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Diapositiva 3

MSOFFICEL A Rede de Acesso envolve os elementos tecnolédgicos que suportam os enlaces de telecomunicagfes entre os usuarios finais e o ultimo
no da rede. Com freqiiéncia denomina-se local loop ou simplesmente a tltima milha. Seus principais componentes sdo: 0s meios de
comunicacdo (par trancado, cabo coaxial, fibra éptica, canal radioelétrico) e os elementos que realizam a adequacédo do sinal aos

mesmos. A Figura 1: mostra a rede de acesso, desde a casa do usuario até o né assentado na central de comutacédo do provedor.
, 19/11/2008
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MSOFFICEZ2 As redes de acesso podem-se classificar em quatro grupos:
§ Redes de acesso via par trancado entras as quais se destacam as tecnologias XxDSL: Linha Digital para o Assinante (Digital
Subscriber Line) e a tecnologia RDSI: Rede Digital de Servigos Integrados.
§ Redes de acesso sem fio como Satélite, MMDS: Sistema Multicanal de Distribui¢cdo de Microondas (Multichannel Multipoint
Distribution Service), LMDS: Sistema de Distribuicdo Local Multiponto (Local Multipoint Distribution System) e Celular.
3 Redes de acesso via fibra 6ptica e cabo coaxial chamadas redes hibridas HFC (Hibrida Fibra Coaxial).
§ Redes de acesso via fibra optica totalmente como SONET/SDH, e redes PON: Redes Opticas Passivas (Passive Optical

Networks).
, 19/11/2008

MSOFFICE3 A Maior taxa de transmissao oferecida: VDSL (very high bit-rate digital subscriber line (Itu g.993.2) 52Mbps downstream e 12 Mbps

upstream (300m distancia maxima do enlace)
, 19/11/2008

MSOFFICE4 1.1.2 Redes de Acesso via Fibra Optica e Cabo Coaxial
Uma rede de acesso Hibrida Fibra Coaxial esta constituida, de forma geral, por trés partes principais:
1. Elementos de rede: dispositivos especificos para cada servico que o operador conecta nos pontos de origem de servico e nos
pontos de acesso ao servico.
2. Infra-estrutura HFC: inclui a fibra 6ptica e o cabo coaxial, os transmissores 6épticos, os nés opticos, os amplificadores de
radiofreqiiéncia e os elementos passivos.
3. Terminal de usuario: set top box, modems e unidades para integrar o servico telefénico.
Com maior largura de banda, os operadores dispdem de maior espectro para oferecer servicos que gerem beneficio. Entre as
vantagens deste tipo de redes HFC se incluem:

§ A possibilidade de oferecer uma ampla gama de servicos tanto anal6gicos como digitais e suporte de servicos comutados e de
difuséo.
§ Capacidade de adaptacdo dinAmica as mudancas da demanda e do mercado, devida, em grande parte, a grande flexibilidade

de que estdo dotadas este tipo de redes.
, 19/11/2008
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MSOFFICE5 1.1.3  Redes de Acesso via Fibra Optica
A transmisséao via fibra éptica oferece virtualmente largura de banda ilimitada, e € amplamente considerada como a solucéo
fundamental para fornecer acesso de banda larga a dltima milha, onde se encontra principalmente o ponto de gargalo provocado pelo
envio de servicos de alta velocidade, ainda que novas tecnologias como as xDSL, conseguiram aumentar a largura de banda disponivel
na infra-estrutura de cobre existente. Nao obstante, precisa-se uma nova infra-estrutura de rede para suportar as novas aplicacdes
que vao surgindo e para as que se prevéem no futuro. Esta infra-estrutura devera permitir primeiramente mais largura de banda,
rapido fornecimento de servicos, e garantias de QoS (qualidade de servico) a um custo efetivo e de maneira eficiente. As topologias
que estendem a fibra Optica através da arquitetura de acesso de ultima milha sdo: FTTH: Fibra até a casa (Fiber To The Home), FTTB:
Fibra até o prédio (Fiber To The Building), FTTCab: Fibra até o gavinete (Fiber To The Cabinet), e FTTC: Fibra até a calcada (Fiber To
The CURB). Todas essas topologias oferecem um mecanismo que habilita suficiente largura de banda para o envio de novos servicos e
aplicacdes. A tecnologia APON pode incluir-se em todas estas arquiteturas [1.6].
O componente principal de uma PON é o dispositivo divisor optico (splitter) que, dependendo da direcdo da luz, divide o raio entrante
distribuindo-lo para mdltiples fibras, ou combinando-los na direcdo oposta dentro de uma Unica fibra. Quando a PON se inclui numa
arquitetura FTTH/B, a fibra vai desde a CO (escrit6rio central) até um divisor 6ptico localizado dentro da casa do abonado ou empresa.
Na arquitetura FTTCab, a fibra vai desde a CO até o divisor optico que se localiza em um gabinete na vizinhanca atendida tipicamente
a uma distancia aproximada de 300m do usuario. Na FTTC se chega com fibra até um gabinete mais proximo ao usuario, situado
aproximadamente a 20m deste. As redes APON (ver se¢do 1.1.3.1) podem ser comuns a todas estas arquiteturas. No entanto, s6 nas
configuracdes FTTH/B se eliminam todos os componentes eletrdnicos ativos da planta exterior, pelo que nestas PON a rede é mais

