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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo analisar
comparativamente as redes locais metalicas ativas tradicionais e as redes Passive Optical LAN
(POL), destacando suas caracteristicas técnicas, operacionais e econdmicas, bem como o0s
impactos de sua adogdo em ambientes corporativos e institucionais. Para tanto, foi realizada
uma fundamentacao tedrica que abordou conceitos histéricos e tecnoldgicos sobre cabeamento
metalico, fibras Opticas, arquiteturas FTTx e redes Opticas passivas, possibilitando a
compreensdo das vantagens e limitacdes de cada solugdo. Além da revisdo bibliografica, foi
desenvolvido um estudo de caso aplicado em um edificio comercial composto por térreo e
quatro andares, no qual foram projetados dois cendrios distintos de infraestrutura de rede: um
baseado em cabeamento estruturado metalico na categoria CAT6 e outro utilizando arquitetura
PON LAN com fibra oOptica monomodo. O comparativo considerou aspectos como
infraestrutura fisica, consumo energético, espago ocupado, custo inicial, custo de manutencao,
escalabilidade e custo total de propriedade (TCO). Os resultados demonstraram que, apesar da
rede metalica tradicional apresentar menor custo inicial e ampla consolida¢ao no mercado, sua
manuten¢do, consumo energético elevado e limitagdo de escalabilidade a tornam menos
eficiente no médio e longo prazo. Ja a solugdo PON LAN, embora demande maior investimento
inicial em equipamentos Opticos, destacou-se pela robustez, eficiéncia energética, alta
capacidade de banda, menor necessidade de equipamentos ativos e significativa redug¢do do
TCO ao longo dos anos, revelando-se a alternativa mais adequada para edificios comerciais que
buscam desempenho, confiabilidade e sustentabilidade. A anélise também evidenciou que a
adoc¢do de redes POL transcende ganhos imediatos, preparando a infraestrutura para integragao
com tecnologias emergentes como 5G, Internet das Coisas (IoT), realidade aumentada,
automagao e sistemas de monitoramento em tempo real, alinhando-se as tendéncias globais de
transformagao digital e cidades inteligentes. Assim, conclui-se que a migracao para arquiteturas
baseadas em fibra Optica passiva representa um passo estratégico para a construcdo de redes
mais resilientes, escaldveis e sustentdveis, capazes de suportar as crescentes demandas de

conectividade da sociedade contemporanea e futura.

Palavras-chave: Redes de computadores. Cabeamento estruturado. Fibra optica. Passive
optical LAN (POL). Redes metalicas tradicionais.



ABSTRACT

This Final Graduation Project aims to carry out a comparative analysis between
traditional active metallic local area networks (LAN) and Passive Optical LAN (POL),
highlighting their technical, operational, and economic characteristics, as well as the impacts
of their adoption in corporate and institutional environments. For this purpose, a theoretical
framework was developed addressing historical and technological concepts related to metallic
cabling, optical fibers, FTTx architectures, and passive optical networks, enabling a
comprehensive understanding of the advantages and limitations of each solution. In addition to
the literature review, a case study was conducted in a commercial building consisting of a
ground floor and four upper floors, in which two distinct network infrastructure scenarios were
designed: one based on structured metallic cabling (CAT6) and another using a PON LAN
architecture with single-mode optical fiber. The comparative analysis considered aspects such
as physical infrastructure, energy consumption, occupied space, initial cost, maintenance costs,
scalability, and total cost of ownership (TCO). The results showed that although the traditional
metallic LAN presented a lower initial cost and wide market consolidation, its higher energy
consumption, maintenance requirements, and limited scalability make it less efficient in the
medium and long term. On the other hand, the PON LAN solution, despite requiring a higher
initial investment in optical equipment, proved to be superior in terms of robustness, energy
efficiency, bandwidth capacity, lower need for active equipment, and significant TCO reduction
over the years, establishing itself as the most suitable alternative for modern commercial
buildings seeking performance, reliability, and sustainability. The analysis also demonstrated
that the adoption of POL networks goes beyond immediate benefits, preparing infrastructures
for integration with emerging technologies such as 5G, Internet of Things (IoT), augmented
reality, automation, and real-time monitoring systems, aligning with global trends in digital
transformation and smart cities. Therefore, it can be concluded that the migration to passive
optical fiber-based architectures represents a strategic step toward building more resilient,
scalable, and sustainable networks, capable of supporting the growing connectivity demands of

contemporary and future society.

Keywords: Computer Networks. Structured Cabling. Optical Fiber. Passive Optical LAN
(POL). Traditional Metallic Networks.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre a
tecnologia Passive Optical LAN (POL) e as redes locais metalicas ativas tradicionais,
analisando seus aspectos técnicos, econdmicos € operacionais no contexto de ambientes
corporativos e institucionais. A pesquisa busca compreender as vantagens, limitagdes, desafios
de implementacdo e perspectivas futuras dessas duas abordagens de infraestrutura de rede,
contribuindo para a tomada de decisdo estratégica em projetos de cabeamento estruturado e

modernizagdo tecnologica.

Nos tltimos anos, impulsionado pelas transformacdes digitais e novas demandas do
mercado corporativo, hd uma crescente demanda por largura de banda, maior confiabilidade,
escalabilidade e eficiéncia energética. Nesse cenario, as redes baseadas em fibra dptica
passaram a ocupar papel central na infraestrutura tecnoldgica contemporanea, consolidando-se
como o backbone utilizado por operadoras e organizacdes de diferentes portes. Conforme
destaca Silva (2018, p. 25), o avancgo da fibra dptica esta associado a sua reducao de custos e as
suas vantagens técnicas em relacdo as redes metalicas, tais como imunidade a interferéncia
eletromagnética, menor consumo de energia elétrica, maiores taxas de transmissdo € maior

alcance de sinal.

Paralelamente ao avanco das redes FTTH e GPON no setor de telecomunicagdes, a
aplicacdo da tecnologia Optica em redes locais corporativas tem se expandido por meio do
modelo Passive Optical LAN (POL). Essa arquitetura utiliza principios das redes Opticas
passivas para estruturar ambientes internos, substituindo parte significativa da infraestrutura
metalica tradicional. Entre seus principais diferenciais destacam-se a ampliagcdo da largura de
banda, maior alcance fisico com menor necessidade de equipamentos ativos intermediarios e

potencial redugdo de custos operacionais no longo prazo.

Entretanto, apesar de suas vantagens técnicas, a implementacdo de uma rede POL
envolve desafios relevantes. Segundo Quintao (2008, p. 25), a instalacdo e manutenc¢ao de redes
opticas demandam mao de obra especializada, cuja disponibilidade ainda ¢ limitada no
mercado. Além disso, os investimentos iniciais podem ser elevados, especialmente em
processos de migragdao de redes metalicas ativas para infraestruturas Opticas passivas. Essa
transicdo exige planejamento criterioso para assegurar a continuidade dos servigcos € a

compatibilidade com as demandas organizacionais.

13



Diante desse contexto de transformagdo tecnoldgica, torna-se pertinente analisar de
forma estruturada as diferencas entre a rede POL e as redes LAN metélicas ativas tradicionais,
considerando critérios como desempenho, escalabilidade, consumo energético, custo total de
propriedade (TCO), complexidade de implantagdo e manutengdo. A compreensao desses
fatores permite avaliar em quais cenarios cada tecnologia se mostra mais adequada, bem como

os impactos estratégicos da adocao de solucdes Opticas em redes corporativas.

A pesquisa parte da premissa de que, embora as redes metalicas ativas ainda sejam
amplamente utilizadas e consolidadas, a tecnologia POL apresenta potencial significativo para
atender as demandas futuras relacionadas ao crescimento do trafego de dados, convergéncia de
servigos (voz, dados e video) e eficiéncia energética. Dessa forma, o estudo busca contribuir
para o debate académico e técnico acerca da modernizagdo das infraestruturas de rede,
oferecendo uma analise fundamentada em revisao de literatura, estudos recentes e publicagdes

especializadas na area.

