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RESUMO

A constante demanda por alta largura de banda principalmente dos usuarios finais
tem levado as operadoras de telecomunicagdes a explorar novas solugfes para aumentar a
capacidade da infraestrutura atual. A combinacdo das altas taxas disponibilizada pelos enlaces
opticos com a flexibilidade e mobilidade das redes sem fio é vista com uma solugédo
promissora para suportar o alto trafego, decorrente principalmente de novas aplicagdes e do
aumento de dispositivos méveis, como smartphones e tablets. Nesse contexto, os sistemas de
radio sobre fibra tém sido a solugdo mais utilizada para prover a real integracao fixo-mdvel.
Tradicionalmente, esses sistemas sdo baseados na transmissdo de sinais analogicos (RoF),
entretanto as altas degradacgdes originadas principalmente no dominio éptico impdem limites
na real aplicacdo desse tipo de sistema. Esse problema tem sido contornado com uso de sinais
digitalizados (DRoF) que minimizam os efeitos que limitam o desempenho das transmissdes
analogicas, visto que o enlace, do emissor ao receptor é realizado no dominio digital. Por
outro lado, os sistemas digitais apresentam como desafio a necessidade de enlaces Opticos
com maior largura de banda em funcdo do processo de digitalizagdo que aumenta
significativamente a taxa de dados a ser transmitida no enlace Optico.. A utilizacdo de
sistemas de radio sobre fibra tem modificado a infraestrutura tradicional mével com a adicédo
de arquiteturas baseadas na centralizacdo das funcionalidades mais complexas do sistema na
central office, deixando na antena apenas fun¢des mais basicas, o0 que possibilita diminuicdo
dos custos, principalmente do consumo de energia. Tais arquiteturas sdo denominadas C-
RAN (Cloud/Centralized Remote Access Network). Em contrapartida, essa descentralizacéo
requer redes dpticas de acesso de alta capacidade para conexao entre a central office e antena
no segmento denominado fronthaul. Dentro desse contexto, a investigacdo de cenarios que
consideram a aplicacdo de sistemas de radio sobre fibra enquanto solucdo para redes de
acesso vem sendo explorada, mais intensamente, desde 2010. Todavia em grande parte dos
trabalho, o objeto principal de estudo tem sido na analise de desempenho da transmisséo de
sistemas de radio sobre fibra, analégico e digitais. Por outro lado, até 0 momento do
desenvolvimento dessa tese, a investigacdo desses sistemas em cendarios considerando a

coexisténcia tanto com sistemas legados (RF-Video, G-PON e XG-PON) quanto com novos
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padroes (TWDM-PON). Esse tipo de estudo é importante porque visa, principalmente,

investigar a compatibilidade dos sistemas de radio sobre fibra em cenarios mais realisticos.

Nesse contexto, essa tese propde investigar cenarios de rede de acesso baseado em
sistemas de radio sobre fibra em cenarios de coexisténcia. Inicialmente, os estudos foram
conduzidos por meio de simulagdo, e, adicionalmente, por experimentos realizados em

laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: RoF; DRoF; C-RAN e Redes Opticas de Acesso.
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ABSTRACT

The constant increasing demand for higher bandwidth services from subscribers has
led to the integration of optical network infrastructure and wireless broadband access.
Combining the capacity of optical fiber with the flexibility and mobility of wireless networks,
a powerful system can be created to support data traffic volumes on demand. The radio over
fiber system is the most used solution to integrate radio and fiber technologies. However, the
analog links decrease linearly with the increasing length due to distortions from optical link.
On the other hand, digitized radio transmission minimizes the physical impairments and can
maintain its dynamic range independent from the fiber’s transmission length. Nevertheless,
the optical link requires a high bandwidth due to the digitalization process, which from the
implementation point of view represents one of the major challenges. This new context will
change the network infrastructure and has forced operators to embrace solutions to improve
the capacity of the system, mainly in radio access network (RAN). A new concept of RAN,
called Centralized-RAN (C-RAN) is gaining great interest because this architecture improves
the fixed/mobile convergence. In comparison with a classic architecture, this comes out with
an innovative architecture where all complex functionalities are executed in the central office
(CO), while the base station (BS) is responsible for executing less complex functions which
bring reduced costs, improved performance and fixed/mobile convergence. Based on this
information, this thesis proposal aims to investigate the radio over fiber scenarios as a
solution to provide real access networks. In order to meet this goal, first we intending to
investigate architectures by simulations, after we want replay the proposed followed by

experimental demos in more realistic scenarios.

Keywords: Radio over Fiber, C-RAN, Optical Access Networks
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

As novas geracOes de redes moveis precisam atender a demanda decorrente do
crescimento exponencial por largura de banda. Estudos preveem que a partir de 2020 as redes
deverdo ter infraestrutura para suportar um crescimento 1000 vezes maior, comparado a
década atual [Nokia, 2011]. Servicos como video em ultra definicdo, jogos on line,
comunicacdes machine-to-machine e computacdo em nuvem sdo alguns exemplos de
aplicacdes que estdo cada vez mais presente no cotidiano dos usuarios e que requerem alta

largura de banda.

Esse crescimento do consumo de dados, além das aplicagdes, é decorrente do uso
macic¢o de dispositivos méveis. Estima-se que o nimero de dispositivos conectados em algum
tipo de rede movel é maior que o contingente populacional [Cisco Systems, 2013]. O
crescimento global de trafego do usuario final crescera 21% até 2018, enquanto que no
mesmo periodo a perspectiva de crescimento do trafego movel é de 61% [Cisco System,
2014].

Para atender a necessidade da demanda de trafego, especialmente mdvel, as
operadoras de telecomunicac6es tém explorado e desenvolvido novas solucdes para melhorar
a infraestrutura de rede e assim prover servicos de qualidade para os usuérios finais. Nesse
contexto, o LTE (Long Term Evolution) tem sido a principal solucdo da 42 geracéo de redes
moveis (4G). De acordo com a especificacdo, sé@o fornecidas taxas de pelo menos 1 Gbit/s
[Korowajczuk, 2011].

Ainda que a 5% geracdo de redes moveis (5G) encontra-se restrita as pesquisas e
debates, é esperado que até o final da década atual esse conceito esteja presente na
infraestrutura de rede das operadoras. Além do suporte as altas taxas de transmissdo, a 52

geracdo tera como principio o conceito de “sociedade conectada” tendo como base tais



fatores: o alto nimero de dispositivos conectados simultaneamente, melhor cobertura, alta

eficiéncia espectral, baixo atraso, baixo consumo de energia, entre outros [METIS, 2013].

Apesar dos avancos significativos na infraestrutura das redes moveis, os tradicionais
enlaces de radio que conectam a BS (Base Station) ao nucleo da rede (backbone) néo
permitem explorar as novas tecnologias em sua totalidade, devido as limitagOes relacionadas
com a capacidade de transmissdo e, das altas perdas. O LTE operando em setores com
maultiplas antenas pode requerer taxas de até 10 Gbit/s, por exemplo. Do ponto de vista de
implementacao, essa limitacdo dos enlaces tradicionais sem fio é um dos principais desafios
para as operadoras. Para contornar esse desafio, a solucao natural é a conexdo da antena com
nacleo da rede por meio de enlaces Opticos. Assim, a combinagdo da alta capacidade de
transferéncia das redes Opticas, com a mobilidade e flexibilidade das redes sem fio €

considerada uma solucdo em potencial para atender os novos requisitos por largura de banda.

As solucBes mais utilizadas para integracdo optico/sem fio sdo baseadas em sistemas
RoF (Radio over Fiber) que consiste na transmissdo de um sinal de radio da CO (Central
Office) para antena sobre um enlace éptico. Da antena o sinal é propagado para os receptores.
Como as redes PONs (Passive Optical Networks) possuem baixo custo de implantacéo e larga
utilizacdo, o cenario mais provavel dessa integracéo € utilizacdo de sistemas RoF baseados em
padrdes PON, sobretudo considerando as NG-PON (Next Generation PON) que proveem

capacidades de transmissdo na ordem de dezenas de gigabits.
1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Esse novo paradigma de integracdo Optico/sem fio tem modificado
significativamente a infraestrutura de rede mdvel atual, principalmente no RAN (Remote
Access Network), o que vem forgando as operadoras a buscar solu¢des que visem aumentar a
capacidade da rede, sem comprometer os custos. Diante desse cenario, um novo conceito de
RAN centralizado, denominado C-RAN, tem atraido consideravel interesse [China Mobile,
2010]. Em comparagdo com o modelo tradicional, o C-RAN concentra todas as
funcionalidade mais complexas na CO, transferindo para antena opera¢des mais basicas como

recepcdo e amplificacdo do sinal. A conexdo entre a CO e a antena na ODN (Optical



Distribution Network) é realizada sobre o segmento chamado fronthaul que faz uso de

sistemas radio sobre fibra para transmissdo de dados.

A respeito das transmissfes de radio sobre fibra, os principais desafios estdo
relacionados com o modo em que o sinal € transmitido. A transmissdo analégica traz como
vantagem a simplicidade da antena, por outro lado o sinal é suscetivel aos efeitos da
atenuacéo e dispersdo da fibra, que limita o desempenho da transmisséo. Em contrapartida, a
transmissdo de sinais de radio digitalizados minimiza as restri¢cbes dos sistemas analdgicos e
possui melhor desempenho, sobretudo em relacdo ao alcance. Entretanto, as transmissdes
digitais requerem alta capacidade no enlace éptico devido as altas taxas de transmissdo
decorrentes do processo de digitalizacdo. Um cenério considerando transmissfes LTE-A por
meio de interface de radio digital CPRI (Common Public Interface Radio) tem capacidade de
operar com taxas de até 10.137,Gbti/s, o que pode ndo ser suportado no segmento fronthaul
[CPRI, 2013], especialmente quando o padrdo PON é constituido por sistemas legados, como
por exemplo o padrdo G-PON que fornece taxa méxima de 2.5 Ghit/s.

Diante disso, a realizacdo de estudos no contexto de radio sobre fibra é de grande
importancia para prover solucdes que considerem aspectos relevantes de sua real utilizacédo
enguanto solucdo em cenérios de rede de acesso, levando em consideracdo os desafios dos
diferentes tipos de transmissfes de radio (analdgica e digital) e da compatibilidade com
padrBes das redes dpticas de acesso, tanto dos sistemas legados, quanto dos novos padrées.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. GERAL

Face ao exposto, essa proposta de tese tem como objetivo principal propor e
investigar cenarios de rede de acesso visando a integracdo de redes opticas e sem fio por meio
de tecnicas de transmissdo de radio sobre fibra enquanto solucdo para redes de acesso em

func&o da crescente demanda por largura de banda, especialmente nas redes moveis.
1.3.2. ESPECIFICOS

Essa proposta de tese tém os seguintes objetivos especificos:



e Estudar os principais conceitos, aspectos e desafios relacionados com a
integracdo de redes Opticas e sem fio baseados em técnicas de radio sobre
fibra.

e Investigar, por meio de simulagéo, sistemas de radio sobre fibra baseado em
transmiss@es analdgicas e digitais.

e Investigar, por meio de simulagdo, os principais aspectos relacionados a
compatibilidade dos sistemas de radio sobre fibra em contexto de
coexisténcia no qual a infraestrutura de distribuicdo dptica é composta por
sistemas legados (G-PON, XG-PON) e novos padrdes (TWDM)

e Realizacdo de andlises sisttmicas experimentais visando a investigacdo de
cenarios mais realisticos de coexisténcia entre sistemas de radio sobre fibra
com TWDM e RF-Video Overlay, com enfoque principal no impacto que
essas tecnologias podem exercer nos sistemas de radio sobre fibra (analogico

e digital).
1.4. TRABALHOS CORRELATOS

A convergéncia entre redes opticas e sem fio continua sendo um tépico importante de
pesquisa mesmo duas décadas ap6s surgimento dos primeiros trabalhos que investigaram a
utilizacdo de fibra dptica como solucdo para estender o alcance e prover maiores taxas de
transmissao para as redes sem fio [Cooper, 1990] [Fye, 1990]. Essa integracdo, € uma solugéo
promissora que possibilita as operadoras de telecomunicacBes atender os requisitos do

usuario, em especial por maiores taxas de transmissao.

Desde o surgimento dos primeiros trabalhos, diversos cenarios baseados em sistemas
de radio sobre fibra vem sendo investigados como a principal abordagem para prover uma
real integracdo de redes oOpticas e sem fio [Wake, 2002] [Mitchel, 2006]. Tradicionalmente
sistemas de radio sobre fibra s&o baseados na transmissdo de sinais analdgicos (RoF),
entretanto diversos trabalhos tém demostrado que esse tipo de técnica traz uma série de
restricbes introduzidas tanto por componentes elétricos e opticos. Por outro lado, o
desenvolvimento de sistemas de radio baseado na transmisséo de sinais digitalizados tém

despertado maior interesse devido a sua robustez proveniente da maturidade dos sistemas
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digitais que permite enlaces com maior alcance, maiores taxas, menor consumo de energia,

entre outros.

Em [Nirmalathas et al., 2010] os autores apresentam uma revisdo a respeito das
diferencas entre as arquiteturas baseadas em RoF (Radio Over Fiber) e DRoF (Digital Radio
Over Fiber). Um sistema DRoF multicanais é validado experimentalmente. Os resultados
demonstram melhor desempenho da abordagem digital em relagdo a analdgica,
principalmente no alcance do enlace. Na andlise comparativa, a transmissao do sinal DRoF
mantém o mesmo desempenho até o ruido térmico no receptor se tornar predominante. Em
outras palavras, o alcance maximo do DRoF ndo é limitado pela distancia do fibra, mas a
partir de certo ponto pelo ruido no receptor. Por outro lado, o enlace do sistema RoF decresce
linearmente com a comprimento da fibra devido ao fenémeno da atenuacéo e da dispersdo. Na
analise apresentada, para que ambos sistemas tivessem desempenho semelhante, em termos de
alcance, a transmissdo baseada em RoF deveria ser compensada com aumento da poténcia de

transmisséo, representando maior consumo de energia.

No contexto de consumo de energia, o trabalho [Yang, Nirmalathas e Lim, 2011]
prope um modelo de consumo de energia para investigar a eficiéncia energética em
diferentes arquiteturas de antena baseada em sistemas DRoF e RoF. Em todas as comparac6es
realizadas, as técnicas baseadas em DRoF obtém vantagens em termos de eficiéncia enérgica,
principalmente em BS tradicionais que possuem maior alcance, geralmente utilizadas para
cobrir zonas rurais. Entretanto, solu¢es baseadas em transmissdao RoF sdo potencialmente
competitivas com as digitais em areas urbanas, em que uma maior cobertura € compensada
com o aumento da quantidade de BS de baixa complexidade (small cell) que operam com

menor poténcia de transmiss&o.

A transmissao de sinais de radio tem tambéem atraido uma particular atengéo para o
uso de frequéncias milimétricas ndo licenciadas como é apresentado em [Beas, et al, 2013].
Porém, a viabilidade de implementacdo em sistemas digitais € estritamente limitada pelo custo
associado das ADCs (Analog to Digital Converters) que nesse tipo de aplicagdo necessita
operar com alta frequéncia de amostragem. No trabalho [Chu, Jacob e Kim, 2010] €
apresentado uma solucdo de uma ADC com capacidade de operar em até 40 GS/s (Giga

Samples per second), porém dispositivos com esta configuragdo além de possuir alto custo de
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implementacdo, tem alto consumo de energia. Para lidar com essa limitacdo, alguns autores
tém investigado o conceito de downconversion e subsampling [Yang, Nirmalathas e Lim,
2011] que convertem o sinal para frequéncias mais baixas, em IF (Intermediate Frequency)
ou (Base Band), diminuindo os requisitos da frequéncia de amostragem na ADC. Na primeira
técnica, a conversao do sinal é realizada com auxilio de componentes elétricos como mixers e

osciladores, enquanto que a segunda € feita por meio de algoritmos.

A integracdo de redes opticas e sem fio utilizando solucGes baseadas em sistemas de
radio sobre fibra também tem sido investigado na arquitetura C-RAN. Diversos trabalhos
abordam o conceito inicialmente introduzido pela China Mobile (China Mobile, 2010) e
atualmente adotado por diversas operadoras. Em [Saadani, et al, 2013] s&o apresentadas
oportunidades quanto ao uso de DRoF no contexto do C-RAN para o LTE-A. Sistemas
baseados em DRoF além de atender a constante demanda por maiores taxas de transmisséo,
permite diminuir os custos de implementacdo visto que o processamento complexo
centralizado pode ser compartilhnado com mudltiplas antenas, diminuindo consequentemente o
consumo de energia. Nos resultados apresentados em [Carapellese, 2014], ha uma reducédo de
até 65% de consumo de energia para arquitetura em areas urbanas, e até 40% de reducdo em

areas rurais.

Do ponto de vista de implementacéo pratica, a utilizagdo de transmissGes DRoF com
o protocolo CPRI ainda é um desafio no contexto do C-RAN devido as altas taxas de
transmissdo requeridas pelo DRoF no segmento fronthaul e também por conta dos requisitos
de jitter e delay. O trabalho proposto por (Ponzini et al, 2013) tem como proposta contornar
tais desafios por meio do uso de CPRI sobre WDM (Wavelength Division Multiplexing).
Além de suportar altas taxas de dados, o atraso dos sistemas WDM ¢é compativel com os
requisitos requeridos pelo CPRI. Parte da solucdo tambeém envolve a proposta de um
algoritmo, o qual permite a sintonizacdo automaética de comprimentos de onda. Assim, cada
par é capaz de alocar lambdas para transmissdo no sentido downlink e uplink, bem como
definir a taxa de transmissdo a ser utilizada. A solucdo proposta demonstra ser uma solucgéo

escalavel para transmissdes CPRI.

Tradicionalmente, a conexdo entre a CO e a antena ¢ realizada por meio de uma

transmissdo digital (DRoF sobre CPRI). Entretanto, como dito anteriormente, esse tipo de
6



abordagem requer enlaces Opticos com alta capacidade de largura de banda. Por conta disso,
alguns trabalhos na literatura propdem contornar essa limitagdo por intermédio da transmisséo
RoF no contexto da arquitetura C-RAN. Em [Liu, et al, 2013], é apresentada uma arquitetura
multisservigo que visa prover altas taxas de transmisséo para small cells. Apesar de ndo diferir
de outras abordagens puramente analdgica como proposto por [Nirmalathas et al, 2010], o
trabalho enfatiza cenarios heterogéneos com coexisténcia de sistemas legados (WiFi) e outros
servicos (WiMAX e ondas milimétricas) por meio de canais WDM. Ainda que esse tipo de
abordagem, baseada RoF seja uma alternativa diante dos desafios do DRoF, sua real aplicagéo
vai na contramdo do mercado cuja as solucdes adotadas por operadoras ( NTT, France
Telecom/Orange, VVodafone e outras) e por fabricantes (Alcatel-Lucent , Samsung Smart LTE,

Ericsson e outras) tém sido baseadas em CPRI (DRoF).