eficiente, ao eliminar todos os processos de processamento de sinal e codificacao.
, 19/11/2008
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MSOFFICES8 1.1.3.1 Redes APON (ITU-T G.983)
Uma rede APON (ATM Passive Optical Network) esta constituida fundamentalmente pela OLT, ONT, a fibra que suporta os
componentes 6pticos e um sistema de gestédo de rede. A OLT reside tipicamente no escritdrio central, enquanto a ONT se localiza nas
instalacdes do usuario. A planta externa (fibra e componentes 6pticos) é totalmente passiva. Uma Unica fibra conecta uma porta OLT
com multiples ONT, utilizando filtros 6pticos. Uma Unica APON pode equipar-se até com 64 ONT, ainda que tipicamente a margem seja
entre 32 e 48 ONT. A OLT pode estar até 20Km de distancia das ONT, permitindo cobrir uma extensa area geografica. Uma OLT pode
suportar multiples APON, o que, combinando com a capacidade de filtrado das APON, significa que uma OLT pode suportar um grande
ndmero de usuarios.
As técnicas WDM que utilizam trés longitudes de onda diferentes permitem transmitir dados em sentido bidirecional e permite também
distribuicdo de video na fibra. Na direcédo de baixada (download), os dados se distribuem a 1490nm, utilizando o protocolo TDM:
Multiplexacdo por Divisdo no Tempo (Time Division Multiplexing); na direcdo de subida (upload), utilizam-se 1310nm em conjuncéo
com o protocolo TDMA: Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo (Time Division Multiple Access) a fim de suportar o meio de conexao
compartilhado multiponto a ponto. A terceira longitude de onda; 1550nm transporta a distribuicdo de video desde a OLT até as ONT,
constituindo um método eficiente em custo para entregar um grande ndmero de canais de video anal6gicos e/ou digitais aos usuarios.
Para o transporte de comandos, controle e informacédo de estado se utilizam células ATM especiais em ambas direciones. De acordo
com o padrdo G.983, a APON pode operar a duas velocidades: 155Mbps simétrico e 622Mbps descendentes (Download)/155Mbps
ascendentes (Upload) assimétrico. A largura de banda pode atribuir-se individualmente as ONT.
Todas as ONT de uma APON recebem a difusdo completa do canal de distribuicdo da OLT. Cada ONT supervisiona o fluxo de dados
extraindo somente as células destinadas para ele, baseando-se no valor do campo VPI/VCI da célula ATM, que identifica a cada ONT
de maneira univoca. Antes da transmissdo desde a OLT, os dados se criptografam, mediante um processo chamado variacdo, para
assegurar a seguranca na APON. Durante a variacdo cada ONT transmite uma senha criptografada até a OLT para ser usada no
processo de variacdo e assegurar que os dados destinados para esse ONT nao estejam disponiveis para as demais. No canal de
retorno, cada ONT s6 transmite dados a OLT depois de receber uma mensagem por parte desta, cedendo-lhe um nimero de ciclos de
tempo (timeslots) na APON. J& que cada ONT pode estar a uma distancia significativa das demais, e da OLT, utiliza-se um
procedimento chamado "ranging" para determinar a distancia entre cada ONT e a OLT, a fim de ajustar a atribuicao dos ciclos e
maximizar assim a eficiéncia da APON.
1.1.3.2 Redes GPON (ITU-T G.984)
Sao redes totalmente passivas, sem repetidores dentro da rede e sem fontes de energia intermédias, unicamente usam-se splitters
(divisores), acopladores e atenuadores. Toda a informacao é transmitida bidirecionalmente sob uma Unica fibra. Utilizam-se duas
longitudes de onda diferentes, uma para a informacdo de baixada (downstream) exemplo; 1490nm e uma para a informacéo de
subida (upstream) (Exemplo; 1510nm). A informacdo no canal de distribuicdo (downstream) é transmitida em modo broadcast, isto é
que a informacéo é transmitida para todos os elementos da rede. Como a informac&o chega a todos o0s usuarios é necessario utilizar
um sistema de criptografia para manter a privacidade das comunicacfes. No canal de retorno (upstream) a transmissao é realizada
utilizando o protocolo de acesso multiplo TDMA, onde cada elemento da rede tem um periodo de tempo especifico para transmitir,
permitindo que um mesmo canal de transmissao, neste caso 0 mesmo comprimento de onda, seja compartilhado por varios usuarios.
As redes APON sdao ineficientes para o trafego IP, o qual € o maior trafego atualmente. Para superar estas limita¢g6es, no ano 2001, o
grupo FSAN (Full Service Access Network) comprometeu um novo esforco para especificar uma PON
operando com taxas superiores a um Gigabit por segundo. Baseada nas recomendacfes do grupo FSAN, em 2003-2004, ITU-T tem
aprovado o novo padrdo Gigabit-PON (GPON) e sua série de especificacdes.
Estas especificagbes sdo conhecidas como recomendacgdes ITU-T e sdo: G.984.1,
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G.984.2, G.984.3, G.984.4, G.984.5, G.984.6. No seguinte capitulo descreveremos com detalhe as redes GPON.

1.1.3.3 EFM (IEEE 802.3ah)

Em Janeiro de 2001, o IEEE formou um grupo de estudo chamado Ethernet na primeira milha (EFM: Ethernet in the First Mile). O
grupo definiu o objetivo de proporcionar um aumento significativo no desempenho da rede Ethernet, minimizando equipamentos,
operacao e custos de manutencao. Ethernet PON tornou-se uma das areas de foco do grupo EFM [1.7].

Ethernet PON (EPON) é uma rede baseada em PON que transporta informacéo

encapsulada em frames Ethernet seguindo o padrédo IEEE 802.3. EPON usa um padrao de linha de codificacdo 8B/10B (8 bits de dados
codificados

em uma linha de 10 bits) e opera no padrédo Ethernet a uma velocidade de 1.25Gbps. Sempre que possivel EPON utiliza as atuais
especificacdes 802.3. Incluindo a utilizacdo do atual 802.3 full-duplex no controle de acesso ao médio (MAC).

Nas redes EPON o canal de distribuicdo (downstream) é um meio compartilhado ponto-multiponto onde a OLT transmite por meio de
broadcast a informacado para todas as ONU.

O canal de retorno (upstream) nas redes EPON é conformado por enlaces ponto-ponto onde todas as ONU (Optical Network Unit:
Unidade de rede éptica) transmitem em diferentes periodos de tempo para a OLT. A OLT faz o controle de assinacdo de esses tempos

de transmissdo para as ONU.
, 19/11/2008
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G.984.1 Gigabit-capable Passive Optical Fornece resumo das caracteristicas essenciais
Networks (G-PON): Especifica¢des Taxas de transmissdo desde 1.244/0.155 até 2.488/2.488
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Méaximo alcance fisico, Maximo alcance logico
(G.984.2 Gigabit-capable Passive Optical Fornece as especificacdes da camada PMD
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transmissao » Seguranca AES
G.984.4 Gigabit-capable Passive Optical Fornece gerenciamento da ONT
Networks (G-PON): ONT

Interfase de controle e gerenciamento

G.984.5 Gigabit-capable Passive Optical Melhoramento da banda
Networks (G-PON)

G.984.6 Gigabit-capable Passive Optical Extenséo

Networks (G-PON)
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MSOFFICEL12 A ITU-T (International Telecommunications Union — Telecommunication sector) comecou a trabalhar no padrdao GPON no ano 2002.
A principal motivacdo de GPON era fornecer maior largura de banda, maior eficiéncia de transporte para servicos IP, e uma
especificacdo completa e adequada para oferecer todo tipo de servicos. GPON esta padronizada no conjunto de recomendacdes ITU-T
G.984.x (x =1, 2, 3, 4, 5, 6). As primeiras recomendacdes apareceram durante o ano 2003 e 2004, tendo continuas atualizacées nos
anos posteriores. Ainda que muita da funcionalidade que nao esta relacionada com GPON se conserva com respeito as suas
tecnologias passadas, principalmente BPON. GPON baseia-se huma camada de transmissdo completamente nova.