Metodologicamente, o trabalho adota uma abordagem qualitativa baseada em revisao
bibliografica, examinando produgdes cientificas, normas técnicas, estudos de caso e analises de
especialistas. Essa estratégia possibilita uma visdo abrangente das aplica¢des teoricas e praticas
das duas tecnologias, permitindo estabelecer um comparativo estruturado que subsidie decisdes

técnicas e estratégicas em projetos de redes locais.

Por fim, a escolha do tema também se fundamenta na vivéncia pratica acumulada ao
longo de anos de atuag@o na area de redes e telecomunicacdes, especialmente em projetos de
infraestrutura, implantagdo e manutencdo de sistemas de comunicagdo. Essa experiéncia
profissional, aliada a formagao académica na area tecnologica, contribui para uma analise
aplicada e alinhada as demandas reais do mercado, fortalecendo a relevancia pratica do estudo

sem comprometer seu rigor cientifico.

14



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho procura realizar uma analise comparativa entre duas tecnologias
de redes distintas, mas com a mesma finalidade de promover acesso a transmissdo de
informagdes, ou seja: Rede cabeada Metalica tradicional (LAN) versus Rede por Fibra Optica

(PON LAN).
1.2.2 Objetivos Especificos

a) O objetivo deste trabalho ¢ fornecer uma compreensao detalhada do papel das redes POL no

contexto das redes locais de computadores;

b) Identificar os principais desafios enfrentados durante sua implementagao;

¢) Propor solugdes vidveis para sua adogao eficaz nos sistemas de telecomunicagdes.
1.3 Organizacio do Trabalho

e Capitulo 1 — Introdugao: Este capitulo justifica o interesse pelo tema e estabelecendo as
bases para a andlise comparativa entre redes POL e redes LAN metalicas ativas

tradicionais.

e Capitulo 2 — Fundamentagdo Teoérica: Apresento os conceitos, a evolucdo e as
caracteristicas técnicas das principais tecnologias de redes metalicas, opticas e PON
com foco na comparacdo entre suas arquiteturas, desempenho e aplicabilidade em

cenarios de telecomunicacgoes.

e Capitulo 3 — Cabeamento Metalico vs. Rede PON LAN: Analiso o comparativamente
entre as redes cabeadas metalicas e as redes POL LAN, destacando suas diferencas em

infraestrutura e operagdo, com foco em desempenho, escalabilidade e eficiéncia.

e Capitulo 4 — Estudo de Caso: O objetivo deste capitulo ¢ apresentar um estudo
comparativo entre dois projetos de cabeamento, rede LAN tradicional com CAT6 e rede
PON LAN em um edificio comercial, analisando infraestrutura, desempenho e custo-

beneficio.

e Capitulo 5 — Tendéncias e Futuro das Redes POL: Analiso as principais tendéncias,

avangos tecnoldgicos e impactos futuros das redes POL no cendrio das

15



telecomunicagdes, destacando sua integracdo com tecnologias emergentes e seu papel

estratégico na transformagao digital.

Capitulo 6 — Consideragdes Finais: Este capitulo apresenta as consideracdes finais
obtidas a partir do comparativo alcancado entre os dois projetos em um edificio

comercial usado no estudo de caso.

Referencial Bibliografico: Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas

utilizadas durante este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Redes Locais Metalicas Tradicionais (Ativa)

As redes locais metalicas tradicionais, conhecidas como LANs (Local Area
Networks), desempenham um papel fundamental no desenvolvimento das infraestruturas de
comunicag¢do de dados desde a década de 1970. Construidas predominantemente com cabos de
cobre, como o par trangado e o cabo coaxial, essas redes permitiram a conectividade eficiente
entre dispositivos em areas geograficamente limitadas, como edificios ou campi universitarios,
como exemplo a figura 1. Embora o cabo coaxial ja esteja praticamente em desuso nesse
contexto, o par trangado segue como padrdo predominante. Os cabos de par trangado sdo
compostos por pares de fios de cobre entrelacados com o objetivo de reduzir interferéncias
eletromagnéticas e interferéncias entre pares. Dependendo da presenca de blindagem, esses
cabos podem ser classificados como UTP (Unshielded Twisted Pair), sem blindagem, ou STP
(Shielded Twisted Pair), que possui protecdo adicional contra interferéncias externas

(KUROSE; ROSS, 2017).

LAN

Figura 1 — Rede local
Fonte: Adaptado de TORRES (2004).

A evolucao das LANs metalicas acompanhou a demanda crescente por comunicagdes
mais rapidas e eficientes entre computadores. Um marco importante foi o desenvolvimento da
tecnologia Ethernet, criada pela Xerox PARC em 1973, que posteriormente se consolidou como
o principal padrao de transmissao de dados em redes locais. Com o passar dos anos, essas redes

passaram por significativas inovagdes tecnoldgicas, como a transi¢cao de velocidades de 10
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Mbps com a Ethernet 10BASE-T para 100 Mbps com a Fast Ethernet, até alcancar velocidades
superiores com a Gigabit Ethernet (1 Gbps) e, mais recentemente, com a 10 Gigabit Ethernet

(10 Gbps). A tabela 2.1.1 demonstra a categoria de desempenho de cabos de pares trangados.

Categoria de Desepenho de Cabos Pares Trancados
Categoria Tipo de cabo (¥) Largura de Banda Taxa de Transmissdo
Cat. 3 U/UTP e FfUTP 16 MHz 16 Mbps
Cat. Se U/UTP e F/UTP 100 MHz 1 Ghps
Cat. 6 U/UTP & FAUTP 250 MHz 1 Ghps
Cat. 6A U/UTP e F/UTP 500 MHz 10 Gbps
Cat. 7 F/UTP e S/FTP 600 MHz 10 Ghps
Cat. 7A F/UTP e S/FTP 1 GHz 10 Gbps
Cat. 8 {**} F/UTP e S/FTP 2 GHz 40 Ghps

{*} Cabos Reconhecidos {**} Em estudo pelo IEEE
Cateporia de Desepenho de Cabos Pares Trancados

Tabela 1 — Evolucao dos cabos Pares Tranc¢ados

A consolidacao das redes LAN metalicas pode ser atribuida a fatores como a facilidade
de instalagdo, manutencdo relativamente simples e ampla compatibilidade com diversos
dispositivos e tecnologias. No entanto, essas redes também apresentam desafios. Entre os
principais, destacam-se a limitagdo de alcance, a suscetibilidade a interferéncias
eletromagnéticas, como a diafonia e a dependéncia de equipamentos ativos, como switches e
hubs, os quais demandam alimentagdo elétrica, a figura 2.1.2 apresenta um Switch HP de 24
portas. Como apontam Carvalho e Addabe (2016), “as redes locais metélicas tradicionais
requerem equipamentos ativos, como switches e hubs, que necessitam de alimentacao elétrica
para funcionar adequadamente, o que pode representar um desafio em termos de infraestrutura

€ consumo energetico”.

Figura 2 — Switch 24 portas HP
Fonte: CARVALHO; ADDABE (2016).

Apesar dessas limitagdes, as LANs metalicas tradicionais continuam sendo amplamente
adotadas, sobretudo em ambientes onde a implementacao de fibras Opticas representa um custo

elevado ou ndo se justifica tecnicamente. O continuo desenvolvimento dessas redes tem
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buscado ndo apenas melhorar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais, mas também
favorecer a integragdo com novas tecnologias emergentes, como as redes sem fio e a Internet
das Coisas (IoT). Assim, elas seguem desempenhando um papel relevante no contexto atual das
telecomunicagdes. Como afirmam Carvalho e Addabe (2016), “mesmo com o avango das
tecnologias Opticas, as LANs metalicas continuam sendo amplamente utilizadas, especialmente
em locais onde a instalacdo de fibras Opticas ¢ economicamente invidvel ou tecnicamente

desnecessaria”.

2.2 Fibras Opticas

As fibras Opticas, amplamente empregadas nos sistemas de telecomunicagdes,
representam uma das tecnologias mais inovadoras e transformadoras no contexto da
transmissdo de informacgdes. Constituidas por filamentos extremamente finos de vidro ou
pléstico, essas fibras sdo capazes de transmitir dados por meio de pulsos de luz, utilizando o
principio da reflexdo interna total. Esse fendmeno ocorre quando a luz incide em um angulo
especifico na interface entre o nucleo e o revestimento da fibra, sendo totalmente refletido de
volta ao nticleo, o que possibilita a propagacao da luz por longas distdncias com perdas minimas

de sinal.