Como citado, do ponto de vista de implementacdo pratica, as solu¢des baseadas em
DRoF tém como desafio, dentre outros, as altas taxas requeridas pelo DRoF nos enlaces
Opticos , como exposto em [Nirmalathas et al, 2010] e [Saadani, et al, 2013] . As técnicas de
downconversion e subsampling vem sendo utilizadas como forma de diminuir a frequéncia
de amostragem na ADC e, consequentemente, gerar uma menor taxa de transmissdo no enlace
Optico. Todavia, esse desafio ndo € investigado de forma mais ampla pois grande parte dos
trabalhos encontrados na literatura propdem solucdes para um contexto isolado, geralmente
baseado na comparacdo entre RoF e DRoF, considerando principalmente o desempenho em
termos de alcance. As investigacbes em torno da arquitetura C-RAN, por exemplo,
comegaram a ser exploradas recentemente [Liu, et al, 2013] [Ponzini et. al., 2013]
[Carapellese, 2014] e por isso ainda é um topico em aberto. Outra lacuna dentro desse
contexto refere-se as tecnologias candidatas para o enlace éptico que suportardo as altas taxas

de transmiss&o requeridas pelas novas aplicacOes e tecnologias.

As redes PONSs sdo as principais candidatas devido ao baixo custo de implementacéo
e larga utilizacdo por parte das operadoras de telecomunicagdes, porém nem todos os padrdes
suportam os requerimentos de largura para novas demandas, como é caso do CPRI que pode
requerer até 10.137 Gbit/s. O Gigabite-PON ( ITU-T G.984.7, 2010), por exemplo, suporta
taxas maximas de até 2.5 Gbit/s, enquanto que o XG-PONL1 (ITU-T G.987, 2010) é capaz de

oferecer até 10 Gbit/s no sentido downlink, mas apenas 2.5 Gbit/s no sentido upstream. Ainda
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que o padrdo XG-PONZ2 possibilite taxas simétricas de 10 Gbit/s, as tecnologias da NG-PON2
[ITU-T G.989.1, 2013] surgem como a solucdo mais promissora para arquiteturas que
necessitam de enlaces de alta capacidade. O NG-PONZ2 fornece taxas agregadas de 40 Gbit/s,
e opcionalmente 80 Gbit/s.

O padréo ITU-T G.989.1 consiste de TWDM-PON (Time Division Multiple Access-
PON) como primeira solugéo para NG-PON2 com opcional utilizagdo de WDM. A principal
razdo para essas duas abordagens serem usadas esta relacionada com a necessidade de se
oferecer links ponto-a-ponto de alta capacidade. O TWDM, apesar de oferecer altas taxas, €
incompativel com o CPRI devido aos altos atrasos herdados do TDM-PON, como é
apresentado em [Lida et al, 2013]. Por outro lado, as caracteristicas do WDM sdo mais
promissoras porque além da compatibilidade em termos de delay e jitter, oferece maior
flexibilidade para o operador possibilitando uma série de configuragdes como o uso de canais

dedicados para cada setor de uma BS [Nesset, 2014].

Diante da revisdo apresentada, observa-se que as pesquisas em sistemas de radio
sobre fibra enquanto solucdo para integracdo de redes fixas e mdveis tem evoluido
significativamente, sobretudo na década atual. As vantagens e desvantagens sobre as duas
principais abordagens, RoF e DRoF, vem sendo investigadas em diferentes contextos como o
alcance do link [Nirmalathas et al, 2010] e o consumo energético [Yang, Nirmalathas e Lim,
2012] [Carapellese, 2014]. Em ambos, as transmisses baseadas em DRoOF possuem a
vantagem da maturidade dos sistemas digitais para a construcdo de enlaces robustos, o que
tem impulsionado o desenvolvimento de interfaces baseadas nesse tipo de transmissdo, como
o CPRI. Porém nota-se que ha uma caréncia de trabalhos que explorem o potencial dos
sistemas de radio sobre fibra em cenarios mais abrangentes que considerem tanto sistemas
legados (G-PON, XG-PON RF-Video Overlay) como novos padrdes (TWDM-PON e WDM-

PON) e por conta disso é 0 objeto de estudo principal dessa tese.
1.5. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Para um melhor entendimento dos temas aqui tratados, esse documento foi

organizado da seguinte forma:



No capitulo 2, sdo expostas as principais tecnologias de redes de acesso cabeadas e

ndo cabeadas, com énfase na evolucdo das redes PON

No capitulo 3, sdo apresentados os sistemas de radio sobre fibra analdgico e digital,
bem como as suas principais carateristicas, arquiteturas e fontes de degradacdo. Nesse

capitulo também apresentada a interface CPRI e a arquitetura C-RAN.

No capitulo 4, é apresentado o estudo de caso baseado em simulagdo no qual
investiga-se as principais limitacGes dos cenarios RoF e DRoF, e os principais aspectos de

compatibilidade em cenério de coexisténcia.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso baseado em experimentacdo em que a énfase

é a investigacdo dos sistemas de radio sobre fibra em cenarios de coexisténcia.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nessa tese, as
principais contribuicGes e também os pontos que ainda serdo investigados a partir dos estudos

até entdo realizados.



2. REDES DE ACESSO

2.1. NAO CABEADAS

As rede sem fio sdo geralmente classificadas em redes pessoais, locais e de longa
distancia, que se diferem principalmente pela &rea de cobertura méxima. Atualmente,

dispositivos como smartphone e tablets dispdem de interfaces para todas elas.

As redes PAN ( Personal Area Networks) possuem alcance maximo de 10 metros e
como préprio nome sugere € voltado para computacdo pessoal. Nesta categoria os padrbes
mais utilizados sdo o Bluetooth e UWB (Ultra Wide Band). O Bluetooth, especificado pelo
padrdo IEEE 802.15.1 [IEEE 802.15.1, 2002], permite taxas de transmissdo de até 1 Mbit/s ,
enquanto que o UWB [IEEE 802.15.3, 2003] fornece velocidade de aproximadamente 400

Mbit/s, sendo mais utilizado para a transmissdo de servigos multimidias.

As redes LAN (Local Area Network ) ou WLAN (Wireless-LAN) por sua vez,
baseadas na familia IEEE 802.11x, possibilitam o uso mais amplo de aplicacdes, além de
atenderem uma quantidade maior de usuarios. Do ponto de vista das operadoras, essa
tecnologia é uma solucdo atraente para cobertura indoor principalmente de areas com grande
densidade de usuarios como aeroportos, prédios comerciais e bairros residenciais. As redes
802.11x podem ser constituidas por meio de duas topologias: infraestrutura e ad-hoc. No
modelo baseado em infraestrutura, cada estacdo da rede se comunica com um elemento
central chamado AP (Access Point), desta forma, todo trafego de rede entre as estacdes passa
pelo AP que, por sua vez, pode estar integrado a uma rede local fixa. A topologia ad-hoc
segue outra linha de aplicacéo, nesta arquitetura as estacdes comunicam-se diretamente entre

si, ndo existindo um elemento centralizador.

Os padrdes associados as WLANS operam na faixa de frequéncia entre 2.4 - 5.0 GHz
e a capacidade de transmisséo varia de acordo com a tecnologia. As especificacdes IEEE
802.11a [IEEE 802.11a, 1999] e IEEE 802.11g [IEEE 802.11g, 2003] suportam até 54 Mbit/s,
enquanto que o padrdo IEEE 802.11b [IEEE 802.11b, 1999] suporta até 11 Mbit/s. O padrédo
mais recente, denominado IEEE 802.1lac [IEEE 802.11n, 2009], trouxe melhorias
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significativas, fornecendo taxas de transmissdo de aproximadamente 1 Gbit/s na faixa de

frequéncia de 5 GHz.

Ja as redes WAN (Wide Area Network) desde o inicio foram associadas as
operadoras de telefonia e tém evoluido constantemente ao longo do tempo. As primeiras
geracOes de redes moveis transmitiam apenas voz, dentre as quais a TACS (Total Access
Communication System) foi bastante utilizada na Europa, enquanto a AMPS ( Advanced
Mobile Phone Service) nos EUA. Na 22 geracdo, o0 GSM (Global System for Mobile
Communication) e a CDMA (Code Division Multiple Access) foram as tecnologias mais
populares na Europa e nos EUA, respectivamente. O CDMA trabalha com o conceito de
espalhamento espectral e multiplexacédo por divisdo de cédigo que inicialmente foi criada para
transmisséo de voz, porém permitia a transmissao de dados em baixas velocidades. J& 0 GSM
utiliza o conceito de comutacao por circuito com TDM (Time Division Multiple Access) para
transmissdo de voz e o0 HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) para transmissdo de
texto (SMS) (Korowajczuk, 2011).

O primeiro padréo a considerar de fato transmissdo de dados foi 0 GPRS (General
Packet Ratio Service), padronizado em 2001, suporta taxas teoricas entre 57 e 144 Kbit/s. Em
2002 surgiu a tecnologia EDGE (Ehanced Data Rates for GSM Evolution) que alcanca taxas
de aproximadamente 384 Kbit/s. Ainda que tais tecnologias possibilitassem transmissdo de
dados, a funcionalidade principal ainda era a transmisséo de voz [Korowajczuk, 2011].

Somente as tecnologias da 32 geracdo passaram a incorporar canais apropriados para
transmissdao de dados. Dentro desse cenario, 0 GSM mudou para CDMA utilizando a
tecnologia de transmissao WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) por meio do
padrdo UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) [Korowajczuk, 2011]. Esse
padréo inicialmente foi definido para transmissdo de voz, porém com potencial para adi¢ao de
canais otimizados de dados. Nesse contexto, surgiu 0 HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) e HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) para transmissdes em donwlink e
uplink, respectivamente. Ambas tecnologias foram consolidadas no HSPA (High Speed
Packet Data) e HSPA+ (Release 7).

Tabela 2.1. Caracteristicas das principais tecnologias de telefonia celular
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Geracéo 2G 3G 4G

Tecnologia GSM | GPRS | EDGE | WCDMA HSPA HSPA+ | LTE LTE-A

Taxa 14,4 114 384 2 7,2-14,4 | 21/42 100 1

(downlink) Kbit/s | Kbit/s | Kbit/s Mbit/s Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s Gbit/s

Vazao 470 470 5,76 7,2/11,5 50 0,5
(uplink) Kbit/s Kbti/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s Ghit/s
Tamanho do
0,2 0,2 0,2 5 5 5 20 100
canal (MHz)
Laténcia (ms) 500 500 300 250 ~70 ~30 ~10 <5

A 42 geracdo de redes mdveis cuja solu¢do mais adotada pelas operadoras é o LTE
(Long Term Evolution), € especificada pelo 3 GPP (3rd Generation Partnership Project). O
LTE surgiu dentro de um novo contexto, em que o principal requisito € a alta transmissdo de
dados e ndo mais de voz [Korowajczuk, 2011]. Essa tecnologia tem como vantagem em
relacdo as tecnologias anteriores a alta eficiéncia espectral, as altas taxas de transmissdo, o
baixo atraso e a flexibilidade em termos de frequéncia e largura de banda. De acordo com a
especificacdo, o LTE fornece taxas de 1 Gbit/s, podendo alcancar até 10 Gbit/s em cenarios
com multiplos setores por antena na versdo mais recente, denominada de LTE-Advanced
(LTE-A).

A quarta-geragdo (4G) se encontra em fase de expansdo, entretanto muito ja se tem
discutido a respeito da geracdo seguinte. O denominado 5G ainda ndo é um padréo oficial e
seu escopo ainda esta limitado as pesquisas e debates em alguns projetos como o METIS
(Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-twenty Information Society)

cujo objetivo é introduzir essa nova geracao no mercado até 2020 [METIS, 2014].
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Diferente das geracOes anteriores cujo foco principal foi o aumento da taxa de
transmisséo, a evolugdo do 5G tem se baseado no conceito de sociedade conectada e, por
conta disso, tem como fatores importantes: maior nimero de dispositivos conectados
simultaneamente, maior eficiéncia espectral, menor probabilidade de falhas, menor atraso,
baixo custo de implantacdo, maior confiabilidade, melhor cobertura, entre outras. Em relacéo
a cobertura e capacidade, a expectativa é de que os conceitos de small cell e MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) sejam utilizados em grande escala. O 5G também implicard na
evolugdo continua de diferentes arquiteturas de implementacdo apropriadas para diversos
cenarios. A expectativa € de que as solucbes baseadas em 5G utilizem uma variedade de

solucdes e tecnologias como fibra, cobre, e outras.
2.2. CABEADAS
2.2.1. DSL

Tradicionalmente, as operadoras de telefonia e os provedores de servigo baseado em
cabo forneciam apenas um servico, telefone e TV, respectivamente. Entretanto, os provedores
expandiram sua infraestrutura para fornecer servigos bidirecionais, como acesso a internet que
incialmente foi realizado por meio de conexdes dial-up. Diante de um novo panorama no
mercado, as operadoras de telefonia decidiram investir na infraestrutura baseada em par de
cabo de cobre trancado existente para aumentar a largura de banda e ter competitividade no
mercado. A solucdo amplamente adotada foi a ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) e
posteriormente ADSL2+ [Starr et al, 2003]. O ADSL, em curto alcance, tem capacidade de
ofertar para cada usuério até 24 Mbit/s e 1 Mbit/s em downlink e uplink, respectivamente.

Incialmente, tais tecnologias suportaram servigcos oferecidos para 0s usuarios dentro
do contexto do “triple-play” (TV, Internet ¢ Telefone). Entretanto, a largura de banda
oferecida pelo ADSL se mostrou limitada diante do surgimento de novos servigos como
HDTV, jogos on line, cloud computing, dentre outros. Para lidar com essa limitacdo, algumas
operadoras seguiram a mesma filosofia do DSL, e para aproveitar a infraestrutura ja existente
passaram a utilizar novos padrdes de DSL, como o VDSL. Apesar das altas taxas, o curto
alcance do VDSL implica no uso de grande quantidade de DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexers) com a CO (Central Office) por meio de fibra Optica. Por conta disso, o
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VDSL demanda investimentos significativos para implementacdo, principalmente em termos
energéticos uma vez que as DSLAMs sdo equipamentos ativos que necessitam ser

alimentados por energia.

Diante disso, algumas operadoras passaram a investir em redes com alta capacidade
de transmiss@o, com baixo custo de manutencéo e operacdo. Nesse contexto, as redes PONs
(Passive Optical Network) tém atraido bastante interesse visto que toda a rede de distribuicdo

da CO ndo possui equipamentos ativos.
2.2.2. REDES OPTICAS

A simplicidade e o baixo custo sdo os aspectos mais importantes das redes PON
(Kazovsky, 2011), nelas uma OLT (Optical Line Terminal), localizada na CO, é
compartilhada através de um divisor passivo de poténcia (splitter) com diversas ONUSs
(Optical Network Unit) utilizando uma mesma infraestrutura de fibra. Dependendo da direcédo
da luz incidente, o splitter divide o sinal numa dada taxa de fracionamento, e o distribui da
OLT para as ONUs, ou das ONUs ao OLT [Effenberger, Kramer e Pfeiffer, 2007]. Toda a
infraestrutura entre a OLT e a ONU é denominada ODN (Optical Distribution Network). Na

Figura 2.1 é demonstrado a arquitetura de uma rede PON.

Optical Line Terminal

it S

Passive Optical Splity

Internet OLT
H w onu

\ Optical Network Unit

00

Figure 2.1: Arquitetura basica de uma rede PON.

Enlaces baseados em fibra Optica foram tradicionalmente usados no nucleo da rede e
para redes metropolitanas. Tais redes geralmente utilizavam duas fibras, um para cada direcéo
(downlink e uplink ). Contudo, nas redes de acesso, por conta dos custos associados, tem-se
adotado solugbes com apenas uma fibra para implementacdo em diversas arquiteturas. Uma

das opgdes € uso da arquitetura P2P (Point-to-Point) que utiliza em sua configuracdo fibras
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dedicadas para conectar a OLT a cada ONU, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.2. Com uma
fibra destinada para cada usuario, um alto grau de privacidade e taxas dedicadas sdo
garantidas. Por outro lado, essa arquitetura além de possuir um alto custo devido ao preco
associado a propria fibra, possui o problema de espaco devido a possiblidade de existir uma

grande quantidade de fibra num mesmo duto subterraneo.

ONU, }--

o
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Figure 2.2: llustracdo da arquitetura Point-to-Point

Outra solucdo € uso de arquiteturas P2MP (Point-to-Multipoint) em que a conexao
entre a OLT e a ONU pode ser compartilhada com uma mesma fibra, como demonstrado na
Figura 2.3. Em P2MP, a configuracdo mais comum é baseada em arvore com splitters
passivos entre a OLT e a ONU. Ha também a possibilidade de configuracdo em modo estrela,
no qual em vez de splitters passivos um dispositivo ativo é utilizado, todavia esta
configuracdo néo faz parte do escopo desse trabalho.
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Figure 2.3: llustracdo da arquitetura P2MP

A arquitetura P2MP tem como vantagem a redugdo da quantidade de fibra e o

compartilhamento dos custos da OLT, isso possibilita 0 uso de componentes de baixo custo
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nas ONUSs, visto que os componentes de maior complexidade estdo localizados na OLT. O
compartilhamento da OLT com diversas ONUSs, torna 0 MAC (Media Access Control) mais
complexo que o da arquitetura P2P. Além disso, a arquitetura P2MP requer uma alta largura
de banda agregada para garantir a entrega de altas velocidades individualmente. Por exemplo,
100 Mbit/s garante entrega de velocidade de 100 Mbit/s na arquitetura P2P. Enquanto que na
arquitetura P2MP, para 10 clientes, seria necessario pelo menos 1 Gbit/s para fornecer a

mesma velocidade que o P2P.