GPON proporciona uma estrutura de frame escalavel de 622Mbps até 2,5Gbps, assim como suporte de taxas de bit assimétricas. A
velocidade mais utilizada pelos atuais fornecedores de equipes GPON é de 2,488 Gbps no sentido downstream e de 1,244 Gbps no
sentido upstream. Sobre certas configuracdes se podem proporcionar até 100Mbps por cliente [2.1].

A rede de acesso é a parte da rede do operador mais proxima ao usuario final, pelo que se caracteriza pela abundancia de protocolos
e servicos. O método de encapsulacdo da informacéo que utiliza GPON é chamado: GEM (GPON Encapsulation Method) que permite
suportar qualquer tipo de servico (Por exemplo: Ethernet, TDM, ATM) em um protocolo de transporte sincrono baseado em tramas
periddicas de 125ms. GEM se baseia no padrdo GFP (Generic Framing Procedure) do ITU-T G.7041, com modificacdes menores para
as tecnologias PON. GPON deste modo, nédo s6 oferece maior largura de banda do que suas tecnologias passadas, além disso, é mais
eficiente e permite aos operadores continuar oferecendo seus servicos tradicionais (voz baseada em TDM, linhas alugadas) sem ter
que mudar as equipes instaladas nas dependéncias de seus clientes. Na secdo 2.7 vai se mostrar com mais detalhe o padrao GFP.
Ademais, GPON implementa capacidades de OAM (Operation Administration and Management) avancadas, oferecendo uma potente
gestao do servico extremo a extremo. Entre outras funcionalidades incorporadas cabe destacar: monitoracdo da taxa de erro, alarmes

e eventos, processo de descobrimento e ranging automatico.
, 19/11/2008
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Caracteristicas (Taxas de Transmissao)

»155 Mbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).
»622 Mbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).
»1,2 Gbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).
»155 Mbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).
»622 Mbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).
»1,2 Gbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).

»2.,4 Gbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).
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MSOFFICE14 O alcance légico da rede é a maxima distancia entre a ONU/ONT e a OLT exceto no que respeita a limitacdo da camada fisica. Na
GPON o alcance logico maximo é de 60Km. O alcance fisico € a maxima distancia fisica entre a ONU/ONT e a OLT. GPON tem definido
duas opc0es definidas para o alcance fisico: 10Km e 20Km. Estabelece-se que 10Km é a maxima distancia onde pode ser usado um
FP-LD (Fabry Perot-Laser Diode) na ONU para altas taxas de transmissdo como 1,25 Gbps.

A rede GPON pode ser demultiplexada até para 64 usuarios, o que se converte em um aspecto muito atrativo para os operadores. Para
o futuro proximo se espera chegar até 128 usuarios usando a mesma OLT.

Desde o ponto de vista da administracdo da rede de acesso, a protecdo na GPON é considerada como uma melhora na fiabilidade da
rede. No entanto, a protecdo deve ser considerada como um mecanismo opcional porque sua implementacédo depende do
planejamento econémico do sistema. A recomendacédo G.984.1 apresenta varias formas possiveis para uma configuracéo duplex.
Existem dois tipos de protecdo os quais sao:

§ Chaveamento forcado.

§ Chaveamento automético.

O chaveamento forcado é ativado por eventos da administracdo da rede, como substituicdo da fibra, re-encaminhamento da fibra,
entre outras. O chaveamento automatico é acionado por deteccdo de falhas; como perda do sinal, perda da trama, degradacéo do
sinal, entre outros. Ambos tipos de protecdo sdo possiveis na rede GPON, ainda que sdo fungbes opcionais. O mecanismo de
chaveamento é realizado geralmente pela funcdo OAM (Operation, Administration and Management), portanto, o campo de informacéao
OAM precisado, deve ser reservado na trama OAM.

A Figura 6:mostra 0 modelo diplex para a rede de acesso. A seccdo mais importante da protecdo na GPON dever ser a parte entre a

interface ODN (Optical Distribution Network) na OLT e a interface ODN na ONU via a ODN, excluindo a redundancia SNI na OLT.
, 19/11/2008
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MSOFFICEL16 Podem existir diferentes tipos de configuracdes para GPON, onda cada uma poderia ter um protocolo de controle distinto. A
recomendacdo G.984.1 apresenta os seguintes 4 exemplos.
Na Figura 7:temos a primeira configuracdo, onde somente se duplica a fibra. Nesse caso o sinal perdido ou as tramas perdidas sdo

inevitaveis no periodo de chaveamento.
, 19/11/2008
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MSOFFICEL17 Na Figura 8:duplica-se a OLT e a fibra éptica entre as OLT e o splitter éptico. O splitter tem duas portas de entrada/saida do lado da

OLT. Nesse caso o sinal perdido ou os frames perdidos sdo inevitaveis no periodo de chaveamento.
, 19/11/2008
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Conceitos Gerais; Possiveis configuracoes
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MSOFFICE18 Na Figura 9:duplica-se a OLT e a ONU. Usando essa configuracdo, a recuperacao por falhas é possivel em qualquer ponto. No

entanto, os custos da rede sao elevados.
, 19/11/2008
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Conceitos Gerais; Possiveis configuracoes
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MSOFFICEL9 Se as ONU ja se encontram instaladas nos prédios dos usuarios, o cabo instalado pode ser ou ndo duplexed. Adicionalmente se cada
ONU pertence a um diferente usudrio, a fiabilidade vai depender de cada cliente e somente um namero limitado de ONU poderiam ter

uma configuracdo diplex. Baseado no anterior, a configuracdo que mostra a Figura 10:permite um duplexing parcial do lado da ONU.
, 19/11/2008
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Frame de dados no canal de distribuicao

T frame=125pus
PCBd PCBd PCBd
N Payload n n+1 Payload n +1 N+
PSync Ident PLOAMd BIP Plend Plend BW map
4 BYTES 4 BYTES 13 BYTES BY1TE 4 BYTES 4 BYTES N*8 BYTES
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MSOFFICE21 O bloco de controle fisico (PCBd: Physical Control Block for downstream) para um canal de distribuicdo contém varios campos e é
transmitido para todas as ONU na GPON em forma de broadcast. Deste modo cada ONU recebe o PCBd e opera segundo a informacao
contedda no campo. O campo PCBd esta conformado da seguinte forma(ver Figura 12:):

§ Sincronizacgao fisica (Psync): comprimento de 32 bits.