Nesse sentido, Silva (2018) destaca que as fibras opticas sdo formadas por um nucleo
€ um revestimento cuja interagdo permite a transmissao eficiente dos dados justamente por meio
da reflexdo interna total. Esse mecanismo € o responsavel por conferir as fibras Opticas uma
performance significativamente superior a dos cabos metalicos tradicionais, sobretudo no que
diz respeito a taxa de transmissao e a baixa atenuag¢ao do sinal, a figura 2.2.1 mostra a estrutura

fisica da fibra oOptica.

Elemento Estrutural =
(Kevlar) Yy

Condutor 6ptico
(fibra)

Figura 3 — Estrutura de uma Fibra Optica

Fonte: SILVA (2018).
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A defini¢do de fibra optica ampliou-se significativamente com o avango da tecnologia,
passando a englobar diferentes tipos de fibras, como as monomodo e as multimodo, a figura
2.2.2 demonstra as caracterizas fisicas dos dois tipos. Cada uma com aplicagdes especificas de
acordo com as exigéncias de alcance e largura de banda. Conforme explica Silva (2018), as
fibras monomodo s3o mais indicadas para transmissoes em longas distancias, devido a sua baixa
dispersdo, enquanto as fibras multimodo sdo geralmente utilizadas em aplicagdes locais, pois

apresenta maior dispersao do sinal, o que limita seu alcance.

Figura 4 — Fibra Multimodo e Monomodo, repectivamente.

Fonte: https://revistasegurancaeletronica.com.br/qual-a-diferenca-entre-fibra-

monomodo-e-multimodo

Historicamente, o desenvolvimento da fibra dptica foi impulsionado por uma série de
descobertas cientificas e avangos tecnologicos. A ideia de utilizar a luz como meio de
comunicacao remonta ao século XIX, quando Alexander Graham Bell inventou o fotofone, em
1880. Esse dispositivo permitia a transmissdo de som por meio de feixes de luz. No entanto,
devido as limitagdes técnicas da época, o projeto ndo teve continuidade pratica (RIBEIRO;

CAVALCANTE; SILVA, 2021).

Somente em 1966, os pesquisadores Charles Kuen Kao e George Hockham,
trabalhando na Standard Telecommunication Laboratories, no Reino Unido, propuseram o uso
da fibra de vidro para a transmissdo de sinais Opticos com baixos niveis de atenuagdo. Essa
proposta foi um marco no desenvolvimento da fibra dptica moderna, ao demonstrar que, com a
purificacdo adequada do material, seria possivel alcangar perdas inferiores a 20 dB por
quilometro, viabilizando seu uso em telecomunicacdes. Como destacam Ribeiro, Cavalcante e
Silva (2021, p. 2), “foi apenas em 1966 que Charles Kuen Kao e George Hockham, trabalhando
na Standard Telecommunication Laboratories, demonstraram que as fibras de vidro poderiam
ser utilizadas na transmissao optica, desde que apresentassem baixos niveis de perda Optica, em

torno de 20 dB/km”.
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Nos anos seguintes, esfor¢os concentrados na melhoria da pureza do vidro e na
precisdo dos processos de fabricagdo resultaram em fibras com perdas ainda menores. Esses
avangos tornaram a fibra Optica uma solugdo viavel e eficiente para uma ampla gama de

aplicacdes em redes de telecomunicagoes.

Durante as décadas de 1980 e 1990, a utilizacdo de fibras Opticas se expandiu de forma
acelerada, especialmente em redes de longa distancia e na interligacao de grandes centros de
dados. Esse crescimento foi favorecido por importantes avangos tecnologicos, como a
introducdo dos amplificadores dpticos, em especial os de fibra dopada com érbio (EDFA), e
das técnicas de multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM), que possibilitam
a transmissdo simultanea de multiplos sinais de luz por uma unica fibra. Tais inovagdes
elevaram consideravelmente a capacidade de transmissdo das redes Opticas, permitindo que
essas superassem diversas limitagdes das redes baseadas em cabos metalicos, como a restrita
largura de banda e a vulnerabilidade a interferéncias eletromagnéticas. De acordo com Lima,
Barbosa e Santos (2021), foi justamente a introducdo dos amplificadores EDFA e das
tecnologias de multiplexagio WDM que impulsionou de forma decisiva o avango das redes
opticas nesse periodo, ao proporcionar um aumento expressivo da capacidade de transmissao e
superar obstaculos técnicos enfrentados pelas redes metalicas tradicionais, como as

interferéncias e as limitacdes de largura de banda.

Atualmente, as fibras Opticas ndo apenas dominam as infraestruturas de
telecomunicagdes de longa distancia, mas também vém sendo amplamente adotadas em redes
locais, sistemas de sensores, automacao industrial e, inclusive, na transmissdao de dados em
ambientes industriais. O progresso continuo nesta area tem ampliado ainda mais o escopo de
aplicagoes das fibras dOpticas, consolidando seu papel como a espinha dorsal da comunicagao

digital na contemporaneidade.

2.3 Redes FTTX

As redes FTTx, sigla que representa uma familia de arquiteturas baseadas em fibra
optica, tém se destacado como uma das principais evolugdes na infraestrutura de
telecomunicagdes. O termo ¢ utilizado como uma designagdo genérica para diferentes
configuragdes de distribui¢ao de fibra, como Fiber to the Home (FTTH), Fiber to the Building
(FTTB), Fiber to the Curb (FTTC) e Fiber to the Desktop (FTTD), sendo esta ultima a

abordagem central deste trabalho. A figura 2.3.1 demonstra a topologia das redes FTTx.
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Figura 5 — Redes FTTx
Fonte: https://medium.com/target-blog/tecnologia-fith-fibra-optica-91d645116a5f

Essas arquiteturas compartilham o principio de levar a fibra Optica o mais proximo
possivel do usudrio final, substituindo gradualmente os antigos cabos metalicos por uma
infraestrutura mais moderna e eficiente. Nesse contexto, Rocha (2021, p. 14) ressalta que “as
redes FTTx abrangem diversas arquiteturas onde a fibra Optica se aproxima do usudrio final,

sendo categorizadas como FTTH, FTTB, FTTC, entre outras”.

A principal vantagem das redes FTTx reside na capacidade de oferecer larguras de
banda significativamente superiores, alcangando taxas de transmissdo na ordem de gigabits por
segundo. Além disso, essas redes apresentam maior confiabilidade e menores niveis de
atenuacdo, especialmente quando comparadas a tecnologias legadas como DSL (Digital
Subscriber Line) e HFC (Hybrid Fiber-Coaxial). O "X" na sigla FTTx indica o ponto de término
da fibra: seja diretamente na residéncia do usudrio (FTTH), em um edificio (FTTB), ou em
pontos intermediarios como calcadas ou ruas (FTTC). Cada uma dessas arquiteturas traz
consigo diferentes desafios técnicos, custos de implantacao e niveis de desempenho, mas todas

convergem para o objetivo comum de otimizar a entrega de servigos de telecomunicacgao.

Nesse sentido, Silva (2022) observa que uma das principais vantagens das redes FTTx
em relacdo as tecnologias baseadas em cobre € justamente a possibilidade de atingir multiplos
gigabits por segundo, com atenuagdes significativamente menores, tornando a transmissao de

dados mais eficiente e estavel.

O desenvolvimento das redes FTTx ¢ impulsionado por uma crescente demanda por
largura de banda, fendmeno diretamente associado a transformagdo digital vivenciada pela
sociedade contemporanea e a popularizacdo de servigos de internet de alta velocidade. Nesse

contexto, Santos et al. (2020) destacam que o avango da transformacao digital tem intensificado
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anecessidade por conexdes mais rapidas e estaveis, o que exige uma infraestrutura de rede mais

robusta, como as redes FTTx.