Estudos relacionados ao custo, largura de banda, consumo de energia e cenarios vem
sendo realizados ha algum tempo para diferentes arquiteturas [Sananes, 2005]. Contudo, para
implantacdo em larga escala, as operadoras de telecomunicagdes tém optado por arquiteturas
baseadas em P2MP, atualmente amplamente implementadas no mercado, particularmente nos

Estados Unidos e na Europa.
2.3. EVOLUQAO DAS REDES OPTICAS BASEADAS EM P2MP
2.3.1. TECNOLOGIA BPON

BPON (Broadband PON) foi a primeira rede PON padronizada pelo ITU-T em 1998.
Inicialmente, esse padrdo oferecia taxas agregadas de 622 Mbit/s em sentido downlink e 155
Mbit/s em uplink [ITU G.983.1, 1998]. Posteriormente, a especificagdo foi revisada e passou
a suportar taxas de 1244 Mbit/s (downlink) e 622 Mbit/s (uplink) [ITU-T G.983, 2005]. A
arquitetura do BPON ¢ baseada em arvore, com capacidade de atendimento de até 32 ONUSs
por cada OLT, com alcance méximo de até 20 km. A faixa de espectro reservada era de 1490
nm para downlink e 1390 nm para uplink, que atualmente séo utilizados pelo padrdo GPON
(Gigabit-PON). O BPON padréo tambem é conhecido como APON ou ATM PON devido a
utilizacdo do protocolo ATM (Asynchronous Transfer Mode) na camada 2. Esse padrédo nao

foi largamente utilizado, ficando restrito a algumas implementacdes da Verizon [Finn, 2008].
2.3.2. TECNOLOGIA EPON

O EPON (Ethernet PON) ou GE-PON (Gigabit EPON) faz referéncia ao protocolo
802.3ah do IEEE (Institute of Electrical and Elelectronics Engineers) [IEEE EPON, 2008]. O

EPON foi especificado em Junho de 2004 e surgiu com uma alternativa aos padrbes do ITU-
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T. Esse padrdo fornece taxas simétricas de 1 Gbit/s, com capacidade de atender entre 16 e 32
ONUs, que dependendo da poténcia utilizada pode atingir até 20 km. Além disso, é bastante

utilizado no Japéo e na Coreia do Sul onde foi largamente implementado.
2.3.3. TECNOLOGIA 10G-EPON

O 10G-EPON ¢é uma atualizacéo para o0 EPON, sendo que ambos os padrdes podem
coexistir na mesma ODN. Esse padrdo fornece taxas assimétricas de 10 Gbit/s, ou simétricas
com 10 Gbit/s downlink e 1 Gbit/s em upstream. As transmissdes em 10 Gbit/s no sentido
downlink utilizam a faixa de espectro de 1575-1580 nm, enquanto 10 Gbit/s e 1 Gbit/s se
sobrepdem na mesma faixa. Por conta disso, quando as duas configuracdes estdo presentes na
mesma ODN, o TDMA (Time Division Multiple Access) é utilizado para evitar interferéncia.
A especificacdo 10EPON, também referenciada como 802.3av, foi padronizada em Setembro
de 2009 [IEEE 10EPON, 2009].

2.3.4. TECNOLOGIA G-PON

G-PON (Gigabit-capable PON) € o padrédo sucessor do ITU-T BPON definido pela
familia G.984. O processo de padronizacao iniciou em mar¢o de 2003 com a definicdo das
caracteristicas gerais [ITU-T G.984.1, 2003] e da camada fisica [ITU-T G.984.2, 2004],
continuando em 2004 com a especificacdo da camada de convergéncia [ITU-T G.984.3, 2004]
e do gerenciamento da ONU [ITU-T G.984.4, 2004]. As principais modificacdes em relacédo
ao BPON referem-se a oferta de 2.5 Gbit/s para downlink e 1.25 Gbit/s para uplink
(opcionalmente 2.5 Ghit/s), também pela adogdo de um modo de encapsulamento (GEM) que
remove a obrigatoriedade do uso do protocolo ATM.

Na G-PON, a distancia maxima entre OLT e a ONU é 20 km, quando os
equipamentos Opticos operam na classe B+ (28 dB de balanco de poténcia) ou 30 km para
classe C+ (32 dB de balanco de poténcia). Posteriormente, foram publicadas especificagdes a
respeito da faixa de comprimento de onda para assegurar uma transicdo gradativa para 0s
novos protocolos [ITU-T G.984.5, 2007]. Atualizacbes do padrdo passaram a tratar do
aumento do alcance, que pode ser atingido com o uso de amplificadores &pticos e

regeneradores de sinal [ITU-T G.984.6, 2008]. Entretanto, a introducdo desses elementos
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ativos na distribuicdo remove algumas vantagens em termos de OPEX (Operational
Expenditure), porém aumenta o CAPEX (Capital Expenditure) principalmente quando a
implementacdo do G-PON e realizada em &reas com baixa densidade de usuérios. Algumas
alteragbes também foram feitas para garantir maior flexibilidade no alcance das ONUs,
aumentando a distancia maxima de 20 km para 40 km [ITU-T G.984.7, 2010]. Atualmente,

esse é o0 padrdo PON mais dominante na Europa e nos Estados Unidos (Verizon FiQOS).
2.3.5. REDES OPTICAS DE PROXIMA GERACAO

Os padrdes GPON e EPON possibilitam uma boa rela¢do custo beneficio em termos
de implantacdo e manutencdo, entretanto ndo exploram o verdadeiro potencial de capacidade
de transmissdo das fibras dpticas e, num futuro préximo, ndo atenderdo a continua demanda
por maior largura de banda. Esse fator tem impulsionado a padronizacédo da proxima geracao
de redes PON altamente escaldvel denominada NG-PON (Next-Generation PON), cuja as
principais caracteristicas sdo: (i) alta largura de banda , (ii) elevado nimero de usuarios, (iii)

maior alcance, (iv) compatibilidade com os sistemas legados, e outros.

O grupo FSAN (Full Service Access Network) tem conduzido estudos no contexto
das NG-PONs com a motivacdo de proporcionar solucdes no nivel das prestadoras de servico
para que haja uma migracdo gradativa entre as tecnologias da NG-PON com os sistemas
legados (GPON e EPON) [FSAN, 2015]. A NG-PON ¢ dividida em dois grupos, NG-PONL1 e
NG-PON2.

A NG-PON1 suporta coexisténcia com GPON na mesma ODN. Esta caracteristica
permite uma migracdo continua de clientes individuais para NG-PON numa ODN sem que 0s
servigos dos demais clientes sejam interrompidos. Por outro lado, na NG-PON2 a
coexisténcia com GPON néo é obrigatdria, contudo, devido aos custos de implementagéo,
acredita-se que ambas as tecnologias irdo coexistir por um longo periodo de tempo, até que
implementacdo dos novos padrbes sobreponha os sistemas legados. A Figura 2.4 ilustra a

evolugéo dos padroes PON da ITU-T.
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Figure 2.4: Evolucéo das redes PON especificadas pela ITU-T

A familia XG-PON é o padrdo adotado na NG-PONL1. Essa familia é divida em dois
grupos, XG-PONL1 e XG-PONZ2, ambas sao definidas pelo padrdo G.987 (ITU G.987, 2010).
O padréo suporta 10 Gbit/s em downlink e 2.5 Gbit/s em uplink no XG-PONL1, e 10 Gbit/s
simétrico em XG-PON2. Essa Ultima versdo ainda estd em fase de debate devido aos custos
envolvidos do laser em sentido uplink. Os padrées XG-PON podem coexistir com o G-PON
na mesma ODN devido a definicdo de comprimentos de onda dedicados para cada padrao,
conforme € ilustrado na Figura 2.5. Os ganhos em termos de taxa de transmissao ofertado pelo
XG-PON traz também uma reduc¢do na utilizacéo do espectro Optico. Além disso, a tecnologia
XG-PON néo ¢é compativel com o 10G-EPON, porém algumas técnicas de convergéncia no

nivel de camada fisica tém sido objeto de discussdo entre o IEEE e ITU-T.
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] ] ] ] ] 1 ] ] 1 ] ] 1 ] >
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Figure 2.5: Plano de comprimento de onda de coexisténcia dos padrdes G-PON e XG-PON
O NG-PON2 foi padronizado recentemente e suas principais funcionalidades
encontram-se descritas no padrédo G.989.1 [ITU-T G.989.1, 2013]. Esse padréo traz avangos

significativos em relacdo aos padrbes anteriores principalmente em relacdo a largura de
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banda. O NG-PON2 suporta taxas agregadas de 40 Gbit/s por OLT, e opcionalmente de 80
Gbit/s.

Das diversas solugdes candidatas para 0 NG-PON2, o padrdo ITU-T G.989.1 define
como primeira solu¢cdo o TWDM-PON e, opcionalmente, PtP WDM-PON. O TWDM-PON ¢
0 acrénimo para Time and Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network que,
como o proprio nome sugere, é a combina¢do do TDMA (Time Division Multiple Access) e 0
WDM (Wavelength Division Multiplexing). O sistema consiste na combinacdo de mdaltiplos
canais XG-PON na mesma ODN, usando comprimentos de onda distintos. De forma

resumida, 0 NG-PONZ2 oferece 0s seguintes requisitos:

e 4 a8 pares de canais TWDM;

e 10 Gbit/s simétrico;

e 10 Ghit/s downlink e 2.5 uplink

e 2.5 Ghit/s simétrico

e Alcance minimo de 40 km, com possibilidade de alcancar 60 km sem
utilizacdo de componentes ativos.

e Suporte a splitters de 1:256 utilizadores

O NG-PON2 também permite flexibilidade dependendo do cenéario utilizado. O
padrdo suporta por exemplo:

e 40 Gbit/s de capacidade em downlink e 20 km de alcance com suporte para,
pelo menos, 1:64 usuarios.

e 10 Gbit/s de capacidade em uplink e 20km com suporte para, pelo menos,
1:64 usuarios.

e Utilizagdo de P2P WDM com capacidade de coexistir com outros sistema
PON:s.

No que diz respeito a alocagdo de comprimentos de onda, alguns fatores que podem
influenciar na definicdo, visto que alguns componentes como lasers, receptores,
amplificadores e padrdes existentes possuem uma faixa de operacdo no espectro. O uso de

SOAs (Semiconductor Optical Amplifier) ndo apresenta qualquer restricdo particular uma vez
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que podem operar em qualquer banda, no entanto, geralmente EDFAs (Erbium Doped Fiber
Amplifiers) operam apenas em banda C e L. Esses aspectos devem ser considerados sobretudo
devido a necessidade do NG-PON2 aumentar o alcance e também suportar um maior nimero

de usuarios.

Deve-se analisar também o aspecto da coexisténcia, no qual 0 NG-PON?2 ird operar
em infraestruturas que possuem sistemas legados implementados (G-PON e servicos de
video) que possuem faixas de espectro reservadas. A primeira versao ITU-T G.989.1 nédo
define a faixa de frequéncia a ser utilizada, contudo a solu¢do mais natural € a utilizacdo das

bandas C e L para downlink e uplink por atender grande parte dos requisitos acima descritos.

A Figura 2.6 resume a evolugdo dos padrOes acima apresentados. Os padrbes
definidos pelo IEEE estendem os protocolos Ethernet para as arquiteturas P2ZMP que tem
como background a redes de computadores. Por outro lado, os padrées ITU-T estdo mais

préximos das operadoras de telecomunicacdes.

|
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Figure 2.6: Evolucéo dos padrdes de rede PON do IEEE e ITU-T
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3. SISTEMAS DE RADIO SOBRE FIBRA

Os sistemas de radio sobre fibra tém sido investigado desde a década de 90,
entretanto o processo de padronizagdo dessa tecnologia iniciou em 2014 pelo Study Group 15*
do ITU-T. Como a especificacdo ainda se encontra em andamento, as defini¢cGes ainda estdo
restritas a membros do ITU-T. Entretanto, 0s sistemas propostos nessa tese ja consideram

grande parte das especifica¢des definidas no documento provisorio.

O funcionamento de um sistema de radio sobre fibra consiste na transmissdo de um
sinal elétrico de radio frequéncia em um enlace éptico, por meio da modulacdo de uma
portadora elétrica em uma portadora éptica. A Figura 3.1 ilustra a arquitetura basica de um
sistema de radio sobre fibra em que as informacdes sdo transmitidas da CO (Central Office)

para a BS (Base Station) que em seguida é distribuido para pontos de acesso, residéncias,

Fiber-feeder

Network -~

dispositivos moveis, dentre outros.

Customer
Units

Central
Office

Figure 3.1: Arquitetura de um Sistema de R&dio Sobre Fibra
Os sistemas de radio sobre fibra simplificam significativamente a BS uma vez que as
funcbes de maior complexidade sdo processadas na CO, ficando a antena responsavel por
funcionalidades com menor processamento como recepcdo e amplificacdo do sinal. Além

disso, sistemas de radio sobre fibra apresentam outros beneficios [Ng’oma, 2005], tais como:

1Study Group 15: http://www.itu.int/rec/T-REC-G.Sup55-201507-P/en
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e Baixa atenuacdo: Meios de transmissdo como par de cobre e radio
apresentam altas perdas. Por outro lado, a baixa atenuacdo da fibra possibilita
o0 alcance de sinais de radio em longas distancias, sem a necessidade do uso
de repetidores. Nas fibras multimodo que sdo mais utilizadas pelos
operadores, as perdas por atenuacdo séo de aproximadamente 0.2 dB/km e
0.5 dB/km nas janelas de 1550 nm e 1300 nm, respectivamente [keiser,
2003].

e Largura de banda: As fibras O&pticas permitem elevadas taxas de
transmissdo, possibilitando o desenvolvimento de sistemas com oferta de
dezenas de gigabits. [ITU-T G.989.1, 2013];

e Imunidade a interferéncias eletromagnéticas: As fibras sdo constituidas de
materiais dielétricos, ou seja, ndo conduzem eletricidade. Essa caracteristica
torna os sistemas de radio sobre fibra imunes a interferéncias

eletromagnéticas (EMI — Electromagnetic Interference) [Keiser, 2003];

e Custo reduzido: A centralizacdo das funcionalidade mais complexas na CO
possibilita BS mais simples, tornando possivel a redu¢do no consumo de
energia. Considerando o0 cendrio em que a operadora ja dispde de
infraestrutura de rede, os custos de implementacdo podem ser reduzidos visto
que os recursos de uma mesma CO podem ser compartilhados com vérias
BSs [Yan, Lim e Nirmalathas, 2011];

e Oferta de multiplos servicos: A entrega de servigos baseados em sistemas
de rédio sobre fibra independe de tecnologia o que possibilita a entrega tanto
de novas tecnologias e servicos, quanto de sistemas legados. Dessa forma,
podem coexistir na mesma redes servigos IEEE 802.11x, 2 G, 3G, 4G, entre

outros;

O principio fundamental de sistemas de radio sobre fibra consiste na transmissao de
sinais analogicos. Entretanto, a maturidade e a diminuicdo dos custos de componentes digitais

permitem a construgdo sistemas robustos. Nas secdes abaixo, serdo descritas as principais
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caracteristicas e limitacGes dos sistemas de radio sobre fibra. O termo RoF (Radio over Fiber)
sera utilizado como referéncia para sistema analdgico, ja o termo DRoF (Digitized Radio over

Fiber) sera utilizado para referenciar sistemas digitais.
3.1. ANALOGICO - ROF

Sistemas RoF sdo divididos em transmissor, meio de transmissdo e receptor,
conforme ¢€ ilustrado na Figura 3.2. Na transmissao da CO para a BS, uma portadora elétrica é
modulada em uma portadora Gptica e em seguida é transmitida na fibra com uso de um laser
como fonte Optica. No receptor, apds a deteccdo, o sinal é convertido novamente para o
dominio elétrico e finalmente propagado pela antena para os receptores. A transmissao no

sentido inverso, da BS para CO, segue 0 mesmo principio de funcionamento.

Fibra

- il)> (
BandaBase—-x - ‘,’_%—l-()—QU-I—- —;::/__I L&
| BPY Amp BPI lT @
|
x

Fibra

Ri ;%_U..—((L)—““—;%— _JD) (&

Amp

BPI BPI

Central Office Base Station

Figure 3.2: Arquitetura basica de um sistema RoF

A transmissao de sinais analégicos tem como principal vantagem a simplificacdo da
antena que, dependendo da frequéncia transmitida, pode conter apenas amplificadores e
receptores elétricos. Por outro lado, as transmissdes analdgicas sdo degradadas por uma série
de ruidos introduzidos por filtros, amplificadores, fotodetectores, além dos efeitos na fibra.
Entretanto, nessa tese foram considerados apenas 0s principais ruidos que degradam o
desempenho de modo mais significativo, conforme é ilustrado na Figura 3.3. No dominio
elétrico, as degradacbes estdo associadas, principalmente, com as distor¢es de
intermodulacdo e com o ruido térmico no receptor, porém foi considerado ainda o ruido
introduzido no processo de filtragem do sinal [Yang, 2011]. Esses ruidos serdo descritos na

secao a sequir.
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Figure 3.3: Principais fontes de degradagédo de um sistema RoF

3.1.1. FONTES DE RUIDO NO EMISSOR
3.1.1.1. RUIDODOFILTRO

Geralmente, os filtros sdo utilizados para selecionar o sinal de interesse e eliminar as
réplicas indesejadas, entretanto durante o processo de filtragem ruidos sdo adicionados por
esse componente. Sob o pressuposto de que o ruido térmico introduzido num dispositivo de
amostragem € um ruido branco gaussiano aditivo (AWGN — Additive White Gaussian Noise )
com média zero e a densidade espectral de poténcia (PSD —Power Spectral Density ) é uma
constante No, a relagdo sinal ruido (SNR — Signal To Noise Ratio) correspondente ao ruido
introduzido por um filtro BPF (Band Pass Filter) pode ser obtida a partir da equacgédo 3.1, em

que P; é a poténcia elétrica do sinal e B € a largura de banda do filtro[Yang, 2011].

N

SNRppr = N-B
0

(3.1)

3.1.1.2. DISTORCOES DE INTERMODULACAO

Durante o processo de conversdo E-O (Eletro-Optico), o sinal analdgico esta
associado a uma eficiéncia de conversdo determinada pelo tipo de modulacdo utilizada. Em
enlaces com modulagdo externa, as degradacbes de ndo linearidade sdo geradas
principalmente por moduladores MZM (Mach Zehnder Modulator) dos quais se originam
distor¢des harménicas e de intermodulacdo que contribuem para a degradacdo global do
enlace (Lee, 2013). A modulacdo direta, apesar de mais simples, apresenta como limitagdo a

pequena banda de modulacdo e o elevado RIN (Relative Intensity Noise).
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As distor¢bes de intermodulacdo de segunda e terceira ordem sdo mais comuns
[Kolner e Dolfi, 1987]. Geralmente seus produtos no espectro sdo obtidos por meio do two-
tone test, conforme € demonstrado na Figura 3.4. As distor¢Ges de intermodulagdo de segunda
ordem podem ser removidas com uso de filtros. Porém, a eliminacdo das de terceira ordem é
mais problematica visto que elas estdo localizadas proximo as frequéncias de interesse, como
pode ser observado na linha tracejada na figura. Os produtos de terceira ordem séo
introduzidos em 2f1-f2 e 2f2-f1, proximo & banda do espectro do sinal transmitido.

,a'_"h
’ ~

T AN
! \
I' ‘\
2-f1 ;2f1-f2 2]‘2-ﬂ“ 2+f1
| L s

Figure 3.4: llustracao do two-tone test para caracterizagdo dos produtos de intermodulacéo de 22 e 32
ordem.