§ Campo de identificagdo (Ident): comprimento de 32 bits.

§ Campo de operacdo, administracdo e gerenciamento da camada fisica na direcdo de downstream (PLOAMd). Contém uma
mensagem PLOAM: comprimento 13 bytes.

§ Campo do codigo de paridade (BIP: Bit Inter-leaved Parity): comprimento 8 bits.

§ Campo Plend: comprimento 32 bits.

§ Campo do mapa de largura de banda (BW map). Contém um arranjo de estruturas de 8 bytes, representando a simples

alocacdo de largura de banda para uma ONU em particular na GPON.
, 19/11/2008
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Frame de dados no canal de retorno
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MSOFFICE22 Na direcédo de upstream um frame tem uma duracdo constante de 125us para os sistemas de 1.24416 Gb/s e 2.48832 Gbh/s, além
disso, tem um comprimento de 19,44 bytes e 38,88 bytes respectivamente. As transmissdes no canal de retorno consistem em uma
serie de frames individuais originados pelas ONU na GPON. Cada rajada contém o cabecalho da camada fisica (PLOu: Physical Layer
Overhead of upstream), e adicional ao payload do cliente, contém um campo opcional de PLOAM upstream (PLOAMu), também tem
um campo de seqiiéncia de nivelador de poténcia de upstream (PLSu) e um campo de reporte dindmico de largura de banda (DBRu).
O frame de upstream tem uma duracdo de 125us igualando a duracdo do frame de download. Cada frame contém um ndmero
arbitrario de transmissdes de uma ou mais ONU, os frames sdo organizados de certa forma definida pelo campo BWmap. Durante cada
periodo de alocacdo de transmissdo, a ONU pode transmitir um frame de dados de usuario ou enviar os campos de controle
mencionados anteriormente (Ver Figura 13:).

§ PLOu: campo de comprimento variavel, dependendo da locagdo da ONU.

8§ PLOAMu: campo de 13 bytes de comprimento.

§ PLSu: campo opcional, de 120 bytes de comprimento.

§ DBRu: campo de comprimento variavel, dependendo da aloca¢ao dindmica de largura de banda de GPON (DBA) e do nimero

de CONtainers (TCON) de translacdo por cada ONU.

A OLT indica através de bandeiras no campo BWmap se os campo opcionais PLOAMu, PLSu ou DBRu deveriam ser enviados e em que
alocacdo de banda. A planificacdo na OLT precisa ter em conta a demanda de largura de banda e a laténcia de esses campos
auxiliares no momento de estabelecer a freqiiéncia de suas transmissées.

, 19/11/2008
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Modo de encapsulamento GPON (GEM)
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MSOFFICE23 O modo de encapsulacdo GPON (GEM: GPON Encapsulation Mode) permite maior flexibilidade de encapsulacdo e transmissédo de
pacotes IP de tamanho variavel ao longo dos enlaces TDM. O cabecalho do padrdo GEM ¢ ilustrado na Figura 14: e contém 0s
seguintes campos:

§ Campo PLI, indicador do comprimento do payload (Payload Length Indicator). Tem um comprimento de 12 bits e contém a
extensao do payload ap6s o cabecalho

§ Campo PORT ID (ldentificacdo da Porta), usa-se para fornecer 4096 indicadores Unicos de trafego, permitindo eficiéncia na
multiplexacéo do trafego.

§ Campo PTI (tipo de conteldo), indica que tipo de dados sé@o transmitidos no frame GEM, definindo seu tratamento. Este
campo tem 3 bits de comprimento.

§ Campo HEC (protecéo de erro de cédigo), tem um comprimento de 13 bits e é uma combinacéo do cédigo BCH(39,12,2) e um

simples bit de paridade.

, 19/11/2008
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MSOFFICE25 IEEE 802.3 usa as seguintes subdivisdes da camada fisica:

§ RS; Subcamada de reconciliacdo (Reconciliation sublayer): fornece mapeamento para os sinais da interface GMII até as
definicdes de servigos da subcamada controle de acesso ao meio.
§ GMII; Interface do meio Gigabit independente (Gigabit Media Independent Interface): especifica uma interface entre Gigabit

MAC e a camada fisica de Gigabit (PHY). O objetivo da interface é permitir a interconexao de varias equipes de terminal de dados
(DTE: Data Terminal Equipment) com toda a variedade de implementac@es Gigabit da camada fisica.

§ PCS; Subcamada fisica de codificacdo (Physical coding sublayer): contém as funcdes de codificacdo de bits em grupos de
c6digos que podem ser transmitidos através do meio fisico.

3 PMA; Meio fisico adjunto (Physical medium attachment): contém as funcdes para a transmissao, recepcao recuperacao do
relégio e alinhamento da fase.

§ PMD; Meio fisico dependente (Physical medium dependent): responsavel da interface com o meio de transmissao.

8§ MDI; Interface do meio dependente (Medium dependent interface): especifica os sinais do meio fisico e a interface mecanica e

elétrica entre 0 meio de transmissao e os dispositivos da camada fisica.

A camada de enlace é formada pelas seguintes subcamadas:

§ LLC; Controle légico do enlance (Logical link control): define uma parte do acesso ao meio independente da camada de enlace.
A subcamada LLC est4 fora do foco do estudo de IEE 802.3.

§ Controle MAC (MAC Control); é uma subcamada opcional que executa controle e manipulacdo em tempo real da operacéo da
subcamada MAC. A estrutura e especificacdo da subcamada permitem novas funcdes para ser adicionadas ao padréo no futuro.