A evolucao dessas redes teve inicio ainda na década de 1990, quando operadoras de
telecomunicagdes comecaram a perceber que as tecnologias baseadas em cabos de cobre nao
seriam suficientes para atender a demanda crescente por dados. Esse cenario tornou-se
especialmente evidente com o aumento do consumo de servigos como streaming de video, jogos
online e a crescente dependéncia de conexdes confiaveis para atividades comerciais e

corporativas.

Inicialmente, a implantacao da fibra Optica restringia-se aos backbones e as conexdes
de longa distancia. No entanto, com a redugdo dos custos de producdo e instalacdo das fibras
opticas, tornou-se viavel economicamente estender essas conexdes cada vez mais proximas dos
usuarios finais. A partir dos anos 2000, paises como Japao e Coreia do Sul iniciaram as
primeiras implementagdes em larga escala da tecnologia FTTH (Fiber to the Home), tornando-

se, rapidamente, referéncias mundiais em velocidade e penetracao de banda larga.

A expansdo das redes FTTx seguiu em ritmo acelerado, impulsionada por estratégias
nacionais de banda larga adotadas por diversos paises com o objetivo de modernizar suas
infraestruturas de telecomunicagdes e prepara-las para as exigéncias tecnoldgicas futuras.
Segundo Almeida e Costa (2021), esse movimento tem sido essencial para o avango da
transformagdo digital global, ao fornecer a conectividade necessaria para a implementagdo de
solugdes como cidades inteligentes, Internet das Coisas (IoT) e uma ampla gama de servigos

digitais avangados.
2.4 Rede ()ptica Passiva (PON LAN)

As Redes Opticas Passivas (PON LAN) representam um avango significativo na
evolugdo das telecomunicagdes, ao introduzirem uma abordagem inovadora para a distribui¢ao
de dados em redes locais e metropolitanas. Essas redes utilizam fibra Optica para transmitir
sinais de dados sem a necessidade de componentes eletronicos ativos entre a central de
distribuicao e os usudrios finais. Sua arquitetura, do tipo ponto-multiponto, permite que uma
unica fibra Optica parta da central e seja ramificada em diversos caminhos por meio de divisores
opticos passivos, como o apresentado na figura 2.4.1. Tal caracteristica ndo apenas simplifica

a infraestrutura como também proporciona maior eficiéncia energética. Isso ocorre porque a
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maioria dos componentes utilizados ndo requer alimentagdo elétrica, o que contribui
diretamente para a redugdo dos custos operacionais € promove praticas mais sustentaveis no

setor de telecomunicagdes, conforme apontam Silva, Almeida e Souza (2022).

Figura 6: Splitter PLC 1x16 Divisor Passivo Fibra Optica Conectorizado SC APC
Fonte: SILVA; ALMEIDA,; SOUZA (2022).

Esses divisores opticos tém a funcdo de distribuir o sinal para diversos usudrios
simultaneamente, permitindo o compartilhamento da mesma infraestrutura sem que haja
interferéncia ou perda significativa de qualidade no servigo prestado. A principal vantagem
dessa arquitetura esta na auséncia de componentes ativos, como switches e repetidores, entre a
central de distribui¢@o e os pontos de terminagdo. Essa caracteristica contribui ndo apenas para
a reducdo dos custos operacionais ¢ de manuten¢do, mas também para a simplificagdo do

projeto da rede, tornando-a mais robusta e menos suscetivel a falhas.

Outro destaque importante € o aspecto da sustentabilidade energética. A arquitetura
PON LAN (Passive Optical Network Local Area Network) exige alimentagdo elétrica em
pouquissimos pontos da rede, o que resulta em um consumo de energia significativamente

menor quando comparado a redes Opticas ativas, como pode ser observado na Figura 2.4.2.
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Figura 7 — Rede PON LAN
Fonte: OLIVEIRA (2019).

O surgimento das redes PON LAN remonta a década de 1990, em um contexto de
crescente transformacgdo digital. As infraestruturas baseadas em cabos de cobre ja ndo eram
capazes de atender adequadamente a demanda crescente por largura de banda. Diante desse
cendrio, a tecnologia PON foi desenvolvida como uma alternativa mais eficiente e escalavel,
capaz de oferecer servigos de banda larga a um numero cada vez maior de usuarios sem os

custos elevados associados as redes com elementos ativos.

Nesse sentido, Oliveira (2019, p. 24) observa que “as redes PON surgiram na década
de 1990 como uma solugdo para as limitagdes das redes baseadas em cobre, oferecendo maior
largura de banda e menor custo de manutencdo, por dispensarem elementos ativos na
distribui¢do.” A citagdo reforga o papel estratégico da PON LAN como resposta as exigéncias

de uma nova era tecnologica, em que eficiéncia, economia e sustentabilidade caminham juntas.

A primeira geracdo de redes Opticas passivas (PON), denominada APON (ATM
Passive Optical Network), utilizava a tecnologia ATM (A4synchronous Transfer Mode) como
base para o transporte de dados, estabelecendo assim os alicerces para as geracdes subsequentes
desse tipo de rede. Com a evolucdo tecnologica, surgiu a BPON (Broadband PON), que
ampliou a largura de banda disponivel e passou a oferecer suporte a multiplos servigos, como
voz, video e dados. O avango mais expressivo, no entanto, foi alcancado com o
desenvolvimento das tecnologias GPON (Gigabit PON) e EPON (Ethernet PON), que
possibilitaram uma capacidade de transmissao significativamente maior, atingindo taxas da
ordem de gigabits por segundo. Essas inovagdes consolidaram as redes PON como uma

alternativa viavel ndo apenas para aplicagdes residenciais, mas também para ambientes
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corporativos e industriais, onde a alta velocidade e a confiabilidade na transmissdo de dados

sd0 requisitos essenciais.

Nesse contexto, o sucesso das redes PON LAN esta diretamente associado a sua
capacidade de acompanhar o crescimento exponencial da demanda por conectividade em alta
velocidade, caracteristica marcante da atual era digital. A medida que os servigos de
comunicagdo evoluem e o trafego de dados aumenta, torna-se imperativo o uso de solugdes de
rede que aliem eficiéncia, escalabilidade e custo-beneficio. De acordo com Silva (2020), as
redes PON destacam-se justamente por essas qualidades, sendo eficientes na transmissao de

dados e permitindo a ampliagdo da infraestrutura sem necessidade de investimentos excessivos.

A implementacao dessas redes tem sido intensificada globalmente, com operadoras de
telecomunicagdes incorporando a tecnologia PON em suas infraestruturas para a oferta de
servigos integrados de internet, telefonia e televisdo. Além disso, essas redes vém
desempenhando um papel estratégico no desenvolvimento da chamada “Gltima milha”, que
conecta o usuario final a rede principal. Com a continua evolucdo tecnologica e a crescente
demanda por conectividade, as Redes Opticas Passivas estido consolidadas como uma pega-
chave nas estratégias de expansdo da infraestrutura digital, viabilizando o suporte as
comunica¢des modernas € as novas aplicagcdes que surgirdo nos proximos anos. Como enfatiza
Costa (2021, p. 27), “as redes Opticas passivas sdo vistas como uma solugdo sustentavel e
preparada para atender as demandas futuras das comunicacdes digitais, acompanhando o

crescimento exponencial do trafego de dados.”
2.4.1 Topologia e a Arquitetura das Redes PON

A topologia e a arquitetura das Redes Opticas Passivas (PON) representam elementos
essenciais para a compreensao de como essas redes operam na distribui¢do e gerenciamento da
transmissdo de dados em ambientes de telecomunicagdes. Sua estrutura € caracterizada por uma
configuragdo ponto-multiponto, na qual uma tnica fibra optica parte do Optical Line Terminal
(OLT), localizado na central de distribuicdo da operadora, e se ramifica até alcangar diversos
terminais de assinantes, denominados Optical Network Units (ONUs) ou Optical Network

Terminals (ONTSs), a figura 2.4.1.1 demonstra um equipamento (OLT).
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Figura 8: OLT fabricante ZTE modelo C220

Fonte: https://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialgpontec/pagina_4.asp

Conforme explicado por Guedes e Ramos (2018, p. 3), “o terminal de linha o6ptica
(OLT) ¢ o equipamento localizado na central de operagdo da operadora, sendo responséavel por
gerenciar todo o trafego da rede. O sinal optico € dividido em multiplos caminhos utilizando
divisores passivos (splitters), permitindo uma distribui¢do eficiente sem a necessidade de
equipamentos ativos entre a OLT e as ONUs/ONTs.” Esse modelo de arquitetura permite uma
infraestrutura simplificada e de baixo custo operacional, mantendo a eficiéncia na entrega de

servicos de alta velocidade aos usuarios finais.