O método denominado ponto de intercep¢do tem sido o mais utilizado para
caracterizar e mensurar o desempenho dos sistemas de radio sobre fibra em funcdo dessas
distor¢des [Scott e Frobenius, 2013]. O produto da intermodulacéo de terceira ordem é dado
pela equacdo (3.2), em que Pin é a poténcia do sinal, IP € o ponto de intercepcdo, IM é o

produto da poténcia de intermodulacéo.
IM(dBm) = 3P;, — 2IP (3.2)
A SNR das distor¢des de intermodulacdo podem obtidas a partir da equacéo (3.3)
SNRyy = 2IP — 2P;, (3.3)
3.1.2. DEGRADAGOES NO DOMINIO OPTICO

No dominio Optico, as degradacfes sdo decorrentes principalmente dos efeitos da
atenuacdo e da dispersdo cromatica [Nirmalathas et al, 2010]. Esses efeitos provocam um
impacto mais significativo em transmissdes com altas frequéncias e elevadas taxas de bits,
visto que esse tipo de cendrio necessita de uma alta poténcia transmitida, o que pode levar o

sistema a operar em zonas nas quais os efeitos nédo lineares séo mais severos. Em fibras
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monomodo, a dispersdo cromatica limita o alcance do enlace e pode originar descorrelacéo de
fase, levando a um aumento do ruido de fase na portadora [Novak, 2004]. Ja em fibras
multimodo, a dispersdo modal, além da distancia, limita também a largura de banda do enlace.
[Ng’oma, 2005].

A transmissao de sinais analdgicos em RF (Radio Frequency ) (RoF-RF), tem como
vantagem a simplificacdo da estacdo base visto que ndo ha necessidade de adicdo de
componentes elétricos para conversdo de sinal para frequéncias mais baixas, todavia, 0s
efeitos da dispersdo da fibra sdo mais severos em frequéncias mais elevadas, o que limita
significativamente o alcance. Além disso, esse tipo de transmissao requer técnicas de detecgdo
com alta velocidade devido as altas frequéncias transmitidas. Por outro lado, a utilizagdo de
sinais em IF (Intermediate Frequency) (RoF-1F) reduz significativamente os efeitos da
dispersdo. Em contrapartida, a implementacao da BS, para incorporar essa transmissao, requer
0 uso de equipamentos elétricos adicionais como osciladores locais e filtros, diminuindo

assim a simplicidade da antena.

Na transmissdo de sinais em BB (Base Band) (RoF-BB), o impacto da dispersao da
fibra é insignificante, contudo a configuracdo da estacdo é mais complexa devido ao aumento
de componentes elétricos na antena, o que pode tornar o sistema menos competitivo quando
comparado a enlaces tradicionais baseados em transmisséo sem fio. A Figura 3.5 ilustra as
diferentes arquiteturas para os sistemas RoF-RF, RoF-IF e RoF-BB.

/4

RoF-RF RoF-IF o\ RoF-BB

(a) (b) (©)

Figure 3.5: Modelos de BS para sistemas RoF, onde as letras representam as diferentes arquiteturas em:
(a) Radio Frequency ; (b) Intermediate Frequency e (c) Base Band.
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3.1.3. FONTES DE RUIDO NO RECEPTOR
3.1.3.1. RUIDO DO FOTODETECTOR

As degradagdes no receptor sdo originadas no fotodetector em funcdo do ruido
térmico dos circuitos elétricos e do ruido de shot devido a aleatoriedade de recepcdo dos
fotons [Agrawal, 2010]. O ruido térmico pode ser obtido a partir da equacéo (3.4), em que I4é

, . B , .
a corrente escura (dark current), g é a carga do elétron, Af = % é a largura de banda , Bpr é

a taxa total transmitida, RL € a resisténcia de carga para converter a corrente de saida para a

voltagem do sinal e R corresponde a responsividade no fotodector.
N%Z=2q(I4 +I,)Af, I, = RP;, (3.4)

Ja o ruido de shot pode ser calculado a partir da equacdo (3.5). Em que Ky é a

constante de Boltzmann, T é a temperatura do fotodector, F, é a figura de ruido.

4k, TF,Af
N%h=R—L" (3.5)

Logo, o ruido total no fotodector pode ser calculado a partir da equacéo (3.6).
N% =N2+N% (3.6)

Para sistemas com deteccdo direta, 0 SNR do fotodetector pode ser obtido a partir da
equacao (3.7).
R%*P?,

SNR = (3.7)
fotodetector — 41 TF A f
bRL n 2 q R Pin ﬂ f

3.1.4. SNR TOTAL DOS SISTEMAS ROF

A partir das fontes de ruido acima descritas, a SNR total do sistema RoF poder
obtido a partir da somatdria de todos os ruidos [Yang, 2011], como € apresentado em (3.8). A
utilizacdo do ruido introduzido pelos filtros na SNR ira depender da forma com que o sinal é

transmitido, conforme ilustrado na Figura 3.5.
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1 1 1
= +
SNR ™~ SNRppr+ SNRyy  SNRfotodector + SNRppr

(3.8)

3.2. DIGITAL - DROF

O processamento digital de sinais revolucionou os sistemas de comunicagoes
modernos, trazendo muitos beneficios relacionados principalmente a flexibilidade e
confiabilidade das transmissfes, imunidade a ruidos, dentre outros. Nesse contexto, a
maturidade dos sistemas digitais tém possibilitado a implementagdo de arquiteturas de radio

sobre fibra mais robustos que se apresentam como uma alternativa aos sistemas anal6gicos.

Na transmissdo digital, as degradacGes no dominio déptico que afetam os sistemas
RoF sdo minimizados assim, os enlaces possuem melhor desempenho e alcance [Nirmalathas
et. al, 2010]. Além disso, a diminuicdo dos custos das ADCs e das DACs (Digital-to-Analog
Converters) e 0s avangos nos requerimentos de hardware tém possibilitado a instalacdo
desses componentes nas BS e ndo somente na CO. Dessa forma, o enlace do transmissor ao

receptor passar ser realizada no dominio digital.

A Figura 3.6 ilustra a arquitetura basica de um sistema DRoF (Nirmalathas et al,
2010). No transmissor, o sinal elétrico é digitalizado por uma ADC com frequéncia de
amostragem definida pelo teorema de Nyquist [Zayed, 1993]. Posteriormente, a sequéncia de
bits em série modula uma portadora Optica e transmitida através da fibra. Do lado do receptor,
apos a deteccdo, o sinal é convertido para o dominio elétrico e em seguida convertido para
analégico novamente por meio de um DAC. No estégio final, o sinal € propagado pela antena
para o0s receptores. A transmissdo no sentido inverso, da antena para a CO, segue 0 mesmo

principio de funcionamento descrito.

Fibra

Transmissor RF -~ _T /)) ( &
— — E-O O-E — — —
el 2O — W <
BPF Amp 7
Processamento (

Digital do Sinal Fibra
@ ) (
J (
Receplor RE | L O-1 E-O = . . __T ‘&
BPF

Central Office Base Station

Amp

Figure 3.6: Arquitetura béasica de um sistema DRoF

29



Semelhante as transmissdes analdgicas, o desempenho do sistema DRoOF esta
relacionado com o impacto dos ruidos na transmissdo. O sistema digital é afetado por uma
série de ruidos, originados principalmente nas ADCs e no receptor, conforme € demonstrado
na Figura 3.7. No transmissor, durante o processo de conversao analdgico-digital na ADC, o
sistema é afetado principalmente pelos ruidos de jitter e de quantizacdo. No receptor, o sinal
também ¢ afetado pelo ruido térmico, conforme descrito no sistema RoF. Por outro lado, o
ruido de jitter na DAC é menos significativo que na ADC e por conta disso nao foi

considerado nessa tese. Os principais ruidos serdo descritos na se¢ao a seguir.

]

an
f — E-O O-E
DC I | DAC
* Ruido de Quantizagio * Ruido Térmico no * Ruido de Jitter
* Ruido de Jitter receptor

Figure 3.7: Principais fontes de degradacéo dos sistemas DRoF

3.2.1. FONTES DE RUIDO NO EMISSOR
32.11. RUIDODOFILTRO

Nas transmissdes DRoF, o ruido originado no processo de filtragem € o mesmo do

sistema RoF. Portanto, o0 SNR do ruido do filtro pode ser obtido a partir da equacéo (3.1).
3.2.1.2. RUIDO DEJITTER NA ADC

O ruido de jitter pode ser definido como um desvio temporal do sinal amostrado em
relacdo ao instante de amostragem ideal [Azeredo, 2011]. A poténcia do sinal amostrado é
dado pela equacdo (3.9), em que y é o sinal a entrada da ADC, t,, é o instante ideal de
amostragem, t, — 7, € 0 instante de amostragem real, &, € 0 erro ocorrido em funcdo do
jitter, N;jé a poténcia do ruido durante um periodo de amostragem e n representa a ordem do

sinal discreto amostrado.

N;(n) = E[e,(m)]*,&:(n) = y(t, — Tn)-¥(1a) (3.9)
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Para um sinal sinusoidal y = (t) = Asen(2rnft) e 2nft, <1 no qual a
amostragem é satisfeita por uma ADC normal, a média correspondente da poténcia de ruido
pode ser aproximada a partir da equagdo (3.10), em que o, € 0 erro quadratico medio do

instante de amostragem.
N, = 2m*f?07A* (3.10)

Considerando apenas o ruido de jitter, o0 SNR pode ser calculado a partir da equacédo

(3.11) em que P, é a potencia do sinal.

~

SNR; == (3.11)

ol

3.2.1.3. RUIDO DE QUANTIZACAO

O ruido de quantizagcdo como a diferenca de voltagem entre o sinal de entrada e o
sinal de saida. Esse erro é definido por eqn = yq(n) e y(n), onde y(n) é o sinal de entrada e
yq(n) é o sinal quantizado. Em uma ADC ideal, o erro é uniformemente distribuido entre
- 1/2 e+ 1/2 do LSB (Least Significant Bit). O RMS de eq(n) € dado por (3.12), onde Q é a
resolucéo de bits usados na ADC [Haykin, 2001].

1/2Q 1
RMSeqm) = (2971 f_ 1/quﬁ(n) =m (3.12)

A relacdo sinal ruido de quantizacdo é dada pela razdo entre o erro quadratico médio
do sinal de entrada e de quantizacdo. No caso de um sinal y(n) uniformemente distribuido e

com faixa dinamica de -1 a +1 tem-se que 0 RMSg,) = 37%/2. Dai, e de 3.12, a SNR de

quantizacdo (SNRg) é representada por (3.13).
SNR, = 201log;0(371/2+32?) = 6.0206Q (dB) (3.13)

Para um sinal M-QAM, ndo uniformemente distribuido, onde M ¢é a modulagéo de
um sinal QAM, nessa tese 16 (16-QAM) o RMS ¢ dado por (3.14).

31



VM +1

1
2
s 619

RMSX(H) = (

O SNRg € entdo obtido por (3.15). A equacdo denota que cada bit a mais na ADC,

representa um ganho de aproximadamente, 6 dB no SNR.

VM +1

1
2
Q
3N—3> V32

SNRQ = 2010g10 <

=6.02Q + 101log ng i) (dB) (3.15)

3.2.2. DEGRADACOES NO DOMINIO OPTICO

A transmissdo em sistemas DRoF pode ocorrer em diferentes frequéncias. No modo
mais simples, a transmissao € realizada com frequéncias em RF (DRoF-RF) em que a BS é
composta basicamente pelas ADCs/DACs e amplificadores/receptores, como ilustra a Figura
3.8 (a). Por outro lado, esse tipo de implementacdo requer conversores com alta taxa de
amostragem. Os conversores de alta frequéncia além de operar de forma instavel, possuem
custo elevado e alto consumo de energia. Além disso, as altas frequéncias de amostragem
contribuem para a taxa total de bits transmitido na fibra que pode ser compreendida como o
produto da frequéncia de amostragem da ADC e da quantidade de bits utilizados na

digitalizacdo do sinal.

A transmissdo de sinais em IF (DRoF-IF) diminui os requisitos dos conversores com
altas frequéncias de operagdo e, consequentemente, a taxa total na fibra. Entretanto, esse
sistema requer componentes adicionais como osciladores locais e filtros na BS, os quais

elevam os custos do sistema. O modelo de uma BS DRoF-IF é demonstrado na Figura 3.8 (b).
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Figure 3.8: Modelos de BS para sistemas DRoF, nos quais as letras representam as diferentes
arquiteturas: (a) Radio Frequency e (b)Intermediate Frequency.

3.2.3. RUIDOS NO RECEPTOR
3.23.1. RUIDO DO FOTODETECTOR

O ruido no fotodetector foi descrito anteriormente no sistema RoF. Portanto, o SNR
do ruido do filtro pode ser obtido a partir da equacéo (3.7) na secdo 3.1.3.1.

3.3. SNR TOTAL DOS SISTEMAS DROF

A partir das fontes de ruido acima descritas, a SNR total do sistema DRoF é dado
pela equagdo (3.16). A quantidade de ruido do processo de filtragem podera variar de acordo
com a arquitetura utilizada, entretanto nessa tese no sistema DRoF foi considerado a adi¢édo
equivalente a um filtro no emissor e um no receptor, conforme é demonstrado na Figura 4.3
(secdo 4.2.2).

SNRSNR_Total_1 = SNREI%F + SNR]_iL}ter + SNR(_Jl + SNRf_oltodector + SNRE}%F(3-16)
3.4. INTERFACE DE RADIO CPRI

As vantagens do sistema DRoF tém impulsionado a padronizacdo de arquiteturas de
antenas que incorporam interfaces de dados digitalizados para transmisséo de sinais de radio.
A implementacdo dessas arquiteturas tem sido baseada em especificacbes como CPRI
(Common Public Radio Interface) [CPRI, 2013] e OBSAI (Open Base Station Architecture
Iniative) [OBSAI, 2006], sendo que o CPRI é solucdo mais adotada uma vez que sua
implementacdo envolve operadoras de telecomunicacGes ( NTT, France Telecom/Orange,

Vodafone e outras) e fabricantes (Alcatel-Lucent , Samsung Smart LTE, Ericsson, entre

33



outras). O CPRI suporta varias taxas de transmissao que variam entre 614.4 Mbit/s e 10.137
Gbit/s.

De acordo com a especificacdo, o CPRI tem como objetivo principal a
implementacdo de uma interface de radio que independe de tecnologia (2G, 3G, 4G) e atua
como link entre 0 REC (Radio Equipment Control ) e o RE (Radio Equipment). A viséo geral

da interface é demonstrada na Figura 3.9 e possui 0 seguinte escopo:

1. Uma interface de radio digitalizada estabelece uma conexdo entre 0 REC e 0
RE, permitindo comunicacdo ponta-a-ponto e ponto-multiponto. Nesse
altimo cenéario, um mesmo REC pode ser compartilhado com diversas REs.

2. Informagdes de controle e gerenciamento, sincronizacdo e dados dos
usuarios sdo multiplexados por meio da interface.

3. A especificacdo abrange as camadas 1 e 2:

a. A camada 1 oferece suporte tanto para interface elétrica (geralmente
utilizado em BS tradicionais) quanto para interface Optica (para
interfaces REC)

b. A camada 2 oferece funcionalidade que garantem flexibilidade e

escalabilidade.

Radio Equipment Control (REC) Radio Equipment (RE)
Interface Interface
de rede Control & Sync. User Control & Sync. User Sem fio
A & S & A S
Layer 2 Layer 2
Layer 1 P9 Layer 1

Transmissao baseada em DRoF

Figure 3.9: Arquitetura da interface CPRI

3.5. ARQUITETURA C-RAN

Tradicionalmente, nas arquiteturas de RAN (Radio Access Network) a unidade
controladora BBU (Base Band Unit) e a unidade remota RRU (Remote Radio Unit) estéo

localizadas no mesmo espago como é ilustrado na Figura 3.10 (a).
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Figure 3.10:Arquiteturas de estagdes base, nas quais, as letras representam: (a) arquitetura tradicional
RAN; (b) arquitetura atual C-RAN

Nessa arquitetura a conexdo com a CO ¢é realizada por meio de links de radio
Entretanto, a utilizacdo de sistemas de radio sobre fibra tem modificado a arquitetura
tradicional com a introducdo de um novo cenario denominado C-RAN, em que C pode se

referir a “Centraliza¢do” ou “Cloud”.

O conceito C-RAN foi introduzido pela operadora China Mobile [China Mobile,
2010] e sua implementacdo representa um rompimento com o paradigma da arquitetura
tradicional, visto que a BBU e RRU estdo localizados em locais diferentes, conforme é
demonstrado na Figura 3.10 (b). Na arquitetura C-RAN, as funcionalidades complexas que
requerem mais processamento sdo executadas na BBU localizada na Central Office, enquanto
gue a RRH, localizada na prépria antena, € responsavel basicamente pelas funcionalidades de
recepcdo e amplificacdo do sinal. No fronthaul, a conexdo entre a BBU e RRU é realizada por
uma interface de réadio digital (CPRI ou OBSAI).

A arquitetura C-RAN permite reduzir os investimentos das operadoras em
infraestrutura mével. Primeiro, isso é possivel devido a reducéo dos custos de implementagéo
das RRHs em comparagdo com arquitetura tradicional. Segundo, o compartilhamento de uma
mesma BBU com vérias RRU também traz ganhos significativos em termos de consumo de
energia que consequentemente diminui os custos de manutencdo. Por conta dessas vantagens,
as RRHs podem ser implantadas ndo somente para novas geracOes de rede movel (LTE e
LTE-A), mas também para geracOes ja existentes na infraestrutura tradicional (2.5G e 3G).
Dependendo da tecnologia, diferentes taxas s@o requeridas no fronthaul para conexao entre a

BBU e o RRU. Considerando a interface CPRI, por exemplo, o fronthaul deve ser capaz de
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suportar taxas de até 10.137 Gbit/s. Assim, os requisitos de largura de banda na ODN

representam um dos maiores desafios na implementacdo do C-RAN.
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4. ESTUDO DE CASO BASEADO EM SIMULACAO

4.1. AMBIENTE DE SIMULACAO

Um problema comum na simulacdo de sistemas de radio sobre fibra é a grande
diferenca de largura de banda dos sinais em dominios distintos. Por exemplo, uma
transmissao Optica na janela de 1550 nm opera na banda de 193.4 THz, essa frequéncia possui
a ordem de magnitude de 12 quando comparado a frequéncia unitaria, Hertz. Enquanto que 0s
sinais elétricos geralmente variam na faixa de MHz até 60 GHz, ou seja, em relacdo ao
dominio 6ptico ha uma diferenca de magnitude 6 (10°). De acordo com os critérios do
teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes a largura de

banda do sinal amostrado, portanto o tempo de amostragem deveria ser menor que T's >

1
2%193.4x1012

amostras seriam necessarias, que exige recursos computacionais com alta capacidade de

~ 2,6 * 10 ~15s, Para simular 1000 bits a 1 Gbit/s, aproximadamente 4*10%

processamento.