8§ MAC; Controle de acesso ao meio: em geral, define a encapsulacdo de dados (enderecamento, detec¢do de erros) e o acesso

ao meio (deteccéo de colis@es).
, 19/11/2008
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Downstream

Por natureza Ethernet usa broadcasting na direcdo de dowsntream, encaixando perfeitamente

com a arquitetura EPON onde os pacotes sdo transmitidos por broadcast pela OLT e sdo extraidos

seletivamente por sua respectiva ONU de destino.
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MSOFFICE27 No canal de distribuicdo (Downstream) os pacotes ETHERNET transmitidos pela OLT passam através de um splitter (divisor) éptico
passivo 1xN ou por splitters épticos em cascata até a ONU. O valor de N oscila tipicamente entre 4 e 32 (limitado pela poténcia éptica
disponivel). Por natureza Ethernet usa broadcasting na direcdo de downstream (da rede até o usuario), encaixando perfeitamente com
a arquitetura EPON onde os pacotes sdo transmitidos por broadcast pela OLT e séo extraidos seletivamente por sua respectiva ONU de

destino. A Figura 16: ilustra o processo.
, 19/11/2008
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Upstream

No canal de retorno, o comportamento da EPON é similar a uma arquitetura ponto a ponto. Nao
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MSOFFICE26 Todas as ONU estdo sincronizadas a um tempo de referéncia comum e para todas aloca-se um timeslot. Cada timeslot tem a
capacidade de carregar varios pacotes Ethernet. A ONU armazena os frames recebidos até receber o timeslot para enviar a
informacéo. EPON tem varias formas para a alocacdo do timeslot (garantindo o acesso ao meio) onde as ONU enviam os pacotes
Ethernet; desde uma forma estéatica (TDMA fixo) até ajustes dindmicos do tamanho do slot.

TDMA fixo é mais facil de implementar. De uma forma simples todas as ONU poderiam ser programadas para comecar e parar de
transmitir para uns determinados intervalos periédicos. A rede que usa TDMA fixo apresenta baixa eficiéncia na presencia de pacotes

de tamanho variavel.
, 19/11/2008
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MPCP: Multi-Point Control Protocol

O MPCP tem dois modos de operacéo:

Modo de alocacdo de banda

Modo de auto-descobrimento

Para outras configuraces a subcamada de controle MAC é opcional, mas para

EPON ¢ obrigatdria devido a que EPON n&o consegue operar sesm MPCP.
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MSOFFICE47 Para manter a interoperabilidade entre os dispositivos, IEEE 802.3ah desenvolveu o protocolo de controle multi-ponto (MPCP:
Multi-point control protocol).
O MPCP tem dois modos de operacao:
Modo de alocacdo de banda: Para manter comunicacdo entre a OLT e as ONU, o MPCP deve fornecer periodicamente permissées de
transmissao para todas as ONU.
Modo de auto-descobrimento: Para descobrir novas ONU adicionadas a rede, o MPCP deve iniciar o processo de auto-descobrimento
periodicamente.

, 25/11/2008
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MSOFFICE29 MPCP define um processo denominado “discovery”, um mecanismo usado para detectar as novas ONU conectadas a rede de acesso,

também para conhecer o tempo que demoram na transmissao até a OLT e para aprender seus enderecos MAC
, 23/11/2008
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Emulacao da Topologia Logica (LTE)

*Dispositivos conectados a um meio PON implementam uma
funcdo chamada emulacéo da topologia légica (Logical Topology
Emulation, LTE), baseado em sua configuracdo pode emular um

meio compartilhado ou um meio ponto a ponto.

* TE situa-se embaixo da subcamada MAC e tem como funcao
rotular os frames Ethernet com etiquetas exclusivas para cada

ONU.
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Emulacao da Topologia Logica (LTE)

»Essas etiquetas sdo chamadas identificadores de enlace logico
(logical link indentifiers LLIDs) e sdo alocadas no preambulo ao

Inicio de cada frame.

»Para garantir a singularidade das LLIDs cada ONU tem alocada
uma ou mais etiquetas pela OLT durante o processo de auto-

descobrimento.
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MSOFFICE30 Combinacao de P2PE e SME

Para obter maior eficiéncia o grupo de estudo de IEEE 802.3ah considerou a possibilidade de usar simultaneamente o modo
ponto-ponto e 0 modo de meio compartilhado. Para identificar que modo vai-se usar com cada frame de dados, a extensdo de 16 bits
do campo LLID tem sido dividido em um bit para identificar o modo de emulacdo e 15 bits de LLID (identificacdo do enlace l6gico).
Quando o bit modo de emulacéo é 0 indica emulacdo ponto-ponto e quando é 1 indica emulacdo de meio compartilhado.
Tecnicamente a solucédo pode ter sido desenvolvida, mas foi proposta tarde para ser incluida no padréo.

, 23/11/2008
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Formato do frame preambulo

FRAME 802.3

) J
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2 Byes Byte

2 Byes 2 Byes | 1 Byte

FRAME Predambulo EPON
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MSOFFICE51 O grupo IEEE 802,3ah modificou o formato do frame predmbulo da trama de Ethernet para permitir acesso a informacao adicional,
ver Figura 30:. No dispositivo remetente, a funcdo LTE alocada na subcamada reconciliacéo, troca varios bits do preambulo com
diversos campos: delimitador do inicio LLID (start of LLID delimiter, SLD), LLID que consiste em um bit de modo e de a identificacdo

I6gica do enlace e 8 bits de verificacdo de redundéancia ciclica (CRC-8). A fun¢do LTE no receptor extrai esses campos substituindo-os

pelo padrao convencional do preAmbulo antes de envia-o para a subcamada MAC.
, 19/11/2008
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FEC - Forward Error Correction

» O padrao IEEE 802.3ah adotou para FEC o esquema Reed-
Solomon, RS (255,239).

= Este esquema opera sob simbolos de 8 bits adicionando 16

simbolos de paridade por cada bloco [3.8].

48 EEC



Diapositiva 48

MSOFFICE31 FEC é um método de controle de erro nas comunicacdes digitais, que processa os dados antes da transmissao. Esse
preprocessamento implica adicionar redundéancia a informacao original, tal que, usando essa informacado redundante, o dispositivo
receptor é capaz de detectar e corrigir erros na transmissédo. As principais categorias dos métodos de FEC sdo as seguintes:
codificacdo de bloco (block-coding), codificacdo convolucional (convolutional-coding) e codificacdo turbo (turbocoding).