A Figura 2.4.1.1 ilustra um exemplo de terminal Optico do usuario (ONT),

evidenciando a aplicagdo pratica dessa arquitetura em ambientes residenciais ou corporativos.

Figura 9: Intelbras ONT WiFiber 121AC 2 Portas Gigabit - 4 Antenas

Fonte: OLIVEIRA (2019).

Esta configuragdo utiliza divisores Opticos passivos, também conhecidos como
splitters, os quais distribuem o sinal optico proveniente da OLT (Optical Line Terminal) em

multiplos caminhos, sem a necessidade de equipamentos eletronicos ativos ao longo do
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percurso. Essa caracteristica confere simplicidade a infraestrutura, favorecendo a confiabilidade

e a reducdo de custos operacionais.

A topologia ponto-multiponto, como ilustrada na Figura 2.4.1, mostra-se altamente
eficaz na maximizagdo do uso da fibra Optica, pois permite que uma unica fibra atenda
simultaneamente a diversos usudrios. Essa abordagem resulta em uma diminuicao significativa

nos custos de instalacao e manutencao da rede, além de simplificar sua estrutura fisica e logica
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Figura 10 — Topologia da Rede PON LAN
Fonte: PEREIRA; SILVEIRA (2022).

A definicdo e a implementacdo da arquitetura PON (Passive Optical Network) tém
acompanhado a transformacao digital global e as demandas crescentes por conectividade de
alta velocidade. Historicamente, as redes PON surgiram com a arquitetura APON (ATM PON),
que posteriormente evoluiu para a BPON (Broadband PON), ampliando a capacidade de

transmissdo e o suporte a multiplos servigos.

Com o tempo, a evolugdo tecnoldgica permitiu a transicdo para a GPON (Gigabit
PON), que representou um salto significativo na taxa de transmissdo, atingindo velocidades da
ordem de gigabits por segundo. A introducdo da EPON (Ethernet PON) também marcou um
avango importante, pois facilitou a integracdo das redes Opticas com as redes baseadas em

Ethernet, oferecendo maior flexibilidade e compatibilidade.
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Segundo Pereira e Silveira (2022, p. 4),

“As tecnologias PON evoluiram significativamente desde suas primeiras
implementagdes. A transicdo de APON para BPON adicionou suporte a servigos de banda larga,
enquanto o GPON e EPON trouxeram melhorias substanciais na velocidade e na eficiéncia,
além de permitirem integracdo mais simples com redes baseadas em Ethernet, tornando-as

altamente atraentes para operadoras que buscam solugdes escalaveis e economicas”.

A citagdo acima refor¢ca que cada geracdo sucessiva de redes PON contribuiu para
aumentar a eficiéncia e a capacidade das redes Opticas, adaptando-se continuamente as
exigéncias do mercado, especialmente no que diz respeito a largura de banda e ao trafego de
dados. Dessa forma, a arquitetura PON permanece como uma solugdo robusta, escalavel e
econdmica para redes de acesso de tltima milha, desempenhando papel central na ampliagdo

do acesso a conectividade de qualidade.
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3 CABEAMENTO METALICO VS. REDE POL LAN.

3.1 Comparativos de Infraestrutura

O comparativo entre a infraestrutura de redes cabeadas metalicas tradicionais e as
redes baseadas na tecnologia Passive Optical LAN (POL) evidencia diferengas significativas
em aspectos como desempenho, custo e escalabilidade. Esses fatores impactam diretamente a
escolha de solugdes para diferentes cenarios de implementagdo, sobretudo em ambientes

corporativos e de alta demanda por dados.

As redes cabeadas metalicas, predominantemente compostas por cabos de cobre, t€ém
sido amplamente utilizadas ao longo do tempo devido a sua confiabilidade, padronizacdo e
interoperabilidade com diversos dispositivos e fabricantes. No entanto, enfrentam limitacdes
técnicas a medida que cresce a demanda por servicos digitais de alta velocidade. Entre essas
limitacdes, destacam-se a atenuacdo do sinal em longas distdncias, a interferéncia
eletromagnética e a necessidade constante de equipamentos ativos, como switches e
repetidores, para amplificacdo e regeneragdo do sinal. Esses fatores ndo apenas elevam a
complexidade do sistema como também aumentam os custos de manutencdo (CALHEIROS,

2023).

Além disso, a escalabilidade das redes metalicas ¢ limitada. A adicdo de novos
usudrios exige reconfiguracdes significativas, aumento no numero de cabos e equipamentos
ativos, o que impacta diretamente no custo, na flexibilidade e na ocupagdo do espago fisico.
Essas caracteristicas tornam esse tipo de infraestrutura menos eficiente para ambientes

dindmicos ou em constante expansao.

Em contrapartida, as redes POL, que utilizam fibra dptica passiva em uma arquitetura
ponto-multiponto, oferecem eficiéncia e desempenho superiores. Uma Unica fibra oOptica ¢
capaz de alocar diversos canais de comunica¢do simultaneamente, o que proporciona maior
capacidade de transmissdo e excelente relacdo custo-beneficio na infraestrutura de
telecomunicagdes. A tecnologia de fibra dptica permite transmissdes em altissimas velocidades,
atingindo até terabits por segundo em condigdes de laboratorio, com perdas minimas de sinal e
imunidade quase total a interferéncia eletromagnética, caracteristicas ideais para ambientes de

alta densidade de dados.
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Outro diferencial relevante da POL ¢ sua simplicidade na expansao da rede. A adi¢ao
de novos usuarios pode ser feita com impacto minimo na infraestrutura existente, gracas ao uso
de divisores Opticos passivos, que distribuem o sinal de forma eficiente sem necessidade de
energia elétrica adicional. Isso também contribui para uma operagdo mais sustentavel, pois
essas redes consomem menos energia e ocupam menos espaco fisico, aspectos cruciais em

grandes instalagdes ou em projetos com foco em eficiéncia energética.

Dessa forma, embora as redes cabeadas metélicas ainda sejam utilizadas em
determinados contextos, observa-se que as redes POL representam uma solu¢do mais moderna,
escalavel e econdmica, especialmente em cendrios que exigem alta capacidade de transmissao
e flexibilidade na expansdo da infraestrutura. A Figura 3.1.1, a seguir, apresenta um

comparativo visual entre as duas tecnologias abordadas.
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Figura 11 — Comparativo entre Rede LAN Metalica e Rede PON LAN

Fonte: https://www.entelco.com.br/blog/fith-e-pon-implementacao-alternativa-as-rede-
lan/?srsltid=AfmBOoqYVK 1zm9Urn-9Q8koJFKOscv7NJrW4nzqybxOhB3G2V45trgle

3.2 Comparativos Operacionais

O comparativo operacional entre redes cabeadas metdlicas e redes Passive Optical
LAN (POL) evidencia diferencas significativas na forma como essas tecnologias sdo

gerenciadas e mantidas no cotidiano das infraestruturas de rede.

As redes cabeadas metalicas, baseadas na tecnologia de cabos de cobre, exigem uma
operacdo que envolve a gestdo ativa de switches, roteadores e repetidores, além de um
monitoramento continuo para assegurar a qualidade do sinal transmitido. Isso ocorre porque,

nessas redes, a atenuacdo do sinal tende a aumentar proporcionalmente a distancia entre os
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dispositivos, o que demanda o uso de amplificadores ou repetidores, fatores que elevam tanto

0s custos quanto a complexidade da manutengao.

Outro desafio inerente as redes metalicas ¢ a suscetibilidade a interferéncia
eletromagnética, especialmente em ambientes com grande concentracdo de equipamentos
elétricos, o que pode comprometer diretamente a estabilidade e a velocidade da rede. Além
disso, esse tipo de rede apresenta um consumo energético mais elevado, ja que os equipamentos
ativos devem ser alimentados continuamente para garantir o funcionamento adequado. A
manuten¢do, os reparos € a expansao da infraestrutura também tendem a ser mais complexos,

pois exigem intervengdes fisicas que, muitas vezes, interrompem o funcionamento da rede.