A suite VPItransmissionMaker [VPI, 2015] torna possivel a simulagdo de diversos
cenarios de RoF, pois fornece uma variedade de representacao de sinais que permite realizar
simulacdes em diferentes dominios. A ferramenta dispde de uma larga colecdo de blocos
como lasers, fotodetectores, moduladores, fibras, filtros elétricos, ADCs, DACs, entre outros.
Além disso, o simulador permite a interacdo por meio de co-simula¢do, com cddigos
desenvolvidos em Matlab ou Phyton, de forma que novos modelos de dispositivos possam ser
adicionados a simulacdo. Nesta tese, aléem da utilizacdo do VPI para o desenvolvimento dos
cenarios baseados em simulagdo, pretende-se utilizar a caracteristica de co-simulagdo para

geracdo e tratamento dos sinais que serdo transmitidos nos cenarios experimentais.
4.2. CENARIOS
4.2.1. ROF-RF E ROF-IF

Os sistemas RoF foram investigados em dois diferentes cenarios. O primeiro, RoF-

RF, € baseado na transmisséo de frequéncia central (RF — Radio Frequency ), enquanto que o
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segundo em frequéncia intermediaria RoF-IF (IF - Intermediate Frequency ). Ambos sédo

ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.

No cenéario RoF-RF, em sentido downlink da CO para a BS, um sinal 16-QAM com
5GHz de frequéncia é modulado externamente por um MZM que em seguida é transmitido
numa SSMF (Standard Single Mode Fiber) por um laser DFB (Distributed Feedback Laser).
No processo de recepcdo, o sinal é detectado por um APD (Avalanche Photodiode),
convertido para o dominio elétrico e finalmente detectado pelo receptor QAM. O desempenho
da transmissdo é mensurada por meio do BER (Bit Error Rate) e do EVM (Error Vector
Magnitude). Para o calculo dessas métricas os cenarios foram simulados com 2%° bits.

N RIRIEN

f t t f

v, [
4 S>- (D1 24 P W oo

cw . APD mQAM
Estacao Base
|®'@' a) Driver

Laser

Central Office

Figure 4.1: Cenarios RoF-RF nos quais as letras representam: a) sinal em frequéncia central; b) sinal
analégico no dominio dptico; c) sinal convertido para o dominio da frequéncia e d) sinal recuperado apds
a transmisséo

Diferente do sistema anterior, o sistema RoF-IF utiliza a premissa de enviar o sinal
em frequéncia intermediaria (IF) como forma de minimizar os requisitos dos componentes
elétricos e maximizar o desempenho. Como ¢ ilustrado na Figura 4.2, o sinal em 5 GHz é
convertido para uma frequéncia intermediaria com auxilio de oscilador local deslocado em 4.6
GHz. Em seguida, a IF de 400 MHz ¢ selecionada por um BPF (Band Pass Filter). Os
estagios seguintes, de modulacéo, envio e detec¢do do sinal, sdo semelhantes ao do sistema
RoF-RF. Todavia, como descrito, a transferéncia € realizada em frequéncia intermediaria. Na
BS, apos a detecgdo e conversdo para o dominio elétrico realizado pelo APD, o sinal IF em
400 MHz é submetido a um oscilador em 4.6 GHz e, com auxilio de um BPF, a frequéncia

original em 5 GHz é recuperada.
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Figure 4.2: Figura Cenario RoF-IF onde as letras representam: a) o sinal na frequéncia central; b) sinal
na frequéncia intermediéria; c) sinal anal6gico no dominio éptico; d) sinal convertido para o dominio
elétrico; e) sinal em frequéncia intermediaria e f) sinal em frequéncia central recuperado

4.2.2. DROF

Para o sistema DRoF foi considerada a conversdo do sinal para frequéncia
intermediaria, visto que permite minimizar os requisitos da ADC. Com intuito de investigar o
impacto do ruido de jitter em diferentes frequéncias, foram considerados dois cenarios DRoF
com IF em 200 MHz e 400 MHz. Os estagios de geracdo e conversdo dos sinais, ilustrados
por “a” e “b” na Figura 4.3, seguem o mesmo principio de funcionamento do sistema RoF-IF,
descrito anteriormente. No estadgio de geracdo das IFs de 200 MHz e 400 MHz, os
osciladores locais foram configurados com defasagem de 4.8 GHz e 4.6 GHz,

respectivamente.

l a) | b) | c) | d) | e) | f)
f if t i
Y _@_- [510))) 3 d_) - e
W+ - A:’D+ DK(/:’;_ Jp{\ @_@_ f
Nipk
J?F-L?. a) LO

RN £ H e

PE DC

LO

Figure 4.3: Cenario DRoF-IF onde as letras representam: a) o sinal na frequéncia central; b) sinal na
frequéncia intermediaria; c) sinal digital no dominio 6ptico; d) sinal convertido para o dominio elétrico;
e) sinal em frequéncia intermediaria e f) sinal em frequéncia central recuperado.
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Apos a filtragem da frequéncia intermediaria, o sinal é submetido ao processo de
digitalizacdo por meio dos estagios de normalizacdo, quantizacdo e codificagdo,
consecutivamente. O estagio de normalizacdo tem como objetivo delimitar a amplitude
maxima de operagdo da ADC. Desse modo os demais mddulos, tanto do lado do transmissor
quanto do receptor, irdo operar dentro do limiar estabelecido evitando que amostras sejam
recuperadas fora da faixa de operacdo estabelecida. Em seguida, no processo de quantizacao,
o sinal continuo é discretizado em niveis determinados pela quantidade de bits utilizados na
ADC (2”bits). Ao final desse processo, o0 sinal tem uma nova representacdo, passando a ser
discreto no tempo e na amplitude. O sinal, digitalizado, é agrupado e convertido para um
sequéncia de bits em série por meio de um codificador NRZ (Non Return Zero) que, apds ser

modulado por MZM, é enviado na fibra por meio de um laser DFB.

Na BS, ap0s a deteccdo pelo APD e a conversdo para o dominio elétrico, o sinal é
submetido ao processo inverso, ou seja, transformacdo para o formato analdgico. Apds a
ADC, surgem vérias réplicas do sinal transmitido ao longo do espectro dispostas nas zonas de
Nyquist. As réplicas sdo afetadas por um fator do tipo seno cardinal cuja funcdo de
transferéncia é dada pela equacdo 4.1. nos quais FA e FA_ADC representam a frequéncia de
amostragem do sinal QAM e da ADC, respectivamente. A FA do sinal QAM foi de 15 GHz,
enquanto o do ADC foi de 1.25 GHz.

sen (n %)

FT(ADC) = sen( Fa ) _

FA_ADC -1

(m ﬁ)

As Figuras 4.4 e 45 ilustram a densidade espectral de poténcia apds a
subamostragem a saida da DAC obtida a partir da equacdo 4.1. Como pode ser observado, 0s
nulos sdo dispostos em multiplos inteiros da frequéncia de amostragem. Nota-se, também, que
a atenuacgdo do sinal, decorrente do comportamento da funcdo seno cardinal, € maior nas
frequéncias mais elevadas, por conta disso, o sistema DRoF com IF de 200 MHz possui maior
SNR. Como as zonas de Nyquist mais proximas a zero possuem uma maior poténcia espectral,
o filtro BPF foi configurado para extrair a primeira réplica na primeira zona de Nyquist, de

acordo com a IF utilizada em cada cenario, 200 MHz e 400 MHz. No ultimo estagio, utilizou-
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se novamente um oscilador defasado em 4.8 GHz e 4.6 GHz para recuperar a frequéncia
original (5 GHz).

Densidade Espectral vs. FA
\ 1 ‘ :

P | [~ sina
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Frequéncia de Amostragem (GHz) x10° (b)
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Figure 4.4: Espectro apés a DAC: (a) funcao de transferéncia da DAC para com IF de 200 MHz e (b) visédo
ampliada da primeira zona de Nyquist.
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Figure 4.5: Espectro apés a DAC: (a) funcdo de transferéncia da DAC para com IF de 400 MHz e (b)
visdo ampliada da primeira zona de Nyquist.

4.2.3. CENARIO DE COEXISTENCIA

Na Figura 4.6 é demonstrada a arquitetura baseada no padréo ITU-T G.989.1 que foi
proposta com o intuito de avaliar a aplicacdo dos sistemas de radio sobre a fibra em cenarios
de coexisténcia. Os sistemas de radio sobre fibra foram descritos nas se¢des 4.2.1 e 4.2.2. Por
outro lado, os demais sistemas do cendrio de coexisténcia (G-PON, XG-PON e TWDM) estédo

descritos no Apéndice B.

A CO consiste de sistemas legados formados por um canal G-PON e um canal XG-

PON, e também duas OLTs NG-PON2 compostas por 4 canais TWDM-PON e 3 canais
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WDM-PON. Todos os canais operam sobre a mesma ODN cuja compatibilidade é garantida
por meio de uma interface de coexisténcia. Para manter o cenario mais proximo da realidade,
foram consideradas perdas nos MUX (2 dB cada), na CEx (1 dB) e no splitter de 1:64 (21
dB). Como os sistemas de radio sobre fibra ainda estdo sobre padronizacdo, considerou-se a
sua aplicacdo sobre WDM uma vez que essa tecnologia mantém compatibilidade com o CPRI
(DRoF) em termos de delay e jitter, e, além disso, suporta as altas taxas requeridas por novas

aplicacdes.
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CEx — Coexistence interface
DS — Downstream direction
US — Upstream direction

L - fiber length (60 km)

DRoF
RoF-IF
RoF-RF

>

ODN UNI

Figure 4.6: Arquitetura de coexisténcia baseada no padrdo ITU-T G.989.1 (NG-PON2)

A coexisténcia entre os sistemas legados e os novos padrdes trazem como desafios a
disponibilidade na faixa de espectro 6ptico e o0 impacto que as tecnologias podem provocar
nas outras. Entretanto, no estudo de caso baseado em simulacédo é investigado apenas aspectos
de compatibilidade e validacdo de cenario propostos. Outros aspectos como impacto em
funcdo do espacamento entre canais e poténcia, serdo investigados no estudo de caso baseado

em experimentos reais.

Na figura 4.7, esta representado o plano de comprimento de onda utilizado no estudo
de caso baseado em simulacdo. A faixa de espectro reservada para os sistemas legados
seguem a padronizacdo que define no sentido downlink comprimentos de onda entre 1260-
1280 para XG-PON e 1290-1330 para G-PON. Enquanto para uplink 1575-1580 e 1480-1500,

respectivamente.
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A versdo 2 do documento de padronizacdo do NG-PON (G.989.2), ainda restrita ao
grupo de trabalho, define as bandas C e L para operacdo do TWDM e WDM. A principal
motivagdo para uso nessas faixas de espectro se da em fungdo da baixa atenuacgdo na fibra e
devido a regido de operacdo de alguns componentes optoeletronicos, como amplificadores
EDFA, conforme descrito na secdo 2.3.5 (Redes PON de proxima geracao). Diante disso, 0s
quatro canais TWDM foram configurados para operar entre 1530-1540 nm no sentido uplink
(banda C), e 1595-1625 nm em downlink (banda L). Ja os canais de radio, em ambos 0s
sentidos, foram configurados para operar na faixa de 1603-1625 nm (banda L), mesma faixa
do espectro reservada para as transmissdes P2P WDM, conforme ilustra a imagem do

espectro compartilhado na Figura 4.7

Uma das potencialidades da NG-PON2 refere-se a flexibilidade quanto ao uso da
tecnologia. No espectro compartilhado, o qual foi baseado a arquitetura ilustrada na Figura
4.7, as tecnologias TWDM-PON e WDM-PON coexistem na mesma rede, contudo ha
possibilidade de apenas uma delas operar. No contexto do C-RAN, por exemplo, a
incompatibilidade do CPRI com o TWDM possibilitaria determinada operadora utilizar todo
espaco do espectro reservado para NG-PON2 para aplicagdes sobre WDM, conforme ¢é

ilustrado no espectro estendido.
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Figure 4.7: Plano de comprimento de onda utilizado que garante a compatibilidade dos sistemas legados e

0s novos padrées

4.3. RESULTADOS

4.3.1. CONFIGURACOES UTILIZADAS

Esta secdo apresenta os parametros utilizados tanto nos cenarios de radio sobre fibra

quanto no cendrio de convergéncia que estdo sumarizados na Tabela 4.1. Tais valores também
foram utilizados para o calculo do SNR total do sistema DRoF obtido a partir da equacéo

(3.16), detalhada na secdo 3.3. Tais valores foram baseados no trabalho proposto por

[Nirmalathas et al, 2010].

Tabela 4.1:Configurac@es dos cendrios de radio sobre fibra

Parametro Valor
Frequéncia da Portadora RF 5 GHz
Frequéncia da Portadora IF 200 MHz e 400 MHz

Poténcia do sinal 0dBm
Taxa de Transmissdo 1.25 Gbhit/s
Formato de Modulacéo 16-QAM
Filtro RollOff 0.18 %
Razéo de Extin¢do do MZM 20dB
Lagura de linha do Laser 10 MHz
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Responsividade do APD 0.7 AW
Largura de banda do BPF 400 MHz
Constante de Boltzmann 1.3806503e-23
Temperatura do APD 290 k
Figura de Ruido do APD 3dB
Load Resistance 100
Carga do eletro 1.602176e-19
Ruido Gaussiano le-16 A/Hz(Y?)
RMS de Jitter 0.1e-12 até 2.1e-12

Além dos pardmetros descritos acima, na Tabela 4.2 estdo sumarizados oS
parametros das configuracbes utilizadas no cenarios de coexisténcia, descrito anteriormente
na secdo 4.2.3. Os valores das tecnologias PON (G-PON, XG-PON e NG-PON 2) foram
baseadas nas suas respectivas padronizagdes. Na configuracdo do cenario, foram ainda
consideradas as seguintes perdas: 21 dB no atenuador localizado no receptor para simular
perdas equivalentes a um splitter de 1:64 utilizadores; 2 dB de perda em cada MUX e 1 dB na

interface de coexisténcia.

Tabela 4.2: Configuracdes do cenario de coexisténcia

Comprimento de Onda Taxa de transmisséo Poténcia Optica Emitida
Tecnologia (nm) (por canal) (por channel )

G-PON 1310 (US), 1490(DS) 2.5 Ghit/s NRZ +3 dBm
XG-PON 1270 (US), 1577 (DS) 10 Ghit/s NRZ +6 dBm
TWDM-PON 1532-1535 (US), 1596-1602 (DS) 4 x 10 Gbit/s NRZ +9 dBm
RoF-IF 1604(US), 1605(DS) 1.25 Gbit/s 16-QAM +9 dBm
RoF-RF 1603(US), 1606(DS) 1.25 Gbit/s 16-QAM +9 dBm
DRoF 1602 (US), 1606(DS) 1.25 Ghit/s 16-QAM +9 dBm

4.3.2. DESEMPENHO DO CENARIO DROF

Primeiramente, serdo discutidos as principais limitagdes do sistema DRoF. As
andlises foram realizadas em transmissdo back-to-back. Visto que a resolucdo da ADC é um
dos parametros mais importantes num sistema DROF , investigou-se a sua influéncia no ruido

de jitter, de quantizacao e o impacto na sensibilidade do sistema.
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Na Figura 4.8 (a) e (b), é apresentado o impacto do ruido de jitter tanto para o
cenario 1 (IF com 200 MHz) quanto para o cenario 2 (IF com 400 MHz). A transmisséo de
200 MHz apresenta um desempenho superior ao de 400 MHz, visto que frequéncias mais
baixas possuem maior poténcia espectral, conforme discutido na secéo 4.2.2, ilustrado nas
Figuras 4.4 e 4.5. Considerando o limite de EVM de 12.5% para modulacdo 16-QAM,
observa-se que é necessario pelo menos 4 bits de resolucdo no cenario 1, todavia a partir de 5
bits todos os valores de jitter podem ser utilizados. Além disso, o cenario 2 é limitado para
valores de jitter a partir de 0.3 pico segundos. Com base nessas observagdes, as proximas

analises foram feitas considerando transmissdo DRoF IF com 200 MHz.
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Figure 4.8: Impacto dos ruido de jitter para diferentes valores de bits de resolu¢do da ADC onde as letras
representam: (a) desempenho para DRoF com 200 MHz e (b) desempenho para DRoF com 400 MHz

Com intuito de analisar o quanto o ruido de quantizacéo e jitter influenciam no
desempenho, foi calculado o SNR para diferentes valores de bits de resolu¢cdo da ADC como
¢ demonstrado na Figura 4.9. O SNR tedrico do ruido de quantizacdo e o SNR total do
sistema foram obtidos a partir das equacdes (3.15) e (3.16), respectivamente. Ambas estdo
descritos na secdo 3.2. A partir dos resultados, observa-se que considerando somente o ruido
de quantizacdo tedrico, o desempenho apresenta uma melhora linear com ganho de
aproximadamente 6 dB para cada bit extra na resolu¢do na ADC. Todavia, quando os demais

ruidos séo considerados, esse ganho decresce sobretudo em funcdo do ruido de jitter.

Para ilustrar o impacto do jitter, o SNR foi calculado com e sem esse ruido. Sem o
jitter, a diminuicéo erro de quantizagéo é significativo até 7 bits, a partir desse valor o sistema
passa ser limitado por outros ruidos, como ruido térmico do APD. Entretanto, percebe-se que
a maior limitagdo do sistema é decorrente do ruido de jitter. A comparacdo das curvas do SNR

total com o valor do ruido de jitter (linhas tracejadas) permitem verificar que os efeitos desse
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ruido impactam significativamente o desempenho do sistema. Com jitter de 0.9 pico
segundos, o0 sistema converge a partir de 6 bits, enquanto que para 1.5 pico segundos em 5
bits. A partir desses valores de bits, os ganhos do sistema estdo relacionados com o erro de
jitter e ndo mais com o ruido de quantizagcdo. Em outras palavras, o ruido de jitter torna-se

predominante.

EVM vs. Resolugdo da ADC
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Figure 4.9: SNR para diferentes valores de bits de resolucdo da ADC.

O impacto da resolucdo de bits também foi mensurada por meio da sensibilidade do
sistema em funcdo do BER. Os resultados representados na Figura 4.10 enfatizam a analise
anteriormente apresentada, ou seja, 0 aumento da quantidade de bits na ADC melhora
significativamente o desempenho do sistema em termos da taxa de erros de bit, contudo esta
melhoria é mais perceptivel até 6 bits quando a BER alcanca 10 E-9. A partir desse ponto, a

melhoria é menos significativa.

