTH/O (sem dutos iniciais) -8,86
FTTH/O (com 70% dos dutos) 4,97
FSO LR (central local - prédio) -3,67
FSO SR (central local - prédio) 1,14

O maior custo, tanto da rede com fibra éptica quanto da rede FSO, é o preco
inicial de instalacdo e de compra de equipamentos. Neste ponto € importante salientar

que é possivel conseguir desconto ha compra de um grande nimero de equipamentos
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oOpticos, o que diminui consideravelmente o custo de instalacdo das redes FSO. Ja as
redes de fibra Optica, necessitam de obras civis e este custo ndo é passivel de
descontos. Com base nisto, a Figura 25 apresenta um grafico em que se considera
uma variacdo no preco inicial dos equipamentos em 50% para mais e para menos,
para implantacdo de redes em areas densamente urbanizadas. Quando a instalagéo
de dutos ainda tem que ser feita, a FSO leva vantagem em relacdo ao seu concorrente
FTTC mesmo com 40% de acréscimo no preco dos equipamentos, 0 que € improvavel
que aconteca. E com 50% de desconto, a FSO produz um retorno financeiro 67%
maior que a tecnologia FTTC. Neste grafico também é possivel analisar a FTTH/O
comparada as concorrentes FSO LR e FSO SR. Ambas levam vantagem com 0 preco
abaixo de 130% do preco pesquisado no mercado, porém a FSO LR s6 da retorno
positivo com um desconto de 20%, mas ainda assim o ganho é pequeno. Portanto a

FSO SR leva vantagem nesta andlise.

254—o__, = — FSOSR
7 20 s S 4— FSOLR
g s e — FTTHIO (sem duto)
T, % FSO (central local -
2 107 caixa de distribuicéo)
s sIT—. — FTTC (sem duto)
= - ~ -
£ o] Ty —
> A ot o
o e A .
Z =39 A *

A
<104 A
4
60% 80% 100% 120% 140%
Porcentagem considerada do preco inicial

Figura 25 - Sensibilidade do NPV para areas densamente urbanizadas[2].

No seu trabalho, Rokkas et al. também analisou o trabalho em conjunto de fibra
Optica com FSO, em que, nas localidades onde nao é viavel a chegada dos cabos, se
implanta a tecnologia 6tica de espaco livre. E possivel notar, na Figura 26, que quanto
mais se utiliza a FSO, melhor é o NPV. Na comunicacao da caixa de distribuicdo com
o prédio do usuario, o NPV fica negativo, a ndo ser com a implantacéo de 90% da rede
em FSO SR. Portanto, este cenario ainda pode ser melhor aproveitado, do ponto de
vista financeiro, por op¢c6es que oferecem menor taxa de dados, como ondas de radio
e cabos de cobre. A FSO surge como uma boa alternativa, do ponto de vista
econdmico, as redes FTTx e pode ser aproveitada como complemento de redes de

fibra Optica ja implantadas.
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Figura 26 - Retorno financeiro em funcédo da cobertura por FSO[2].
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5 Concluséao

O presente trabalho apresentou diversas tecnologias de telecomunicagcbes com
alta capacidade de transmisséo e, a partir de dois artigos: Dede et al.[1] e de Rokkas
et al.[2], analisou diferentes cendrios para a implantagdo de redes de transmissao de
dados em escalas doméstica e de acesso. Cada um destes autores apresentou um
conjunto de alternativas diferentes, que foram avaliadas de acordo com os dados
obtidos em seus respectivos textos.

O primeiro autor focou na implantacao de redes no ambiente doméstico. Para a
analise, foi utilizada uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo, a AHP, que
produziu uma série de resultados. Nesta monografia, esses dados foram analisados
estatisticamente, através de perturbagbes feitas de maneira estocastica, para a
validagdo dos mesmos. A partir do exposto, tecnologias hibridas de espago livre,
envolvendo infravermelho e luz visivel, apresentaram melhores resultados do ponto de
vista técnico, social e econdmico.

O segundo autor apresentou uma abordagem econOmica para avaliar a
possibilidade de implantacdo de tecnologias de telecomunicacdes nas redes de
acesso considerando o cenario europeu, em que se preza pela ndo polui¢ao visual, ou
seja, a utilizacdo de dutos subterraneos para a implantacdo de cabos. E importante
salientar que em paises onde a infraestrutura ainda estd pouco desenvolvida, como o
Brasil, os cabos séo passados em postes. Isto aumenta a polui¢do visual, mas diminui
consideravelmente os custos. As opdes de fibra Optica e tecnologias Opticas de
espaco livre foram analisadas e o0s resultados obtidos apresentaram vantagem
econdmica para a tecnologia via ar, ja que com esta opcdo ndo € necessaria a
instalag@o de novos cabos, 0 que aumenta consideravelmente o custo com obras civis.

Com estas duas abordagens, foi possivel fazer uma analise de toda uma rede de
acesso, desde a central local, até a chegada direta ao usuario. Os estudos mostraram
que, apesar de novas tecnologias fornecerem melhores taxas de dados, existem
outras variaveis para que sejam incorporadas ao mercado: aceitacdo social e
viabilidade econdmica. A partir disso, foi possivel notar melhores resultados tecno-
econdmicos das tecnologias Opticas via ar, mostrando que este tipo de transmissao
apresenta enorme potencial de crescimento, em um mundo cada vez mais obcecado

por altas taxas de transmisséo de dados.
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