Conforme Silva (2022), redes cabeadas metalicas, como a Ethernet, demandam
constante gerenciamento e supervisao de seus componentes ativos devido a atenuacao do sinal
e a vulnerabilidade a interferéncias, o que acarreta maior custo e dificuldade operacional.
Complementando essa visdo, Santos (2021) destaca que o alto consumo energético e a

complexidade nas manutencdes e expansdes sdo aspectos criticos dessa tecnologia.

Em contrapartida, as redes POL, que utilizam fibra 6ptica em uma arquitetura passiva,
proporcionam uma operacdo mais simplificada e eficiente. Uma das principais vantagens
operacionais dessa abordagem estd na eliminagdo de diversos equipamentos ativos
intermediarios, como switches e repetidores, o que reduz consideravelmente o consumo de

energia e os pontos potenciais de falha.

Segundo Oliveira e Costa (2023), as redes Passive Optical LAN se destacam
justamente por eliminarem a necessidade de equipamentos intermedidrios ativos, o que resulta
ndo apenas em menor consumo energético, mas também em maior confiabilidade operacional.
A fibra Optica, além disso, apresenta imunidade a interferéncias eletromagnéticas e perda de
sinal minima mesmo em grandes distancias, permitindo uma operacdo mais estavel e com

menor necessidade de intervengdes técnicas.

A manutencdo e o gerenciamento das redes POL sdo, em geral, menos exigentes, ja
que a arquitetura passiva demanda menos ajustes € monitoramento continuo, se comparada as
redes cabeadas metalicas. Outro aspecto relevante ¢ a escalabilidade: a estrutura da POL
permite a adicdo rapida de novos usudrios ou dispositivos com impacto minimo na

infraestrutura existente. Nesse sentido, conforme observa Machado (2019), a robustez e
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escalabilidade das redes POL as tornam uma alternativa vantajosa para ambientes que requerem

confiabilidade e baixo custo operacional.

Dessa forma, no que se refere a operagdo e gerenciamento, o baixo consumo
energético, a facilidade de expansdo e a confiabilidade da rede consolidam a POL como uma
escolha estratégica em cendrios que exigem infraestrutura eficiente, resiliente e de facil

manutencao.
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4 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso apresenta dois projetos de cabeamento estruturado desenvolvidos
para um edificio comercial composto por térreo € quatro andares superiores. O objetivo €
realizar um comparativo entre uma rede LAN tradicional baseada em cabos metalicos CAT6 e
uma rede baseada na tecnologia PON (Passive Optical Network), considerando aspectos como
topologias légica e fisica, infraestrutura, materiais, custo total de propriedade (TCO) e

operacionalizacao.
4.1 Escopos do Projeto

O projeto contempla um edificio comercial com a seguinte estrutura:

e 1 andar térreo + 4 andares superiores;
e Ambientes diversos, incluindo salas comerciais, recepgao, secretaria, administragao,

depositos e banheiros.
4.2 Normas e Padroes Técnicos Adotados

Para o desenvolvimento do projeto, foram seguidos os seguintes padroes técnicos:

o TIA/EIA-568-C: Cabeamento estruturado;

e TIA/EIA-569-C: Caminhos e espagos para cabeamento;

e TIA/EIA-606-B: Administracao do sistema de cabeamento;

e TIA/EIA-607-B: Aterramento e equipotencializagao;

e ABNT NBR 14565:2020: Cabeamento estruturado para edificios comerciais.

4.3 Projeto 1: Rede LAN Tradicional com Cabeamento CAT6

e Topologia: Estrela Hierdrquica com MDF(Rack principal) no térreo e IDFs(Rack
Menores) nos andares superiores;

e Backbone: UTP CAT6 entre os racks;

e Pontos estimados: 202 pontos de rede;

e Equipamentos: 1 rack de 24U, 4 racks de 14U 5 switches gerencidveis de 24 portas,

patch panels, canaletas e patch cords;
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e Com MDF no térreo e IDFs nos andares superiores

e Distincia maxima por ponto: 100 metros.

e Servicos: Suporte a dados, voz e video.

4.4 Projeto 2: Rede PON LAN com Fibra Optica (GPON/XPON)

e Backbone: Fibra 6ptica monomodo;

Topologia: Ponto-multiponto, com OLT centralizada no térreo;

e Pontos estimados: 49 ONTs distribuidos pelo edificio;

e Equipamentos: 1 OLT com 8 portas, 4 splitters, cabos drop, ONTs e patch cords

opticos;

e Servicos: Suporte a dados, voz e video.

4.5 Comparativo Técnico e de TCO

Critério

Rede LAN CAT6

Rede PON LAN

Infraestrutura vertical

Alta (cabos por andar)

Reduzida (fibra centralizada)

Consumo elétrico

Elevado (switches por andar)

Muito baixo (somente OLT)

Espaco ocupado Meédio a alto Baixo
Custo inicial Moderado Mais alto
Custo de manuten¢ao [Médio Baixo

Capacidade de banda |1 Gbps por ponto 2,5 Gbps por ONT (GPON)
Escalabilidade Limitada Alta (at¢ 64 ONTs por porta)
TCO em 5 anos Alto Baixo

Tabela 2: Comparativo Técnico e de TCO

4.6 Detalhamento: Rede LAN Tradicional com Cabeamento CAT6

4.6.1 Planta — Andar Térreo
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Figura 12 — Planta andar térreo rede metalica.

Materiais e Equipamentos:

Item Quantidade Observacoes
Aproximada

Cabo UTP CAT6 (305m) 3 caixas 100% cobre, certificado
Tomadas RJ45 CAT6 34 unidades Keystones padrao 180° ou 90°
Patch Panel CAT6 (24 portas) |1 unidade Um por rack
Rack de piso 19" (20U) 1 unidade Instalado no térreo
Patch cords CAT6 (0,5m e 2m)|68 unidades Dois por ponto
Switch 24 portas gerenciavel |l unidade Com PoE, se necessario

Organizadores de cabos

2 conjuntos

Horizontais/verticais

Canaletas/dutos/eletrocalhas

200 metros

Para todo o térreo

Etiquetas e identificacao

1 kit completo

Marcacgao de pontos e painéis

No-break 1,5kVA

1 unidade

Protecdo dos switches

Certificagao de rede

34 pontos (opcional)

Equipamento equivalente

Tabela 3: Materiais e Equipamentos
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Distribuicao de Pontos de Rede:

Tabela 4: Distribuicio de Pontos de Rede

Ambiente Pontos RJ45
Sala 01 12
Depésito Externo |2
Recepgao/Hall 4
Administragdo |8
Secretaria 8
Total 34

4.6.2 Planta — Andares Superiores (4 andares)

620

605

Figura 13 — Planta andares Superiores rede metalica.

Materiais e Equipamentos (por andar e total):

Item Quantidade por Total (4 andares) Observacoes
Andar

Cabo UTP CAT6 (305m) |3 caixas 12 caixas 100% cobre
Tomadas RJ45 CAT6 42 unidades 168 unidades Keystones padrdo 180°
Patch Panel CAT6 (24p) 1 unidade 4 unidades Um por rack
Rack de piso 19" (20U) 1 unidade 4 unidades Um por andar
Patch cords CAT6 84 unidades 336 unidades Dois por ponto
Switch 24 portas gerenciavel |1 unidade 4 unidades Um por andar
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Item

Quantidade por
Andar

Total (4 andares)

Observacoes

Organizadores de cabos

2 conjuntos

10 conjuntos

Horizontais e verticais

Canaletas/dutos/eletrocalhas

200 metros

800 metros

Distribuidos por todos

os andares

Etiquetas e identificacao

1 kit completo

Marcagao de pontos

Para toda a instalacao

e painéis
No-break 1,5kVA 1 unidade 4 unidades Prote¢ao dos switches
. Opcional, com Fluke ou
Certificacdo de rede 42 pontos 168 pontos

similar

Tabela 5: Materiais e Equipamentos (por andar e total)

Distribuicao por Ambiente (por andar):

Ambiente|Pontos RJ45|Total (4 andares)
Sala A 12 48

Sala B 4 16

Sala C 4 16

Sala D 12 48

Sala E 8 32

Hall 2 8

Total 42 168

Tabela 6: Distribui¢do por Ambiente (por andar)

4.7 Detalhamento: Rede PON LAN com Fibra Optica

4.7.1 Planta — Andar Térreo
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Figura 14 — Planta andar térreo rede PON LAN.