E possivel observar o impacto da ADC na taxa de transmissdo. O valor em cada linha
de resolucdo representa a taxa total na fibra decorrente do produto dos bits de resolucdo da
ADC e da frequéncia de amostragem utilizada. Considerando a frequéncia de amostragem de
1.25 GHz, para 2, 5 e 8 bits a taxa total na fibra é de 2.5 Gbit/s, 6.25 Gbit/s e 10 Gbit/s,
respectivamente. Ou seja, se por um lado o aumento da quantidade de bits melhora o
desempenho do sistema em termos de BER, por outro lado hd um aumento na taxa total de

bits transmitido na fibra que impacta no nivel de sensibilidade do sistema. Além disso,
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observa-se que com apenas 4 bits de resolucdo o desempenho obtém uma taxa de erro abaixo
do limite de BER 1E-3 [HOOD e TROJER, 2012].

Assim, pode-se considerar que um sistema com 4 bits de resolucdo representa a
configuracdo ideal para um sistema DRoOF visto que minimiza os ruidos de quantizacao
conforme apresentado na Figura 4.9, e também representa uma taxa total suportada pelas
redes NG-PON2.

BER vs. Poténcia Recebida
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Figure 4.10: Impacto dos bits da ADC na sensibilidade do sistema onde os valores em cada linha
representam a taxa total na fibra decorrente do processo de digitalizacdo

A anélise acima discutida evidencia que a relacdo entre a quantidade de bits e a
frequéncia de amostragem torna a implementacdo do sistema DRoF um grande desafio, uma
vez que as altas taxas impdem limites diante da capacidade dos enlaces dpticos e 0 aumento
do custo do sistema em termos dos requisitos de hardware. Considerando cenarios com
multiplos setores por antenas (ex. MIMO), esse desafio pode se tornar ainda maior, uma vez
que a taxa total gerada sera produto da quantidade de bits e da resolu¢do da ADC com a
quantidade de setores. Portanto, a relacdo de compromisso (trade-off) entre a resolucéo e
frequéncia de amostragem da ADC precisa ser cuidadosamente investigado, especialmente no
segmento fronthaul cuja viabilidade do sistema pode ser comprometida pela taxa requerida

pelos sistemas DRoF.
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4.3.3. DESEMPENHO DO CENARIO DE COEXISTENCIA

Esta andlise é baseada na arquitetura descrita na Figura 4.6. Sendo assim, de acordo
os resultados discutidos anteriormente, para o cenario de coexisténcia, foi considerado um
sistema DRoF com apenas 4 bits de resolu¢do cujo desempenho serd comparado com 0s
sistemas RoF-RF e RoF-IF. As simulacdes realizaram-se em sentido downlink e uplink,
considerando um enlace de 60 km de fibra SSMF. Também foram considerados 21 dB de
perda referente a um splitter 1:64, 2 dB de perda para cada MUX e mais 1 dB na interface de
coexisténcia. Os parametros utilizados estdo sumarizados na Tabela 4.2, baseados no
documento de referéncia do NG-PON2 (ITU G 989.1, 2013).

Na Figura 4.11, o desempenho do cenério de convergéncia foi mensurado por meio
do BER em funcéo da comprimento da fibra. Os resultados em downlink evidenciam que 0s
sinais analdgicos (RoF-RF e RoF-1F) sdo competitivos com o sistema DRoF para enlaces
mais curtos. O sistema RoF-RF é o sinal mais suscetivel as degradacGes decorrentes
sobretudo da atenuacdo e da dispersdo cromatica, as quais impdem limites no alcance do
enlace, conforme descrito na secdo 3.1.2. Considerando o limite de BER 10E-3, observa-se
gue o alcance maximo desse sistema € de aproximadamente 20 km. J& a transmissdo em
frequéncia intermediaria (RoF-1F), minimiza os impactos das degradacGes que afetam as
transmissGes em RF, permitindo que o sistema tenha um alcance de aproximadamente 30 km.
Por outro lado, observa-se que na transmissdo do sistema DRoF os efeitos da atenuacao e da
dispersdo sdo amenizados de modo que o desempenho se mantém constante até 30km e, a
partir dessa distancia, o sinal se deteriora bruscamente devido a predominancia dos ruidos no

receptor.
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Figure 4.11: Cenarios de coexisténcia onde as letras representam: (a) downlink e (b) uplink

Diferente do sistema DRoF, no qual a limitagdo principal é originada pelos ruidos de
quantizacdo, jitter e térmico, as demais transmissdes PON tém o desempenho influenciado
,em grande parte, pela dispersdo cromatica. Sendo assim, a transmissdo do G-PON obtém um
melhor desempenho em relacdo ao XG-PON e TWDM-PON principalmente pela baixa taxa
de transmissdo utilizada nesse padrdo. Para ambos os sentidos, 0 G-PON alcanca 60 km
dentro do limite de BER considerado (10E-3).

Os padroes XG-PON e TWDM-PON apresentam um desempenho diferente, apesar
de terem configuracOes semelhantes em termos de taxa de transmisséo e poténcia emitida (10
Gbit/s e +6 dBm). Como é possivel observar, para ambas as direcdes, a transmissao do XG-
PON é significativamente melhor devido a diferenca de poténcia recebida. Enquanto o XG-
PON sofre 1 dB de penalidade da interface de coexisténcia, os canais TWDM-PON
acumulam 2 dB de perdas introduzidas pelo MUX. No geral, ambas as transmissfes sofrem
degradacGes com a distancia do enlace cujo desempenho € limitado sobretudo pela dispersao
cromatica, que causa um maior impacto em transmissdes em altas taxas. Entretanto, nota-se
que para ambas as direcOes, todas as tecnologias alcancam o limite de 40km, especificado
pelo NG-PON2, sem qualquer amplificacdo. Isso evidencia que as poténcias utilizadas sao
suficientes para compensar os 29 dB de perdas acumuladas da atenuagéo da fibra (8 dB) e do
splitter (21 dB).
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A Figura 4.12 ilustra o desempenho das transmissdes de radio (RoF e DRoF ) por

meio do EVM em funcdo do comprimento da fibra. Considerando o limite de EVM de 12.5%
estabelecido pelo 3 GPP [3 GPP, 2015], percebe-se que o desempenho é semelhante a anélise

da BER. No sentindo downlink, a transmissao RoF-IF e DRoF alcangam aproximadamente 30

km, enquanto a transmissdo baseada em RoF-RF atinge apenas 15 km. O diagrama de

constelacdo obtidos em 25 km ilustram a degradacdo do sinal nos diferentes sistemas. No

sentido uplink os sistemas possuem desempenho semelhante ao downlink. Os diagramas de

constelacdo ilustram as degradacgdes para 30 km.
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5. ESTUDO DE CASO BASEADO EM EXPERIMENTACAO

5.1. AMBIENTE DE EXPERIMENTACAO

Neste capitulo, serdo apresentados o0s estudos experimentais realizados em
laboratério. Nos estudos baseados em simulagdo, o objetivo foi a caracterizagdo dos sistemas
de rédio, a identificacdo das principais limitagdes e a compatibilidade com outras aplicaces
em cendrios de coexisténcia. Por outro lado, os estudos experimentais tém como objetivo
principal investigar o desempenho dos sistemas de radio sobre fibra coexistindo com outras
tecnologias. Nesse contexto sdo propostos dois cenarios. No primeiro serd investigado a
influéncia da tecnologia NG-PON2 (baseada em canais TWDM) nos sistemas de radio sobre
fibra, enquanto que no segundo sera avaliado o impacto da tecnologia RF-Video Overlay
[Coppinger e Piehler, 2006]. Ambos o0s cenarios estdo descritos na secdo 5.2. Devido a
indisponibilidade de equipamentos operando em banda L, a investigagdo foi conduzida
considerando apenas banda C.

5.2. CENARIOS

5.2.1. COEXISTENCIA ENTRE SISTEMAS DE RADIO SOBRE FIBRA E
TWDM

O cenario de coexisténcia dos sistemas de radio com sinais TWDM, emulando a
tecnologia NG-PONZ2, € ilustrado na Figura 5.1. A OLT ¢é constituida por sistemas de radio
RoF (RoF-RF e RoF-IF) e DRoF, além da tecnologia TWDM. Devido as limitacdes de
laboratdrio a coexisténcia dos sistemas RoF e DRoF com TWDM foram realizados de forma
intercalada.
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AWG: Arbitrary Waveform Generator
PRBS: Pseudo Random Binary Sequence
DFB: Distributed Feedback Laser

MZM: Mach-Zehnder Modulator

CEx: Coexistence Interface

OSA: Optical Spectrum Analyzer

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier
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EDFA DSO: Digital Real-Time Sampling Oscilloscope

Figure 5.1: Cenario experimental de coexisténcia entre canais radio e TWDM

Para os cenarios RoF (RoF-RF e RoF-IF) foram avaliadas transmissfes com 3 e 5
portadoras multiplexados em SCM (Subcarrier Multiplexing). Os estagios de geracdo do
sinal, conversdo para IF e filtragem sdo realizados em off-line no VPI, seguindo o mesmo
principio de funcionamento descritos na secdo 4.2.1. No apéndice A tais estagios estdo

descritos mais detalhadamente.

O transmissor RoF é constituido por um AWG (Arbitrary Waveform Generator), um
laser DFB e um modulador MZM. No primeiro estagio os sinais sdo gerados no VPI e em
seguida inseridos num AWG de 65 GS/s (Agilent M8195A) que possui largura de banda de
18 GHz. O sinal elétrico a saida do AWG, apds ser modulado externamente por um Dual
Drive MZM de 10 GHz ¢ entdo transmitido por um laser DFB em fibra SSMF que possui
atenuacdo 0.2 dB/km e dispersdo de 16.5 ps/nm/km. Para os sistemas RoF foram propostos 0s
seguintes cenarios: RoF-RF com 3 e 5 portadoras e cenarios RoF-1F com 3 e 5 portadoras. As
portadoras sdo moduladas em 16-QAM, igualmente espacadas em 50 MHz, com taxa de
transmisséo de 1.25 Gbit/s (por portadora) e filtro raised cosine com roll-off de 0.18%. Como
cada portadora possui 1.25 Gbit/s, a taxa total agregada para os cenarios com 3 e 5 portadoras
é de 3.75 Gbit/s e 6.25 Ghit/s, respectivamente. A Figura 5.2 ilustra o espectro elétrico dos
cenarios RoF obtido em transmissdo back-to-back, com poténcia dptica de recepcéo fixada em
-14 dBm.
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Figure 5.2: Espectro elétrico dos canais de radio sobre fibra analdgico onde as letras representam: (a) 3
portadoras RF; (b) 5 portadoras RF; (c) 3 portadoras IF e (d) 5 portadoras IF

Nos cenarios DRoF, o sinal gerado no VPI é inserido pelo pattern generator. O
processo de transmissdo € semelhante ao descrito anteriormente, ou seja, o sinal a saida do
pattern generator é modulado externamente por um MZM e, em seguida, transmitido na fibra
utilizando o laser DFB como fonte dptica. Os testes experimentais foram baseados nos
estudos previamente realizados por simulacdo. Entretanto, devido a grande quantidade de
experimentos necessarios para reproduzir os cendrios apresentados na secdo 4.3.2 (Figura
4.8), optou-se por considerar sistemas DRoF com erro de jitter de 0.3 pse 0.9 pscom 4,5e 8
bits de resolucdo da ADC com IF de 200 MHz. A taxa total na fibra decorrente do processo de

digitalizacdo para 4,5 e 8 bits é equivalente aos valores de operacdo do CPRI.

A OLT também é constituida tecnologia TWDM formada por 4 canais de 10 Gbit/s
com formato de modulacdo NRZ, gerados por um pattern generator. A transmissdo dos
canais € realizada por 4 lasers DFB com espacamento de 100 GHz na faixa de espectro entre
1549.51-1551.72 nm. A poténcia optica dos canais TWDM é controlada por um amplificador
EDFA.
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Apesar do laboratorio dispor varios comprimentos de fibra, os experimentos foram
realizados em back-to-back e 20 km de fibra. Como a atenuacdo € um dos parametros criticos
nos sistemas de transmisséo Optica utilizou-se um VOA no receptor com intuito de avaliar o
desempenho para diferentes niveis de poténcia recebida. Por fim, a ODN ¢é constituida por um
AWG (Arrayed Wave Guide Grating) que realiza a filtragem dos canais de radio. O estudo da
influéncia da tecnologia TWDM nos sistemas RoF e DRoF foram investigados com
espacamentos de 100 GHz, 200 GHz e 400 GHz, conforme ilustra o espectro éptico obtido a
partir de um OSA no inicio da fibra, ilustrado na Figura 5.3.
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Figure 5.3: Espectro 6ptico dos canais TWDM e radio a saida do OSA para espagamentos de 100 GHz,
200 GHz e 400 GHz.

Ap0s a deteccdo da transmissdo através do APD, o sinal de radio € capturado por um
DSO (Digital Signal Oscilloscope — Tektronix DPO 720004B) com uma taxa de amostragem
de 60 GS/s (largura de banda de 20 GHz). O processo de reconstrucdo, demodulacdo e
avaliacdo do sinal séo realizados em off-line com o uso combinado de VPI e Matlab. Neste
ultimo estagio, o VPI faz a leitura do sinal capturado pelo DSO por meio de uma interface de
co-simulacdo cuja estrutura interna consiste de um codigo em Matlab. As demais etapas de

reconstrucdo seguem o mesmo principio de funcionamento descritos nas se¢oes 4.2.1 e 4.2.2.
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5.2.2. COEXISTENCIA ENTRE SISTEMAS DE RADIO SOBRE FIBRA E RF-
VIDEO OVERLAY

Na Figura 5.4 é ilustrado o cenario de coexisténcia dos sistemas de radio com a
tecnologia RF- Video Overlay. Este cenario é semelhante ao apresentado na secéo 5.2.1., no
qual o processo de geracdo e recepgdo dos canais de radio sobre fibra segue 0 mesmo
principio de funcionamento descrito anteriormente. Por outro lado, transmissdo de video é

constituida por um sinal que possui canais entre 180-780 MHz.

AWG: Arbitrary Waveform Generator
PRBS: Pseudo Random Binary Sequence
DFB: Distributed Feedback Laser

MZM: Mach-Zehnder Modulator

CEx: Coexistence Interface

OSA: Optical Spectrum Analyzer

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier
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Figure 5.4: Cenario experimental de coexisténcia entre canais radio e RF-Video Overlay para
espagcamentos de 100 GHz, 200 GHz e 400 GHz.

Para o estudo de coexisténcia também foram considerados espacamentos de 100
GHz, 200 GHz e 400 GHz entre os canais de radio e a transmissao de video. Na Figura 5.5 é
ilustrado o espectro referente aos espacamentos entre os canais de radio sobre fibra e video
obtidos a partir do OSA.
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Figure 5.5: Espectro 6ptico dos canais de radio e RF-Video Overlay a saida do OSA
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Na Figura 5.6 € ilustrado o experimento de coexisténcia configurado no laboratorio.

Figure 5.6: Imagens da instrumentacéo utilizada no experimento de coexisténcia
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5.3. RESULTADOS
5.3.1. CONFIGURACOES UTILIZADAS

A Tabela 5.1 sumariza os parametros utilizados na configuracdo dos cenérios
descritos nas se¢des 5.2.1 e 5.2.2 Como descrito anteriormente, o experimento foi baseado no
uso combinado do simulador VPI e equipamentos de laboratorios. O desempenho dos
cenarios é avaliado por meio do EVM, calculado a partir de 16 transmissdes independentes

com intervalo de confianga de 95%.

Tabela 5.1: Parametros utilizados na geracéo e reconstrucéo do sinal no VPI.

Configuracdes utilizadas no VPI
Parémetro Valor
Frequéncia dos canais RF 5-6.6 GHz
Frequéncia dos canais IF 0.6-2.2 GHz
Taxa de Transmisséo 1.25 Gbhit/s
Formato de Modulacéo 16-QAM
Largura de banda do sinal ~0.370 MHz
Espacamento entre as subportadoras 50 MHz
Filtro RollOff 0.18
RMS de Jitter 0.3pse0.9ps
Resolucao de bits da ADC 4,5 e 8 bits
Configuracoes utilizadas nos equipamentos
Frequéncia do canal de Video 180-740 MHz
Taxa de transmisséo dos canais TWDM 10 Ghit/s (por canal)
Raz&o de Extingdo do MZM 20dB
Poténcia emitida pelos canais de radio 3dBm
Poténcia emitida pelos canais TWDM 3-11 dBm (por canal)
Poténcia emitida pelo canal de Video 16 dBm
Lagura de linha do Laser <100 kHz
Responsividade do APD 0.7 AW
Distancia da fibra 20km
Atenuacdo 0.2 dB/km
Disperséo 16 ps/nm/km

Os valores dos comprimentos de onda utilizados nos cenérios de coexisténcia estdo
sumarizados nas Tabelas 5.2 e 5.3. Como descrito anteriormente, os sistemas de radio sobre
fibra (RoF e DRoF) foram utilizados de forma intercalada, por conta disso ambos foram

configurados com 0 mesmo comprimento de onda.
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Tabela 5.2: Comprimento de onda utilizado no cenario de coexisténcia entre TWDM e radio sobre fibra.

) ) Espacamento dos canais de radio sobre fibra
Comprimento de onda dos canais TWDM )
para os canais TWDM
Canall Canal2 Canal3 Canal4 100 GHz 200 GHz 400 GHz
1551.72nm | 1550.92nm | 1550.12nm | 1549.32 nm 1548.51 nm 1547.72 nm 1546.12 nm

Tabela 5.3: Comprimento de onda utilizado no cenério de coexisténcia entre RF-Video Overlay e radio
sobre fibra

Comprimento do canal de Video | Espacamento dos canais de radio sobre fibra para os canais TWDM

100 GHz 200 GHz 400 GHz
1556.55

1555.75 nm 1554.94 nm 1553.33 nm

5.3.2. ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS SISTEMAS DE RADIO SOBRE
FIBRA

Como a atenuagdo € um parametro critico, especialmente nos sistemas de radio sobre
fibra, inicialmente investigou-se o desempenho dos sistemas RoF (RoF-RF e RoF-IF) e DRoF
em back-to-back e 20 km de fibra. Conforme descrito na Tabela 5.1, a poténcia Optica emitida
para os canais de radio sobre fibra foi fixada em 3 dBm. Por outro lado, a poténcia no receptor

foi atenuada entre -14 e -25 dBm com auxilio de um VOA.
5.3.2.1. DESEMPENHO DOS CENARIOS DROF

Na Figura 5.7 ¢ demonstrado o EVM em funcao da poténcia dptica recebida obtido a
partir das transmissdes em back-to-back e 20km para os cenarios DRoF digitalizados com 0.3

e 0.9 ps. As barras verticais identificam o intervalo de confianca.

Semelhante aos resultados apresentados na Figura 4.8 (se¢do 4.3.2), as transmissoes
com ruido de jitter de 0.3 ps apresentam melhor desempenho. Com 4 bits de resolugéo, por
exemplo, 0 EVM minimo para 0.3 ps é 9% conforme pode ser observado em “a” ¢ “b”,
enquanto que para a 0.9 ps € de 11% (“c” e “d”). Como era esperado, , a degradacdo do EVM
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diminui com o aumento da quantidade de bits da ADC devido a diminuicdo do ruido de

quantizacao.