Uns dos cédigos mais utilizados é o cédigo Reed-Solomon (RS). O cédigo RS denota-se como RS (n,k), onde n significa o0 comprimento
da informacéo codificada (saida) e k significa o comprimento da informacao original (entrada). A codificacdo RS néo opera sob bits

individuais, opera ao longo de simbolos de m-bits.
, 25/11/2008
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MSOFFICE32 Encontrar a tecnologia correta para cobrir a tltima milha de qualquer rede sempre foi um desafio para as empresas fornecedoras de
servigcos. Achar uma 6tima solucdo pode ser um processo complexo com numerosos fatores interligando-se que precisam ser tomados
em conta.

Um fator determinante no custo efetivo de uma rede FTTH é entender as caracteristicas de desempenho da tecnologia PON (EPON,
GPON). Caracteristicas tais como: largura de banda, eficiéncia e split ratio (Radio de Divisdo). Em capitulos anteriores encontram-se
especificados com detalhe esses fatores.

Enquanto os promotores das Redes GPON argumentam que o padrdo ITU esta logrando a maturidade mais rapidamente que o padrdo
IEEE EPON, os defensores das redes EPON citam que a maioria do trafego nas redes no mundo comeca e termina sua vida como
trafego IP/Ethernet, deste modo, para que interpor mais um protocolo de encapsulacdo nas redes?

No capitulo 4; Comparacédo entre GPON e EPON, vamos apresentar as diferencias entre as duas tecnologias e mostrar uma analise
comparativo custo-beneficio entre elas. Também apresentaremos as probas experimentais feitas com um enlace ponto a ponto Gigabit

Ethernet usando o analisador de protocolos ETHEREAL. Diferencas basicas entre GPON e EPON
, 23/11/2008

MSOFFICE33 As duas tecnologias tém uma diferencia bem marcada no aspecto da arquitetura. GPON fornece redes complexa em arvore da
camada 2: baseadas no protocolo ATM e multiplos protocolos para suportar a estrutura da tecnologia. EPON, usa simples redes da
camada 2 utilizando IP para dados, voz e video.

A estrutura das redes GPON é suportada mediante uma solucéo de transporte usando multiplos protocolos (Ver Figura 31:). Usando
tecnologia ATM, geram-se circuitos virtuais que sao provisionados por diferentes tipos de servicos e enviados desde a CO (Central
Office) até usuarios corporativos geralmente. Esse tipo de transporte oferece um servico de alta qualidade, Os circuitos virtuais séo
gerados para cada tipo de servico oferecido na rede. Adicionalmente, os equipamentos nas redes GPON precisam de algumas
convers@es de protocolos, segmentacéo, terminacédo do canal virtual (VC) e do protocolo ponto-ponto (PPP). Resumindo, a estrutura

de rede GPON consiste de multiplas redes da camada 2 sobre a mesma camada fisica. Cada rede tem um protocolo diferente [4.1].
, 23/11/2008



e Comparagdo entre GPON e EPON a

Laboratério de
e S u a O S TECNOLOGIA FOTONICA

%\ witch CE
: / e “
Switch Ethernet -

TDM
VolP

Dados

Roteador

BACKBONE IP --@-

]
)
N

Dispositivo de acesso
integrado

IP Set-Top Box

Servidor de video

51 EEC



Diapositiva 51

MSOFFICE37 EPON fornece conectividade para qualquer tipo de redes baseadas em IP [4.2]. As redes Ethernet estdo expandidas pelo mundo,
desde redes locais, redes nacionais, inclusive até backbones de redes internacionais (Ver Figura 32:).
Claramente podem-se apreciar entédo as diferencas entre GPON e EPON na camada 2. Ndo obstante, essas nédo sdo as unicas
diferencas entre as duas tecnologias. Existem também diferencas em termos de eficiéncia, alcance, largura de banda, custo por

usudrio, gerenciamento, protecédo entre outras.
, 23/11/2008



MSOFFICE39 Comparagéo entre GPON e EPON LT

UUUUUUU (Resultados)

I’-
h-
L

:-
--
-
:-
-

GPON
EPON
(DIFERENCIAS)