Materiais e Equipamentos:

Item Quantidade Observacoes
Fibra optica monomodo G.652 [200 metros [Bobina de 2 km para o projeto
OLT (4 portas GPON) 1 unidade  [Suporte para até 256 ONTs
Splitter optico 1:16 1 unidade [Instalado no térreo

ONTSs com 4 portas RJ45 11 unidades |Distribuidas conforme ambientes
Caixa de emenda 6ptica (CEO) (1 unidade  |Para distribuicao

Racks pequenos 1 unidade |Para instalacdo de ONTs
No-break 1kVA 2 unidades [Para OLT e rack

No-break 1,5kVA 1 unidade [Protegdo adicional

Tabela 7: Materiais e Equipamentos

Distribuicio de Pontos por Ambiente:

Ambiente ONTs|Pontos RJ45
Sala 01 3 12
Depdsito Externo |1 4
Recepgao/Hall |1 4
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Ambiente ONTs|Pontos RJ45
Administragdo 2 8
Secretaria 2 8
Total 11 36

Tabela 8: Distribuicio de Pontos por Ambiente

4.7.2 Planta — Andares Superiores (4 andares)
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Figura 15 — Planta andares Superiores rede PON LAN.

Materiais e Equipamentos:

Item Quantidade por Andar| Total Observacoes
Fibra optica monomodo G.652 200 metros 800 metros [Da bobina de 2 km
Splitter optico 1:16 1 unidade 4 unidades |Um por andar
ONTs com 4 portas RJ45 10 unidades 40 unidades |Distribuidas conforme ambientes
Caixa de emenda oOptica (CEO)|1 unidade 4 unidades |Uma por andar
Racks pequenos 1 unidade 4 unidades |Um por andar
No-break 1kVA 1 unidade 4 unidades |Um por rack
No-break 1,5kVA 1 unidade 4 unidades |Proteg¢do das ONTs

Tabela 9: Materiais e Equipamentos
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Distribuicio de Pontos por Ambiente:

Ambiente| ONTs|Pontos RJ45|Total (4 andares)
Sala A 3 12 48

Sala B 1 8

Sala C 1 4 16

Sala D 2 8 32

Sala E 2 8 32

Hall 1 4 8

Total 40 40 160

Tabela 10: Distribuicio de Pontos por Ambiente

Comparativo Financeiro — LAN Metalica x Rede POL

Item / Categoria

Rede LAN Metalica (CAT®6)

Rede POL (GPON)

Caixa De Cabo De Rede Cat6 Furukawa

Cabo Optico Drop Flat 1FO 1km Next Fiber (1
km): R$ 697 x 2 unidades = R$ 1.394

Cabeamento 100% Cobre Utp 305: R$ 899,10 x 15 éﬂgg A‘”édsgjﬁlizvgfrlf;?;o%e Campo Fast
caixas = R$ 13.486,50 P RS
Um Dio Interno Optico Bandeja Deslizante 24f
Scl/apc Intelbras: R$ 777,92
. Switch Gigapoe+ Cisco 2960s 48 Portas||2 OLT Completa Huawei Ma5800-x2 1uplink+ 1
Switches

48lpd-1 E2 Sfp+ 10gb 370w: R$ 4.254 x 5
unidades = R$ 21.270

Gpuf 16 Portas C++ com uma para backup: R$
22.050 x 2 unidades = R$ 44.100

Equipamentos de Acesso

Sem ONT (clientes ligados no Switches

51 x ONU Huawei EcholLife EG8240H5 8w
4GE: R$ 656,67 X 51 unidades = R$ 33.490,17

Racks e Infraestrutura

Racks Piso 20u Intelbras: R$ 1.067,90 x 5
=R$ 5.339,5

Patch Panel Intelbras 24 Portas Impact
Giga Cat6 Pp624: R$ 649,90 x 5 unidades
=R$ 3.249,5

Patch Cord Impact Intelbras Giga Utp Cat6
4p Azul 1,5m: R$ 31,25 x 101 unidades =
R$ 3.156,25

Tomada Rj45 Cat6 Tramontina Branco: R$
21,79 x 202 unidades R$ 4.401,58

Protetor eletrénico Intelboras EPR 208+
com 8 tomadas para rack preto110v/220v:
R$ 94,41 x 5 unidades = R$ 472,05

1 Racks Piso 20u Intelbras: R$ 1.067,90 x 5 =
R$ 1.067,90

5 Cto Ftta Predial Completa 1x16 Apc Cap 16fo
Branco Branco: R$ 146,25 x 5 unidades = R$
731,25

Energia

Nobreak Intelbras ATTIV Preto 1500VA
Bivolt: R$ 988,00 x 5 unidades = R$ 4.940

1 Nobreak Intelbras ATTIV Preto 1500VA Bivolt:
R$ 988,00

Instalagdo e mao de obra

R$ 20.000

R$ 30.000
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Item / Categoria

Rede LAN Metalica (CAT6)

Rede POL (GPON)

Equipamentos+instalagao

R$ 56.315,38 + 20.000 = R$ 76.315,38

R$ 85.849,24 + 30.000 = R$ 105.849,24

Vida util estimada

20 anos

20 anos

Consumo elétrico

estimado

Consumo total em 20 anos (5 switches):
324.120kWh x 0,95 = R$ 307.914

Consumo total em 20 anos (5 Nobreaks):
17.520 kWh x 0,95 = R$ 16.644

Consumo total em 20 anos (1 OLT Completa
Huawei Ma5800-x2): 35.040kWh x 0,95 = R$
33.288

Consumo total em 20 anos (51 ONU Huawei
EchoLife EG8240H5 4GE): 3.575kWh x 0,95 =
R$ 67.907,52

Energia (20 anos) R$ 324.558 R$ 101.195,52
Custo Total de|[R$ 76.315,38 + R$ 324558 = R$|R$ 105.849,24 + R$ 101.19552 = R$
Propriedade (TCO) 400.873,38 207.044,76

Tabela 11: Comparativo Financeiro — LAN Metalica x Rede POL

* valores de ONT baseados em precos de mercado de modelos GPON de bom custo-beneficio.
* calculado com tarifa de energia residencial/comercial tipica (estimada em R$0,95/kWh) —
considerando funcionamento continuo dos equipamentos.
* site de pesquisa para a cotagdo de precos/valores foram: www.mercadolivre.com.br e
WWWw.amazon.com.br .

4.8 Conclusoes Técnica do Estudo de Caso

Ambas as solugdes sdo viaveis e apresentam beneficios distintos. A rede LAN

tradicional com cabeamento CAT6, embora consolidada, requer maior infraestrutura, apresenta

maior consumo energeético e custo de manutengdo ao longo do tempo. Ja a solugdo PON LAN

exige um investimento inicial mais elevado em ativos Opticos, porém proporciona economia

significativa no TCO, eficiéncia energética, maior escalabilidade e menor complexidade

operacional sendo, portanto a alternativa mais adequada para edificios comerciais modernos

que demandam alto desempenho e flexibilidade.
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5 TENDENCIAS E FUTURO DAS REDES POL LAN

5.1 Avancos Tecnoldogicos e padroes Emergentes

A evolucao das redes Passive Optical LAN (POL) tem sido fortemente impulsionada
pelos avangos tecnoldgicos e pelo surgimento de novos padrdes, os quais vém tornando essa
tecnologia cada vez mais atrativa para diferentes ambientes, especialmente aqueles que exigem

alta capacidade de transmissao de dados, escalabilidade e eficiéncia energética.