E importante destacar que o0 EVM se mantém constante até determinado valor de

poténcia recebida, e depois degrada rapidamente. Os resultados evidenciam que os efeitos da

atenuacdo sdo minimizados até -21 dBm para 4, 5 e 8 bits, ndo se observando nenhuma

degradacdo como é destacado pelos retingulos em “a”, “b”, “c” e “d”. Todavia, a partir de -22

dBm o desempenho do sistema passa ser limitado pelo ruido térmico no receptor que se torna

mais critico com a diminui¢do da poténcia do sinal.

EVM (%)

EVM (%)

Figure 5.7: Desempenho das transmissdes DRoF para diferentes valores de poténcia recebida onde as
letras representam os cenarios: (a) 0.3 ps de jitter em back-to-back ;(b) 0.3 ps de jitter com 20 km de
fibra; (c) 0.9 ps de jitter em back-to-back e (d) 0.9 ps de jitter com 20 km de fibra .
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5.3.22. DESEMPENHO DOS CENARIOS ROF

Na Figura 5.8, € demonstrado o espectro elétrico obtido no receptor com poténcia
Optica de recepgdo fixada em -14 dBm em transmissdo com 20 km de fibra. As letras “a”
“b” ilustram o espectro para 0s cenarios 3 portadoras, enquanto “c” ¢ “d” demonstram 0

espectro para 5 portadoras.

A partir dos espectros obtidos é possivel observar degradacdes mais severas nas
transmissbes em RF. Nota-se uma penalidade de 3 dB no SNR entre os cenarios com 3
portadoras RF e IF, conforme ¢ ilustrado em “a” e “b”. Como era esperado, a degradacéo
passa a ser maior com o aumento das portadoras em funcdo de maior influéncia do crosstalk

entre as subportadoras.
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Figure 5.8: Espectro recebido para 20km onde as letras representam com -14 dBm de poténcia recebida
onde as letras representam os cendrios: (a) 3 portadoras em IF; (b) 3 portadoras em RF; (c) portadoras
em IF e (d) 5 portadoras em RF.
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Em todas as transmissfes a Ultima portadora € mais afetada. Nos experimentos
realizados constatou-se que essa degradacdo é devido as distor¢des harmdnicas decorrente de
regides de nao linearidade do MZM, uma das principais limitagdes dos enlaces de radio sobre
fibra analdgico [Lee, 2013] e adicionalmente devido as atenuacfes de largura de banda
elétrica principalmente do AWG e do osciloscopio. Essa limitacdo torna-se maior com o
aumento das portadoras que passam operar proximo do regime ndo linear do modulador,

ocasionando perda de poténcia.

A anélise seguinte apresenta o desempenho em fungdo da poténcia Optica recebida.
Na Figura 5.9, é demonstrado o EVM para os cenarios com 3 portadoras nos quais “a” e ”’b”
representam as transmissdbes em RF para back-to-back e 20km, enquanto “c” e “d“
demonstram o desempenho para IF. Diferente dos cenarios DRoF, o desempenho das
transmissbes decresce a media que a poténcia diminui. Os resultados demonstram que a
atenuacdo é mais evidente nas transmissdes em RF do que IF, como pode ser visualizado em
“b” e “c”. Considerando o limite do EVM, a sensibilidade do sistema RoF-RF para os trés
portadoras é de aproximadamente -17 dBm, enquanto que para as transmissdes em RoF-IF é
de -19 dBm.
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Figure 5.9: Desempenho das transmissdes RoF para diferentes valores de poténcia recebida onde as letras
representam os cenarios: (a) 3 portadoras RF em back-to-back; (b) 3 portadoras RF em 20km de fibra; (c)
3 portadoras IF em back-to-back e (d) 3 portadoras IF em 20km de fibra.
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Na ultima analise de sensibilidade dos cenarios RoF é investigado o desempenho
para 5 portadoras, conforme ilustrado na Figura 5.10 nos quais “a” e “b” representam a
transmisséo para RF em back-to-back e 20 km de fibra, enquanto em “c” ¢ “d” demonstram o
desempenho para IF. Em comparacdo com o desempenho dos cendrios com 3 portadoras é
possivel notar maior degradacao das transmissées com 5 portadoras em funcdo do aumento do
crosstalk devido ao nimero de portadoras. A sensibilidade das transmissdes em RF e IF é de
aproximadamente -14 dBm e -16 dBm, como pode ser visualizado em “c” e “d”,

respectivamente.
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Figure 5.10: Desempenho das transmissdes RoF para diferentes valores de poténcia recebida onde as
letras representam os cendrios:: (a) 5 portadoras RF em back-to-back; (b) 5 portadoras RF em 20km de
fibra; (c) 5 portadoras IF em back-to-back e (d) 5 portadoras IF em 20km de fibra.

5.3.3. CENARIOS DE COEXISTENCIA
5.3.3.1. DESEMPENHO DA COEXISTENCIA ENTRE DROF E TWDM

Esta secé@o apresenta os resultados para coexisténcia entre DRoF e TWDM. Devido a
grande quantidade de experimentos necessarios para investigar todos os cenarios DRoF
apresentados na se¢do 5.3.2.1 (Figura 5.7), optou-se por utilizar o cenéario com erro de jitter

de 0.9 ps em 20 km de fibra. A poténcia de recepcéo foi fixada em -21 dBm visto nesse ponto
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todas o desempenho das transmissfes permanece dentro do limite de EVM estabelecido pelo

limite (12.5%), conforme destacado na Figura 5.7 (b).

A Figura 5.11 apresenta 0 EVM para os cenarios DRoF investigados. Observa-se
uma pequena degradacdo no desempenho dos canais DRoF em fungcdo do aumento da
poténcia dos canais TWDM para 4, 5 e 8 bits de resolucdo. Essa degradacdo é devido ao
efeitos ndo linear XPM (Cross-Phase Modulation) entre os canais, induzindo tanto distor¢oes
de amplitude quanto de fase no sinal recebido. E possivel notar que as distorcdes, decorrente
do aumento da poténcia dos canais TWDM, sdo mais severas para espacamentos de 100 GHz
entre as tecnologias (TWDM e DRoF), conforme pode ser visto em “a”, “b” e “c”. Os
resultados obtidos estdo coerentes com as analises realizadas por (Ferreira et al, 2014).
Entretanto nessa tese é investigada a coexisténcia em cenarios baseados em radio sobre fibra,

o trabalho proposto investiga a coexisténcia entre TWDM e QPSK.

Nota-se que o trade-off entre a quantidade de bits de resolucdo da ADC e a taxa total
na fibra descrito na secdo 4.3.2 (Figura 4.10) é um aspecto significativo no cenario de
coexisténcia visto que pode influenciar no impacto que os canais TWDM exercerdo no
sistema DRoF. Observa-se em “b” que o EVM no cendrio com 5 bits diminui mais
significativamente nos espacamentos de 200 e 400 GHz em comparac¢do aos cenarios com 4 e
8 bits. Esse resultado é devido ao trade-off entre minimizacdo das limitagdes do processo de
digitalizacdo com a diminuicdo do ruido de quantizagdo e 0 aumento do impacto dos efeitos
ndo lineares em funcdo do aumento da taxa de bits. Na Figura 4.9 (secédo 4.3.2), por exemplo,

o nivel da relacdo sinal ruido com 5 bits (21 dB) € maior que 4 (18 dB).
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Figure 5.11: Impacto dos canais TWDM nos canais DRoF onde as letras representam os cenarios DRoF:
(a) 4 bits de resolucéo; (b) 5 bits de resolucao e (c) 8 bits de resolucao.
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Apesar das degradacdes nos canais DRoF, em todos os cenarios 0 EVM permanece
abaixo de 12.5 % mesmo com altas poténcias e espacamentos de 100 GHz. Entretanto a partir
dos resultados é possivel concluir que a melhor configuracdo nesse cenario de coexisténcia é
alcancada no cenério com 5 bits de resolugdo e espacamento superior a 200 GHz entre as

tecnologias.
5.3.3.2. DESEMPENHO DA COEXISTENCIA ENTRE ROF E TWDM

Nessa secdo sdo apresentados os resultados de coexisténcia dos cenarios RoF e
TWDM. A partir do estudo de sensibilidade apresentado na Figura 5.9 (b) e (c) a poténcia

oOptica no receptor foi fixada em -17 e -19 dBm para os cenarios com 3 portadoras em RF e IF.

As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram o desempenho do EVM em funcdo da poténcia
Optica emitida pelos canais TWDM para os cenarios RF e IF, respectivamente. A partir dos
resultados € possivel observar maior influéncia dos canais TWDM para transmissées em RF
com 100 GHz de espagamento conforme pode ser visualizado na Figura 5.12 (a) em que se
nota que as penalidades sdo mais significativas quando a poténcia emitida pelos canais
TWDM é superior a 6 dBm. Para os demais cendrios, o impacto é minimizado em funcéo do
aumento do espacamento entre as tecnologias. O pior desempenho da terceira portadora é
devido as distor¢cdes harmonicas decorrente das regides de ndo linearidade do MZM que se

tornam mais severas no cenario de coexisténcia em fungdo do impacto dos canais TWDM.
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Figure 5.12: Impacto dos canais TWDM no sistema RoF-RF com 3 portadoras onde as letras representam

0s espagcamentos de: (a) 100 GHz; (b) 200 GHz e (c) 400 GHz.

Com relacdo ao impacto dos canais TWDM observa-se que o desempenho das

transmissGes com 3 subportadoras em IF nédo difere dos cenarios em RF descritas no cenario
65



anterior, conforme demonstra a Figura 5.13. A maior degradacdo é observada apenas na

terceira subportadora na transmissao TWDM com 11 dBm de poténcia e espacamento de 100

GHz, enquanto que nos demais cenarios a influéncia dos canais TWDM é desprezivel.
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Figure 5.13: Impacto dos canais TWDM no sistema RoF-I1F com 3 portadoras onde as letras representam
0s espagcamentos de: (a) 100 GHz; (b) 200 GHz e (c) 400 GHz. .

Nas Figuras 5.14 e 5.15 é demonstrado o desempenho para 0s cenarios com 5

portadoras. A poténcia no receptor foi fixada em -14 e -16 dBm para RF e IF,

respectivamente.

Nos canarios com 5 portadoras, as desvantagens da transmissdo em RF em relacdo a

IF sdo mais evidentes. O aumento da poténcia dos canais TWDM induz degradagdes mais

severas devido as distor¢des de ndo linearidade entre as tecnologias. Nota-se que ha um ganho

de desempenho significativo com o aumento do espacamento. Nesse cenario, mesmo com

espacamento de 400 GHz, o desempenho é superior ao limite do EVM estabelecido com

poténcias superior a 3 dBm.
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Figure 5.14: Impacto dos canais TWDM no sistema RoF-RF com 5 portadoras onde as letras representam
0s espacamentos de: (a) 100 GHz; (b) 200 GHz e (c) 400 GHz. .
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Em comparacdo com o cenario anterior, nas transmissdes em IF o impacto dos canais
TWDM é claramente minimizado, como pode ser visualizado na Figura 5.15. O desempenho
com espacamento de 100 GHz e 200 GHz é bem semelhante. Nesses cenarios, 0 EVM
permanece dentro do limite de 12.5% entre 3 e 9 dBm. Enquanto que para 400 GHz o impacto

é desprezivel até com 11 dBm.
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Figure 5.15: Impacto dos canais TWDM no sistema RoF-1F com 5 portadoras onde as letras representam
0s espagcamentos de: (a) 100 GHz; (b) 200 GHz e (c) 400 GHz. .

53.3.1. DESEMPENHO DA COEXISTENCIA ENTRE DROF E RF-
VIDEO OVERLAY

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do cenario de coexisténcia
convergéncia dos sistemas de radio e RF-Video Overlay. Diferente dos canais TWDM em que
a poténcia de emissdo variou entre 3 e 11 dBm por canal, na transmissdo de video o poténcia
foi fixada em 16.2 dBm. Por outro lado a escolha da poténcia de recepcao dos canais de radio

foi baseada na analise de sensibilidade apresentada na se¢édo 5.3.2.

A Figura 5.16 apresenta o impacto dos canais de video na transmissdo DRoF para 4,
5 e 8 bits resolugdo na ADC e ruido de jitter 0.9 ps. A poténcia de recepcdo foi fixada em -21
dBm. Em comparagdo com o cenario de coexisténcia com canais TWDM nota-se que 0
impacto do sinal de video nas transmissfes DRoF é mais significativo. Para espacamento de
100 GHz entre as tecnologias, 0 desempenho para todos o valores bits é superior ao limite de

12.5%. Como era esperado, o impacto diminui com o0 aumento do espagamento.

E importante destacar que a transmissdo com 8 bits de resolugdo apresenta pior

desempenho. Mesmo com 400 GHz de espacamento o0 EVM permanece acima do limite. Por
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outro lado, nos cenarios com 4 e 5 bits o impacto é minimizado. Para 200 GHz de

espacamento o EVM para 4 e 5 bits é aproximadamente 12.5% e 11.5%, respectivamente.

Semelhante a analise entre DRoF e TWDM, o cenario com 5 bits de resolucdo obtém
melhor desempenho, como pode ser visualizado na Figura 5.16. Esses resultados evidenciam
a andlise apresentada na Figura 5.11 (b) no qual nas transmissdes digitais as limitagdes no
cenario de convergéncia ndo sdo impostas somente pelas degradacGes no dominio elétrico,
principalmente com os ruidos de jitter e de quantizacdo, mas também pela taxa total
transmitida na fibra, que é mais ou menos favoravel a interferéncias ndo lineares no canal
Optico. A partir dos experimentos realizados é possivel afirmar que para coexisténcia com
video o0 espacamento minimo da transmisséo deve ser superior a 200 GHz e a quantidade de

bits de resolucdo inferior a 5 bits.

EVM vs. Espagamento EVM vs, Espagamento EVM vs. Espagamento

T T - T T
| ! ! !
| ]
18— b H ] — b H
| 1
! ! I 1 i
| +
14 i 4 14 | ‘
1 [
; ‘[
S — ‘ P B | ——
& EVM 125 % 4 g EvM 125 % —{]
2 |F B ity | = :
>
[ J: —————————————————— 2 114» 777777777 ‘o L
| 1 b I
| 1 1 I i i
M= B e — + L] Ao -
I ]
! [ I | i i
I 1 |
10 } ********* oo T W= Ir 777777777777777777 ‘r
I | |
| [ I | i i
gld I 1 gll ] L gli 1 1
100 200 400 100 200 400 100 200 400
Espagamento para os canais DRoF [GHz] Espagamento para 0s canais DRoF [GHz] Espagamento para os canais DRoF [GHz]

Figure 5.16: Impacto do sinal de Video-RF nos cenarios DRoF para os espagamentos de 100 GHz, 200
GHz e 400 GHz nos cenérios no qual as letras representam os cenarios para: (a) 4 bits, (b) Sbitse (c) 8
bits de resolucédo da ADC.

5.3.3.2. DESEMPENHO DA COEXISTENCIA ENTRE ROF E RF-
VIDEO OVERLAY

O impacto dos canais de video nos cenarios RoF estdo demonstrados na Figura 5.17.
A poténcia de recepcdo para os cenarios com 3 portadoras foi de -17 e-19 dBm para
transmissdes em RF e IF, respectivamente. Enquanto que para os cenarios com 5 portadoras
foi de -14 e -16 para RF e IF.

Observa-se que os efeito do XPM é mais critico nas transmissoes analdgicas. Nos

cenarios com 3 e 5 portadoras, tanto para transmissdo em RF e IF, o desempenho permanece
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acima do limite do EVM estabelecido em todos os espacamentos investigados. Para o0s
cenarios com 5 portadoras o impacto do sinal de video é mais severo em funcdo do aumento
dos crosstalk, como pode ser observado em “c” e “d”. Apesar do cenario em IF minimizar o
impacto dos canais de video, o desempenho da transmisséo é superior ao limite mesmo com 3

portadoras IF e 400 GHz espacamento , conforme ¢ demonstrado em “b”.
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Figure 5.17: Impacto dos sinais de RF-Video Overlay nos cenarios RoF nos quais as letras representam os
cenarios: (a) 3 portadoras em RF, (b) 3 portadoras em IF, (c) 5 portadoras em RF e (d) 5 portadoras em
IF.
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6. CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e analise sistémica de cenarios de radio
sobre fibra enquanto solucdo para redes de acesso. De acordo com o levantamento realizado
na literatura constatou-se a auséncia de trabalhos que investigassem sistemas de radio sobre
fibra de modo mais abrangente, considerando especialmente cenarios heterogéneos em que
uma mesma ODN é constituida por sistemas legados e novos padrdes. A partir dessa lacuna,
sistemas analdgicos e digitais foram desenvolvidos e avaliados em estudos conduzidos por

meio de simulagéo e experimentacao.

Nos estudos conduzidos por meio de simulacdo, inicialmente investigou-se as
limitacdes dos sistemas analdgicos e digitais. Os resultados demonstraram que o Sistema
digital (DRoF) é mais robusto por tomar vantagens da maturidade da transmissdo em modo
digital que minimizam as degradac@es no enlace 6ptico, por outro lado esse tipo de sistema
requer atencdo em funcdo dos ruidos originados principalmente no processo de conversao
analdgica-digital dos quais se destacam os ruidos de jitter e de quantizacdo. Adicionalmente, a
relacdo de compromisso entre a quantidade de bits utilizados no processo de digitalizacédo e a
taxa de transmissdo total a ser transferida na fibra é também um aspecto que deve ser
cuidadosamente investigado visto que o segmento fronthual pode ndo suportar a taxa
requerida pelo DRoF, principalmente quando a ODN é composta por sistemas legados, como
por exemplo, GPON. No estudo de coexisténcia baseado em simulacdo constatou-se que essa
limitacdo pode ser contornada com sistemas DRoF digitalizado com baixo numero de bits. Os
resultados demonstraram que um sistema DRoF com 4 bits de resolugdo mantém o
desempenho constante, abaixo do limite de BER (1E-3), para comprimentos de fibra de até 30

km.

Ja o desempenho dos sistemas baseados em transmissdes analdgicas ira depender do
modo em que as frequéncias sao transmitidas. A transmissdo em RF apresenta como principal
vantagem a simplicidade da estacdo base composta por poucos dispositivos visto que nenhum
processo conversdo de frequéncia é realizada. Entretanto, nesse tipo de transmisséo o alcance

é limitado principalmente pela atenuagdo e dispersdo cromaética, que impacta mais
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severamente transmissdes em frequéncias elevadas. Por outro lado, nas transmissdes em
frequéncia intermediaria os efeitos que degradam as transmissdes em RF sdo amenizados,
entretanto a complexidade da antena é maior devido a adi¢do de componentes elétricos como
filtros e osciladores locais utilizados no processo de conversdo. Nos resultados de
coexisténcia o alcance maximo da transmissdao em RF foi de 15 km, enquanto que em IF foi
de até 30km.