52 EEC



Diapositiva 52

MSOFFICE39 4.1.1 Largura de banda
As ofertas de banda variam entre os dois protocolos; GPON promete taxas de 1.25Gbps ou 2.5Gbps de downstream, e taxas escalaveis
de upstream desde 155Mbps até 2.5Gbps. EPON oferece uma taxa simétrica de 1.25Gbps.
A eficiéncia dos sistemas EPON é pobre em comparacdo com GPON. A tecnologia EPON caracteriza-se por extensos cabecalhos que
provocam baixa eficiéncia e, conseqiientemente, menor nimero de bits de carga atil (payload) contra solu¢cées GPON.
As duas tecnologias suportam televisdo por cabo (CATV), o que demanda altas taxas na dire¢cdo de downstream para o servico de
video.
4.1.2 Alcance
Para as duas tecnologias, a limitacdo pratica depende do orcamento disposto para o enlace 6ptico [4.3]. Com o alcance especificado
para as duas redes de aproximadamente 20Km, a diferenca do radio de divisdo dos splitters 6pticos e do nimero de unidades 6pticas
de rede (ONU) suportadas por cada OLT, sédo dois fatores que convertem-se em ponto de diferenca para as duas tecnologias.
GPON oferece suportar até 128 ONU. Com o padrdo EPON, segundo a amplitude do LASER, a tecnologia tipicamente pode atender até
32 ONU por cada OLT ou alguns casos 64 usando FEC (Ver seccéo 3.8).
4.1.3 Sistema de gerenciamento
EPON requere um simples sistema de gerenciamento, enquanto GPON demanda trés sistemas de gerenciamento para os trés
protocolos de camada 2 que precisa. Fator que significa para EPON um menor custo na rede. Além disso, EPON néo precisa de
convers@es de multiplos protocolos, convertendo-se em outro fator de reducédo de custo na Rede.
4.1.4 Seguranca e Protecao
O processo de encriptacdo AES (Advanced Encryption Standard) faz parte do padréo ITU-T nas redes GPON. Contudo, a encriptacdo
na GPON realiza-se somente no sentido downstream.
Nas redes EPON, o mecanismo de encriptacdo ndo esta definido no padrédo. Alguns vendedores de EPON utilizam também AES,
ademais o processo de encriptacdo nas redes EPON realiza-se nos dois sentidos de transmissdo; downstream e upstream.
O servico de OAM (Operacdo, Administracdo e Gerenciamento) também esta presente nas duas tecnologias; GPON utiliza
PLOAM+OMCI, ou seja, PLOAM (Physical Layer Operations, Administration and Management): operac¢fes da camada fisica,
administracdo e manutencdo, mais OMCI (Open Manage Client Instrumentation): instrumentacéo e controle aberto para o cliente.
EPON usa o OAM definido para ETHERNET.
4.1.5 Quantidade de usuarios por PON
O padrao IEEE 802.3ah EPON, suporta somente dois tipos de ODN: tipo A (5dB até 20dB de perdas) e tipo B (10dB até 25dB de
perdas), oferecendo servico até 32 usuarios, enquanto o padrdo GPON suporta também ODN tipo C (15dB até 30dB de perdas). A
ODN tipo C permite as redes PON estender-se além dos 20Km atendendo até 64 ONT.
Utilizar redes EPON permite aos vendedores eliminar elementos complexos e caros das redes ATM e SONET simplificando-as deste
modo, reduzindo consideravelmente os custos na rede.
4.1.6 Escalabilidade e Flexibilidade
IEEE EPON suporta somente uma Unica taxa simétrica de bits; 1,25Gbps. O padrdo GPON é mais flexivel e escalavel, como ja se falou
em capitulos anteriores, GPON permite taxas de downstream de 1,25Gbps e 2,5Gbps e taxas de upstream desde 155Mbps até
2,5Gbps. As duas tecnologias estdo enfocadas para atender o mercado das redes de acesso, onde € bem conhecido que o trafego
daquelas redes é assimétrico entre as taxas de baixada e subida, e ndo tem necessidade de ter uma taxa de 1,25Gbps de upstream.
Enquanto GPON permite ao vendedor configurar as taxas de acordo as necessidades reais e atuais. Mecanismo que ndo pode ser
realizado nas redes EPON. Isto ndo teria sido um problema, se o custo da alta taxa tem sido insignificante. Mas, infelizmente, ndo é
esse 0 caso. A necessidade de suportar taxas de 1,25 Gbps no canal de retorno (upstream) requer um LASER DFP ao final da rede, e
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um receptor APD na CENTRAL OFFICE. Incrementando os custos [4.4].

4.1.7 Eficiéncia de cada padréo

As duas tecnologias usam um cabecalho fixo que é adicionado para transmitir dados do usuario na forma de um pacote. Na EPON os
dados sdo enviados em pacotes de comprimento variavel até 1500 bytes segundo o padrdo IEEE 802.3 Ethernet. Na GPON os dados
sdo enviados em células fixas de 53 bytes (5 bytes de cabecalho), segundo o especificado pelo protocolo ATM. Este formato faz as
redes GPON ineficientes para carregar o formato IP. Para GPON carregar trafego IP precisa dividir os pacotes de acordo ao padrdo de
53 bytes. O processo é complexo e consume tempo, adicionando custos a Central Office e aos usuarios. Além disso, 5 bytes de banda
sao desperdicados cada 48 bytes, gerando um pesado cabecalho que é conhecido como “imposto de célula ATM” (esse é o caso para
redes GPON que usam o modo de encapsulacdo ATM, usando o modo GEM, o imposto de célula ATM néo se aplica).

Pelo contrario, usando pacotes de comprimento variavel, Ethernet foi feito para transportar trafego IP e reduz significativamente o

cabecalho gerado por ATM. Na Proxima secdo faremos énfases na eficiéncia de cada rede, GPON e EPON.
, 23/11/2008
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MSOFFICE52 O grupo IEEE 802,3ah modificou o formato do frame predmbulo da trama de Ethernet para permitir acesso a informacao adicional,
ver Figura 30:. No dispositivo remetente, a funcdo LTE alocada na subcamada reconciliacéo, troca varios bits do preambulo com
diversos campos: delimitador do inicio LLID (start of LLID delimiter, SLD), LLID que consiste em um bit de modo e de a identificacdo

I6gica do enlace e 8 bits de verificacdo de redundéancia ciclica (CRC-8). A fun¢do LTE no receptor extrai esses campos substituindo-os

pelo padrao convencional do preAmbulo antes de envia-o para a subcamada MAC.
, 19/11/2008
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ontGAme (Resultados)
Dimensionamento da rede GPON e EPON