Com o crescimento exponencial do consumo de dados e a necessidade por redes mais
robustas e de baixa laténcia, novas geragdes de redes POL tém sido desenvolvidas para atender
as demandas emergentes. Nesse contexto, destacam-se os padrdes XG-PON (10 Gigabit PON)
e NG-PON2 (Next Generation PON 2), que representam marcos significativos na evolugao da
tecnologia optica. De acordo com Silva e Pereira (2022, p. 50), “esses padrdes permitem a
transmissdo de dados em velocidades muito superiores as geracdes anteriores, permitindo a
transmissdo de dados em velocidades acima dos 10Gbps, com suporte para diferentes servigos

simultaneos em uma unica infraestrutura”.

Esses avangos sao fundamentais para atender a crescente demanda por aplicagdes que
requerem grande largura de banda, como o streaming de videos em 4K e 8K, solugdes de
realidade aumentada e virtual, além de usos industriais sofisticados, como a Internet das Coisas

(IoT) e redes de controle automatizado, a figura 5.1 nos mostra essa evolugao.

NG-PON2

Downstream: 40G

XGS-PON Upstream:40G

Downstream: 10G

XG'PON Upstream: 10G

Downstream: 10G

G pON Upstream: 2.5G

Downstream: 2.5G
EPON Upstream: 1.25G

Downstream: 1.25G
Upstream: 1.25G

&
s

4

Figura 16 — Evoluc¢io da Tecnologia PON

Fonte: SILVA; PEREIRA (2022).
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Além das melhorias em velocidade e capacidade, a tecnologia POL tem investido em
aprimoramentos relacionados a eficiéncia e flexibilidade de sua arquitetura. O padrdo NG-
PON2, por exemplo, possibilita a multiplexagdo por comprimentos de onda, o que permite a
transmissdo de multiplos canais sobre uma tUnica fibra optica. Essa caracteristica otimiza
significativamente o uso da infraestrutura instalada, resultando em maior densidade de usuarios
por fibra e em uma rede mais resiliente. A capacidade de alocacdo dinamica de largura de banda

e a rapida reconfiguragdo diante de falhas ou congestionamentos sao exemplos praticos dessa

flexibilidade.

Outra tendéncia que tem se consolidado ¢ a integragdo entre as redes POL e a
tecnologia 5G. Essa convergéncia cria um ecossistema de telecomunicagdes mais integrado, em
que as infraestruturas Opticas e sem fio atuam de forma conjunta para oferecer conectividade
de alto desempenho em larga escala. Nesse sentido, Silva e Andrade (2023) argumentam que
as redes POL desempenham um papel essencial na transformacdo digital dos ambientes
corporativos, pois combinam alta capacidade de transmissdo com baixo consumo energético e

facilitam a integragdo com tecnologias emergentes, como o 5G e a Internet das Coisas.

Dessa forma, é possivel afirmar que as redes POL ndo apenas acompanham a rapida
evolucdo das exigéncias de conectividade, mas também se consolidam como uma tecnologia

estratégica para a construc¢ao das proximas geracdes de redes de comunicacao.

5.2 O Impacto das Comunicag¢oes no futuro

O impacto das redes Passive Optical LAN (POL) no futuro das comunicagdes revela-
se significativo, sobretudo em um cenario global no qual a demanda por maior largura de banda,
velocidade e conectividade continua crescendo de forma exponencial. As redes POL, por sua
arquitetura baseada em fibra Optica passiva e de alta eficiéncia, estdo estrategicamente
posicionadas para transformar a infraestrutura de comunicagdo, ao oferecer solugdes mais

escalaveis, robustas e economicamente viaveis.

Uma de suas principais vantagens reside na capacidade de atender as exigéncias de
conectividade em larga escala, especialmente em contextos como cidades inteligentes,
ambientes corporativos € campi universitarios. Essas redes promovem uma infraestrutura de

telecomunicagdes mais eficiente energeticamente, ao reduzirem a necessidade de dispositivos
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ativos intermedidrios e simplificarem os processos de manutencdo. Tal caracteristica ndo
apenas contribui para a redu¢do dos custos operacionais, como também favorece o
desenvolvimento sustentdvel, ao passo que atende a crescente demanda por solugdes ecologicas

no setor de comunicacoes.

Além disso, observa-se que, no horizonte tecnoldgico futuro, a convergéncia entre as
redes POL e tecnologias emergentes, como o 5G, a inteligéncia artificial (IA) e a Internet das
Coisas (IoT), sera determinante para a reconfiguracdo do ecossistema das comunicagdes
globais. Nesse contexto, as redes POL tendem a assumir o papel de espinha dorsal da
conectividade em tempo real, viabilizando aplicacdes criticas em areas como satude, educagao,

industria e transporte.

Com o avanco da IoT, por exemplo, espera-se que a POL seja essencial para permitir
a comunicagdo eficiente entre milhdes de dispositivos conectados, proporcionando a troca de
grandes volumes de dados de forma rapida, segura e continua. Isso permitird a automagao em
larga escala e a implementagdo de sistemas inteligentes de controle e monitoramento. A
resiliéncia caracteristica dessas redes ¢ marcada por alta capacidade de reconfiguracio e
resisténcia a falhas, ¢ também assegura a continuidade dos servicos mesmo em contextos

adversos, como situagdes de desastre natural.

Nesse sentido, conforme destacam Souza e Pereira (2022), as redes POL
desempenham um papel estratégico na constru¢do de cidades inteligentes € no avango da
Industria 4.0, pois oferecem alta capacidade de transmissdo, baixo consumo energético e
notavel resiliéncia que sdo atributos essenciais para sustentar a crescente expansdo de

dispositivos IoT e servicos criticos em tempo real.

Assim, pode-se afirmar que as redes POL ocupardo um lugar central na revolugdo
digital em curso, moldando o futuro das comunicagdes e impulsionando inovagdes em multiplos

setores da sociedade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma analise comparativa entre a rede local metalica
ativa tradicional e a rede Passive Optical LAN (POL), destacando suas caracteristicas técnicas,
operacionais e econdmicas, bem como avaliando sua aplicabilidade em ambientes corporativos
por meio de um estudo de caso. A partir da fundamentagdo tedérica e da aplicagdo pratica
desenvolvida, constatou-se que, embora as redes metalicas ainda possuam relevancia em
determinados contextos, as redes POL despontam como uma solug¢do mais moderna, escalavel

e eficiente para as demandas atuais e futuras de conectividade.

No estudo de caso, a rede LAN tradicional demonstrou vantagens relacionadas a
consolida¢ao no mercado, a compatibilidade com equipamentos ja existentes € a um custo
inicial moderado. Entretanto, apresentou limitagdes significativas quanto ao consumo
energético, a necessidade de maior quantidade de equipamentos ativos e a complexidade de
manutengdo. Por outro lado, a rede POL, apesar de demandar um investimento inicial mais
elevado, mostrou-se superior em termos de capacidade de banda, redugdo do custo total de
propriedade (TCO) no médio e longo prazo, eficiéncia energética e facilidade de expansao,
confirmando sua viabilidade técnica e econdmica para edificios comerciais de médio e grande

porte.

A pesquisa evidenciou também que a adog¢ao da tecnologia POL vai além de ganhos
imediatos de desempenho e custo. Trata-se de uma escolha estratégica que prepara a
infraestrutura para suportar inovagdes tecnologicas, como a integracdo com redes 5G, Internet
das Coisas (IoT) e aplicagcdes de alta demanda de dados, incluindo realidade aumentada,
sistemas de monitoramento em tempo real e ambientes de alta densidade de usuarios. Esse
alinhamento com tendéncias globais de telecomunicacdes reforca o papel da POL como
elemento-chave para a transformacdo digital e para a constru¢do de ambientes inteligentes e

sustentaveis.

Portanto, conclui-se que a migragao para arquiteturas baseadas em fibra Optica passiva,
especialmente no formato POL, representa um passo importante rumo a infraestruturas de
comunica¢do mais resilientes, sustentaveis e preparadas para o futuro. Apesar dos desafios
iniciais relacionados a qualificacao profissional e ao investimento em equipamentos Opticos, 0s

beneficios técnicos e econdmicos superam as barreiras de implantagdo, tornando essa
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tecnologia altamente recomendavel para projetos que visem alta performance, confiabilidade e

escalabilidade no longo prazo.
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