Nos estudos baseados em experimentacdo, foi possivel observar o impacto dos canais
adjacentes nos sistemas de radio sobre fibra. As degradacdes sao decorrentes, principalmente,
do efeito ndo linear XPM entre as tecnologias que induz distor¢fes de fase e de amplitude no
sinal recebido.

No cenario com TWDM os resultados demonstraram que o impacto do XPM nos
canais DRoF ndo compromete o desempenho do sistema. Observou-se degradacdes mais
significativas para 8 bits de resolucdo em funcao da relacdo de compromisso entre a resolucao
de bits utilizadas no processo de digitalizagdo e o aumento da taxa de transmissdo total na
fibra. Tais resultados evidenciaram os estudos previamente realizados via simulacdo em que

esse trade-off representa um importante aspecto do ponto de vista de implementacéo pratica.

Por outro lado, a compatibilidade entre TWDM e sistemas RoF ira depender da
guantidade de portadoras utilizadas e do modo de transmissdo. A partir dos resultados
obtidos, notou-se um impacto mais significativo do efeito do XPM, entretanto considerando o
limite do EVM é possivel afirmar que nos cenarios com 3 subportadoras as degradacdes ndo
lineares ndo comprometem significativamente o desempenho do sistema. Por outro lado, nos
cenarios com 5 canais os efeitos séo criticos. Nesses cenarios, somente as transmissdes em IF

sdo compativeis com os canais TWDM no cenario de coexisténcia.

Por fim, no estudo de coexisténcia com RF-Video Overlay observou-se que o
impacto do XPM é mais critico. Nos cenarios DRoF o impacto € minimizado com a
diminuicdo da quantidade de bits utilizados no processo de digitalizacdo e com o aumento do
espacamento entre as tecnologias. Por outro lado, os resultados obtidos para os sistemas RoF

demonstram que a coexisténcia com o0s canais RF-Video Overlay representa desafios maiores
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de modo que em todos os cenarios investigados o desempenho foi superior ao limite do EVM

estabelecido.

A analise sistémica, em especial a baseada em experimentacdo, revela que ha muitos
desafios relacionados com os sistemas de radio sobre fibra, principalmente quando se
considera o posicionamento dessa tecnologia na mesma faixa de espectro de outras
tecnologias. Entretanto, as vantagens inerentes dos sistemas digitais se mostra como uma
solucdo promissora que satisfaz as alteracfes que tém ocorrido na infraestrutura de arquitetura
movel tradicional, permitindo a construcdo de redes de acesso de alta capacidade diante da

constante demanda por largura de banda.
6.2. CONTRIBUICOES

Ao cumprir os objetivos almejados, este trabalho oferece uma série de contribuices,

com destaque para:

e O levantamento atual do estado-da-arte no que se refere ao uso de sistemas de
radio sobre fibra enquanto solucdo para redes de acesso, enfatizando seus
principais desafios e limitacdes.

e A concepcdo e desenvolvimento de cenarios de redes de acesso baseados em
sistemas de radio sobre fibra o qual foi possivel investigar os principais
aspectos e limitacBes decorrente do modo de transmissdo (analégico e
digital).

e O desenvolvimento de sistemas de radio sobre fibra por meio de simulagéo os
quais permitiram conduzir diversos estudos a cerca das limitacGes impostas
nos dominios optico e elétrico em cenério de coexisténcia.

e A analise experimental em cenario de coexisténcia com énfase no impacto
que os sistemas legados (RF Video-Overlay) e os novos padrdes (TWDM)
exercem sobre 0s canais de radio.

e O caradter interinstitucional da pesquisa, envolvendo diretamente
pesquisadores do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
(PPGEE) da Universidade Federal do Pard (UFPA) e o Grupo de
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Comunicagdes Opticas do Instituto de Telecomunicagdes da Universidade de

Aveiro (Portugal)
6.3. PUBLICACOES

As publicagOes geradas tendo como base essa pesquisa, as quais se constituem em
excelente forma de divulgacéo do trabalho a comunidade académica. Com resultados diretos

desta tese, elaborou-se os seguintes artigos:

1. Oliveira, R.S.; Viana, D.F.R.; Lima, M., Frances, C.R.L.; Costa,
J.CW.A, Lima, M.; Teixeira, A., Digital Radio over Fiber System
in the NG-PON2 Context. Journal of Microwaves, Optoelectronics
and Electromagnetic Applications (JMQOe). Special Issue on Wireless
Communications, vol. 14, no. S12, pp. 179-193. September, 2015.

2. Oliveira, R. S., Moritsuka, N.S., Santos, R. C., et al.:”Low Cost
Digital Radio over Fiber System”, Simposio Brasileiro de Micro-
ondas e Optoeletronica (SBMO) — Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo (CBMag) — MOMAG, 2014, Curitiba, Brasil.

3. Almeida, R.P.; Oliveira, R.S.; Moritsuka, N.S.; Frances, C.R.L.;
Teixeira, A.; Costa, J.CW.A., "Digital radio over fiber
transmission based on SCM and WDM system for C-RAN
architecture,"Telecommunications ~ Symposium  (ITS), 2014
International, pp.1-5, 17-20 Aug. 2014

4. Oliveira, R.S.; Frances, C.R.L.; Costa, J.C.W.A.; Viana, D.F.R.; Lima,

M.; Teixeira, A., "Analysis of the cost-effective digital radio over
fiber system in the NG-PON2 context,” Telecommunications Network
Strategy and Planning Symposium (Networks), 2014 16th International,
vol., no., pp.1,6, 17-19 Sept. 2014

e Como resultados indiretos estdo relacionados os seguintes trabalhos:

1. Moritsuka, N.S., Andlise de Sistemas de Radio sobre Fibra — Uma
comparagdo entre Sistemas Analdgicos e Digitais. Trabalho de
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Concluséo de Curso de Graduacdo em Engenharia da Computacéo da
UFPA, apresentada e aprovada em 13/01/2014.

2. Almeida, R.P., Estudo comparativo de sistemas de Radio Digital
sobre Fibra aplicado a C-RAN. Dissertacdo de Mestrado do
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFPA,
apresentada e aprovada em 15/12/2014

3. Costa, G.N.D., Propagacao de Sinais de R&dio Digitalizados sobre
Fibra no Contexto de NG-PON2. Dissertacdo de Mestrado do
Departamento de Eletrdnica, Telecomunicacdes e Informatica da
Universidade de Aveiro — Portugal, apresentada e aprovada em
10/09/2015.

e Qutro trabalhos ainda encontram-se em desenvolvimento visto que 0s
artigos publicados até a escrita desta tese foram baseados nos estudos por
meio de simulagdo, conforme apresentado no capitulo 4. Diante disso, o
planejamento € que até o final do primeiro semestre de 2016 sejam
submetidos 0s seguintes artigos relacionados com o0s experimentos
apresentados no capitulo 5 artigos:

1. Impact of TWDM on the Radio Over Fiber Systems. A ser
submetido para revista IEEE Photonics Journal, classificada como
peridédico A1 na CAPES

2. Experimental Investigation of the Radio over Fiber Systems in
the Coexistence Scenario. A ser submetido para revista IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, classificada
como periddico Al na CAPES

6.4. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

e Andlise e desenvolvimento de sistemas de radio sobre fibra com outros
formatos de modulagédo como 64 QAM e 256 QAM. A utilizagdo desses

formatos permitird maior eficiéncia espectral devido a reducdo da largura
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de banda dos sinais, 0 que pode representar vantagens principalmente para
os cenarios DRoF em funcéo da diminuicdo dos requisitos de frequéncia de
amostragem da ADC, e consequentemente da taxa de bits total transmitida
na fibra.

Anédlise e desenvolvimento de cenarios C-RAN considerando a transmissdo
de multiplos canais DRoF multiplexados em SCM. Estudos semelhantes
foram conduzidos no trabalho Digital radio over fiber transmission
based on SCM and WDM system for C-RAN, todavia a taxa de
transmissao utilizada (150 Mbit/s) ndo representa cenarios mais realisticos
com velocidades acima de 1 Ghit/s requeridas pelo CPRI e LTE, por
exemplo. Adicionalmente, pretende-se investigar as implicagdes do
controle centralizado na central office no qual uma Unica base band unit é
compartilhada com vérias antenas.

Desenvolvimento de um modelo matematico para estimar o consumo de
energia dos diferentes sistemas RoF e DRoF, especialmente nas antenas. O
objetivo € propor uma extensdo do modelo proposto por [Yang,
Nirmalathas e Lim, 2011] visto que nesse trabalho a investigacdo é
limitada a cenarios isolados de radio sobre fibra com apenas um canal. A
partir do estado da arte, acreditamos haver uma lacuna no estudo dos
aspectos relacionados ao consumo de energia para cenarios C-RAN, dentro
do que sera proposto no topico anterior.

Andlises mais extensas no cendrio de coexisténcia dentro do contexto do
NG-PONZ2 elevando o numero de canais TWDM para 8 e 16, por exemplo.
Adicionalmente também pretende-se realizar mais experimentos com RF-
Video Overlay considerando espacamentos superiores a 400 GHz.

Anadlises sistémicas experimentais de sistemas DRoF em fibra do tipo POF
(Polymer Optical Fiber) visto que esse tipo de solucdo tem atraido bastante
interesse das operadoras de telecomunicacdes para utilizagdo em ambientes
indoor. Na literatura foram encontrados apenas trabalhos considerando

transmissGes RoF, como é apresentado em [Han et al, 2010].
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APENDICE A

Os sistemas de radio sobre fibra do estudo de coexisténcia foram realizados com uso
combinado da suite VPI e dos componentes laboratérios, conforme citado na secdo 5.2. Por
outro lado, os sistemas TWDM e Video-RF foram desenvolvidos apenas com equipamentos
de laboratério. Entretanto neste apéndice serdo descritos apenas os cenarios de radio visto que

os demais sistemas ja foram descritos detalhadamente nas se¢des 5.2 e 5.3.
ROF-RF

A Figura A.1 ilustra o diagrama que representa o sistema RoF-RF para 3 portadoras.
No primeiro estdgio, trés subportadoras 16-QAM centradas nas frequéncias de 5.0 GHz, 5.4
GHz e 5.8 GHz, multiplexadas em SCM, sdo geradas off-line no VPI. No estagio seguinte, 0
sinal exportado para o Matlab é colocado no formato reconhecido pelo AWG. O sinal elétrico
a saida do AWG, apo6s ser modulado externamente por um Dual Drive MZM é entdo

transmitido por um laser DFB em 20 km fibra SSMF.
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Figura A.1: llustracdo do sistema RoF-RF do estudo de caso baseado em experimentacao.

Apos a recepgdo pelo APD, o sinal é capturado por meio do DSO. No ultimo estagio,
a leitura do sinal transmitido experimentalmente é realizada no VVPI por meio de uma interface
de co-simulacdo cuja estrutura interna consiste do codigo em Matlab que realiza a leitura do
sinal transmitido e conversdo para o formato reconhecido pelo VPI novamente. O cddigo é

ilustrado abaixo:

$Interface a porta elétrica do VPI
function y=GetNRZ el (input signal)

% Leitura do sinal capturado pelo DSO
c=load('Localizacao/Sinal.mat');
Ex ReceivedSamples=c.Ex ReceivedSamples (1l:end)

$Estédgio de Sincronizacdo do Sinal
Ex ReceivedSamples= interp (Ex ReceivedSamples, 6);
Ex ReceivedSamples=Ex ReceivedSamples (l:5:end);

$Transforma o sinal de acordo com o formato do VPI.
[a,b ]=size(input signal.band.E);
input signal.band.E= real (Ex ReceivedSamples(1l:b));

$Sinal transmitido repassado
y=input signal; smtx decoded; % mtx

O processo de transmissdo e recepcdo para o cendrio RoF-RF com 5 portadoras

segue 0 mesmo principio de funcionamento descrito anteriormente.

RoF-1F

No cenario RoF-IF as portadoras em RF sdo submetidas ao processo de conversao
para frequéncia intermediaria, conforme € ilustrado na Figura 2. As frequéncias RF sédo
convertidas para frequéncias intermediarias com auxilio do oscilador local deslocado em 4.4
GHz e posteriormente filtradas por um filtro BPF. Os demais estagios no transmissor sao
semelhantes ao descrito anteriormente, ou seja, apds a formatacao do sinal no matlab o sinal é

inserido no AWG, modulado externamente e transmitido na fibra em 20 km de fibra.

No processo de recepcao, apos a captura pelo DSO o sinal é convertido novamente

para frequéncia RF no VPI através de um oscilador local também defasado em 4.4 GHz.

86



eme—e———--Jransmissor______ mmm——— Receptor ____________ .

Experimental

A\

PE
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Figura A.2: llustracdo do sistema RoF-1F do estudo de caso baseado em experimentacéo.

DROF

No sistema DRoF, o processo de geracdo e recepcdo do sinal no VPI segue 0s
mesmo estagios descritos no cenario de simulacdo descrito na secdo 4.2.2. Entretanto, de
forma semelhante a proposta do cenério RoF experimental, também foi utilizado um bloco de

co-simulacdo em matlab como interface com o cenario experimental.

Os estagios de transmissdo, deteccdo, captura, e avaliacdo do sinal tiveram 0s

mesmos estagios descritos anteriormente no cenario RoF.
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Figura A.3: lustracdo do sistema DRoF-1F do estudo de caso baseado em experimentacao.
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APENDICE B

Este apéndice descreve as configuragdes utilizadas nos cenarios de coexisténcia. Os
sistemas de radio sobre (RoF e DRoF) foram descritos detalhadamente nas secfes 4.2.1 e
4.2.2, dessa forma nessa secdo serdo descritos os sistemas G-PON, XG-PON e TWDM-PON
implementados no simulador VPI. A modelagem dos sistemas G-PON, XG-PON e TWDM
utiliza o0 mesmo conjunto de blocos, entretanto a configuracdo de cada tecnologia é baseada
na especificacdo dos respectivos padroes.

G-PON

O diagrama de blocos do sistema simulado € ilustrado na Figura B.1. A taxa total
transmitida na fibra foi de 2.5 Gbps nos sentidos downlink e uplink conforme especificado no
padrdo ITU-T G.984 (G-PON).

Bloco Transmissor Bloco Recetor
GPON GPON
NRZ OO0K
R e N %S VAN =T ES
att. BER
TX_GPON
Downstream E:n;::::: FPB
N
OOK NRZ
G CVAN jetss
BER
FPB Controlador Tx_GPON

de poténcia Upstream

Figura B.1: llustracdo do sistema G-PON desenvolvido no simulador VPI

No sentido downlink, o transmissor € constituido por um bloco TxExtModLaser que é
composto por um gerador de sinal NRZ (Non Return-to-Zero), um laser CW (Continuous
Wave) e um modulador do tipo MZM (Mach-Zender Modulator). No sistema G-PON e nos
demais sistemas (XG-PON, TWDM e DRoF) foi utilizado um bloco de “controlador de
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poténcia” para garantir que a poténcia oOptica na fibra fosse a mesma emitida no laser, dessa

forma as perdas no modulador sdo desconsideradas.

No processo de recepg¢do, no dominio oOptico, a filtragem do canal G-PON é realizada

por um filtro passa-banda gaussiano. No ultimo estagio a conversdo O-E e a avaliacdo de

desempenho transmissao é realizada por um bloco OOK (On-off keying) constituido por um

foto diodo receptor APD (Avalanche Photodiode), um filtro elétrico (Bessel), um atenuador e

um estimador de BER.

A transmissao no sentido uplink ocorre de forma semelhante, com os mesmos blocos

do transmissor e receptor descritos anteriormente. O plano de comprimentos de onda utilizado

para o sistema G-PON segue a defini¢do do padrédo o qual especifica:

e Downstream: 1490 nm

e Upstream: 1310 nm.

XG-PON

O diagrama de blocos do sistema XG-PON simulado é ilustrado na Figura B.2. Nesta

tese foi considerado a tecnologia XG-PON 2 (ITU-G.987) que possui taxas assimétricas de 10

Ghit/s.
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o kB

Bloco Recetor
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BER

)

BER

FPB

N

Figura B.2: llustracdo do sistema XG-PON desenvolvido no simulador VPI
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Como descrito, o principio de funcionamento do XG-PON ¢é semelhante ao G-PON.
O bloco TxExtModLaser é constituido por um gerador de sinal NRZ, um laser CW

(Continuous Wave) e um modulador do tipo MZM.

Do lado do receptor apds a filtragem realizada por um filtro passa-banda gaussiano, o
sinal é detectado, convertido para o dominio elétrico e finalmente o desempenho da
transmissao é avaliada. De forma semelhante ao sistema G-PON, nos estagios de recepgdo €
utilizado um bloco OOK, constituido por um foto diodo receptor (APD), um filtro elétrico

(Bessel) e um estimador de BER.

A transmissdo no sentido uplink ocorre de forma semelhante aos estagios descritos
anteriormente para downlink. O plano de comprimentos de onda utilizados para este sistema
XG-PON encontra-se de acordo com o referido na norma o qual especifica:

e Downstream: 1577 nm

e Upstream: 1270 nm.

TWDM

O diagrama de bloco do sistema TWDM ¢ ilustrado na Figura B.3. A tecnologia
TWDM é constituida por 4 canais XG-PON2 que possui taxas simétricas de 10 Gbit/s
(downlink e uplink).
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Figura B.3: llustracdo do sistema TWDM-PON desenvolvido no simulador VPI

O transmissor, constituido por 4 blocos TxExtModLaser, possui 4 geradores NRZ
com taxa de transmissdo de 10 Ghit/s. Cada bloco possui um laser CW, um modulador MZM
e 0 bloco controlador de poténcia. Apds a modulacdo, todos os sinais sao multiplexados por

um MUX e transmitidos na fibra.

Do lado do receptor, cada sinal é extraido por um filtro passa-banda gaussiano
configurado para o sinal da portadora ética e um bloco OOK constituido por um foto diodo

receptor (APD), um filtro elétrico (Bessel) e um estimador de BER.

No bloco receptor utilizou-se um bloco atenuador para simular as perdas de um
divisor optico de 1:64, um filtro passa-banda gaussiano para configurado para deixar passar o
sinal da portadora oOtica e um bloco OOK constituido por um foto diodo receptor (APD), um

filtro elétrico (Bessel) e um estimador de BER

O plano de comprimentos de onda, utilizado para este sistema TWDM-PON,

escolhido encontra-se descrito a seguir:
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Downstream ch1: 1595.0 nm
Downstream ch2: 1595.8 nm
Downstream ch3: 1596.6 nm
Downstream ch4: 1597.4 nm
Upstream chl: 1530.0 nm
Upstream ch2: 1531.4 nm
Upstream ch3: 1532.8 nm
Upstream ch4: 1534.2 nm.
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