Largura de Banda por usuério 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(Mbps)
Quantidade de ONTs GPON por 32 32 32 32 32 32 32 29 25 23
PON
Quantidade de OLTs GPON por 313 313 313 313 313 313 313 345 400 435
PON
Quantidade de ONTs EPON por 32 32 29 22 17 14 12 11 9 8
PON
Quantidade de OLTs EPON por 313 313 345 455 580 715 834 910 1112 1250
PON
Proporcédo entre EPON OLT e 1.00 1.00 1.10 1.45 1.88 228 266 264 278 287
GPON OLT
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MSOFFICE43 4.4 Comparacao Econémica entre GPON e EPON
As industrias tém comecado a implantar os servicos que fornecem as tecnologias PON com as redes FTTP (Fibra até os usuarios). O
padrdo GPON tem sido acolhido na América do Norte e Europa enquanto o padrdo IEEE 802.3ah EPON foi escolhido no Japéao.
Independentemente dos méritos de qualquer tecnologia, a solucdo preferida provavelmente serd a menos custosa. Com isto em
mente, a continuacdo se apresentard uma simples comparacdo dos custos entre os emergentes padrdes ITU-T GPON e IEEE EPON
para uma determinada rede FTTP.
Da seccdo 4.1, se poderia pensar que a tecnologia GPON parece mais bem adaptada para aplicacdo em redes de operadora
fornecendo suporte para O&M, interoperabilidade e seguranca, todas as operacdes necessarias para redes de comunicacfes. No
entanto, estes méritos técnicos, por si s6, ndo podem resultar em um aval para GPON. Para acessar a rede, o custo final é o fator
determinante. Assim, os resultados da comparacdo vao mostrar a viabilidade da tecnologia GPON frente a tecnologia EPON.
Nossa andlise foi feito para atender a demanda de 10000 usuarios. Tendo em conta que em uma zona urbana aproximadamente as
casas ocupam uma extensao de 400m2, os 10000 assinantes estariam localizados numa regido de 5Km2. Para o cenario proposto se
assumirdo as seguintes caracteristicas para os calculos dos custos.
A eficiéncia da rede GPON sera estabelecida em 93%, enquanto a eficiéncia da rede EPON sera estabelecida em 70%. Ou seja, para
GPON temos uma utilizacdo de 2333Mbps e para EPON temos 896Mbps. Por simplicidade, o tipo de servico oferecido ndo sera
considerado, mas sim a largura de banda por usuario. O radio de divisdo gerado pelos splitters sera 0 mesmo para cada rede (32
ONTSs). O prego para as OLTs serd 0 mesmo, US$ 1800, enquanto as ONT assumiremos US$250 para GPON e US$200 para EPON.
Ainda que a taxa de downstream na GPON seja bem maior que EPON, no custo ndo deveria ter muita importancia devido a que o
LASER para o trafego de upstream tem a mesma taxa de transferéncia que na GPON. Baseados no uso de esses componentes
comuns, o receptor na ONT néo deveria ter incrementos de custo consideraveis porquanto o detector PIN seria praticamente o
mesmo, ainda que GPON seja otimizada para 2.5Gbps. Também assumiremos que o custo no cabeado sera 0 mesmo para as duas
tecnologias, o preco nas ONTs ndo é o mesmo porque GPON suporta servicos TDM (POTS, E1/T1), oferecendo uma caracteristica
extra comparada com a rede EPON.
A quantidade de OLTSs requerida para uma rede GPON € menor que para a rede EPON, devido a sua maior capacidade de alcancar
mais usuarios, sua maior eficiéncia e taxa de transmissdo. Para nosso cenario de 10000 usuarios, oferecendo uma taxa de 100Mbps, a
rede GPON precisa de 435 OLTs para atender a demanda, enquanto a rede EPON precisa de 1250 OLTSs, significando em uma relacdo
de 2.87:1 de EPON contra GPON, representando uma diferencia de US$1.4 milhGes. A Tabela 11: mostra a quantidade de OLTs e

ONTSs necessarias em nosso cenario [4.6].
, 23/11/2008
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uratame (Resultados)
Dimensionamento da rede GPON e EPON

Sensibilidade do custo da ONT na GPON com relacdo a EPON
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MSOFFICE45 Conhecendo a vantagem econdmica que implica ter a menor quantidade de OLTs nas redes GPON, podemos calcular a sensitividade
do custo das ONTs na GPON, baseados no dinheiro poupado. Pode ser calculado baseado no dinheiro poupado, aplicando o valor
contra o numero total de ONTs na rede. Deste modo, para um total poupado de US$1.4 milhdes devido ao menor nimero de OLTs na
GPON para usudrios com um servi¢co de 100Mbps, US$1.4 milhdes podem ser gastados em 10000 ONTs para obter um custo

equivalente como EPON. Assim, a ONT na GPON pode custar US$146 na ordem de ter o mesmo custo total da rede. Ver Figura 41:
, 23/11/2008
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MSOFFICE46 A poupanca lograda é devida ao niamero de OLTSs, assim, a sensitividade do custo para a OLT na GPON torna-se um fator
importante. A sensibilidade da rentabilidade do custo da OLT na GPON pode ser determinada pela aplicacdo da diferenca entre os
equipamentos da GPON e EPON aplicada ao nimero de OLTs na GPON. A Figura 42: mostra 0s precos necessarios para igualar os
custos totais na rede com a respectiva rede EPON.

Esta andlise simples para uma determinada rede FTTP deixa em estaque uma vantagem devido ao custo das redes GPON sobre EPON.
Isto é devido ao maior radio de divisdo na GPON, a taxa de transmissdo maior que em EPON e a eficiéncia na largura de banda, o que
resulta na reducédo de OLTs de mais de um fator de mais de 2 sobre EPON. Ainda que nao faca parte desta analise, isto se traduz em
poupanca adicional no custo do espaco necessario e reduziu a poténcia requerida pela Central Office.

A recomendacao ITU-T G.984 GPON fornece transporte de dados tanto Ethernet como TDM, proporcionando uma boa relacéo
custo-eficacia na tecnologia PON que pode ser utilizada tanto para servicos residenciais como empresariais.

Tal como acontece na recomendacédo UIT-T G.983 BPON, GPON também promete interoperabilidade nos equipamentos através da
rede FSAN e de iniciativas da ITU. Isso permite implantacdes de redes PON onde varios vendedores de OLTs e ONTs podem ser
misturados e combinados em uma rede como é feito com a rede BPON. Permite também o fornecimento de baixo custo por parte dos
vendedores CPE (Customer Premises Equipment: Equipamento para os usuarios) devido ao elevado nimero de ONTs na PON, como é
feito na inddstria DSL, permitindo, assim, mais baixo custo de implantagdo PON.

Ao incrementar a largura de banda no consumidor de 10Mbps até os 100Mbps requeridos para IPTV, GPON oferece uma significativa
vantagem de custo e de desempenho sobre a EPON e mais quando servicos como SDTV e HDTV sejam introduzidos na rede.

Baseado no cenario anterior € possivel alcancar uma melhoria de duas a trés vezes nos ingressos por cada PON, utilizando tecnologia
GPON em lugar de usar EPON. O desenhista de redes deve levar em consideracdo o fato que se precisam menos sistemas e menos
arvores PON usando GPON, assim, reduzindo significativamente as despesas operacionais para a rede na base dela. Além disso, o
aumento da flexibilidade pode ser introduzido com GPON usando opcionalmente o longo alcance 6tico para aumentar areas de servico,
adicionando diversos caminhos de protecdo para a confiabilidade da rede de fibra, e permitindo ativar a criptografia para proporcionar
vantagens que podem simplificar a rede sem a necessidade de adicionar mais equipamentos.

, 23/11/2008
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O presente trabalho contribuiu para o esclarecimento de situacoes
concorrentes e atuais de GPON e EPON, e apresentou algumas solucoes

originais ao tema. Entre elas destacamos:

*Um estudo e analise atualizada e comparativa dos novos padrdes GPON e

EPON desde o ponto de vista tecno-econdmico.
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Atualmente as redes opticas passivas Gigabit (GPON) estao
chegando ao mercado latino-americano, esperamos. que apos
nosso trabalho, estar capacitados para assumir o desafio que sera

a massificacao deste tipo de redes em nossas cidades
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