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Resumo

Este trabalho explora duas possibilidades de aproveitamento de tecnologias de
sistemas cabeados maduras, utilizadas nas redes banda larga dos sistemas de 4* geragao,
em aplicagoes emergentes de proxima geracao. Especificamente, avaliam-se duas propostas
de uso da estrutura cabeada das redes HFC (Hybrid Fiber Coax) e dos sistemas de
SAT TV (Satellite Television). A primeira delas, como suporte em redes de transporte
(fronthaul) analdgico de rede 5G. A segunda avalia o uso dos cabos coaxiais em redes de
acesso G.mgfast (Multi Gigabit G.fast). Na primeira, sdo mostradas as relagoes existentes
entre as taxas de dados e o nimero de antenas alcancadas pelo cabo coaxial RG06 sob
um nivel de poténcia fixo e sob uma condic¢ao sinal ruido alvo, considerando distancias
distintas e duas configuragoes de sinais de radio. Mostra-se que no (fronthaul) analégico
5G analisado, taxas superiores a 40 Gbps podem ser obtidas em um cabo coaxial RG06,
dando suporte para 140 antenas, atendendo a critérios de transmissao do 3GPP. Para
segunda solugao ¢ proposto um processo para reduc¢ao consumo de energia na rede, por
meio da adequacao da poténcia de transmissao na rede coaxial, com maior carregamento
de bits nas frequéncias iniciais do espectro. Sao analisados enlaces com cabos coaxiais
RG59, RG06 e RG11, considerando taxas variando entre 5 Gbps e 10 Gbps e dois tipos de
algoritmos de carregamento de bit. Mostra-se que com esses procedimentos a economia
de poténcia obtida em tinico enlace com cabo coaxial de 100 m pode ser utilizada para
alimentar outros 28 cabos de 50 m. Por outro lado, mostra-se que a reducao de poténcia
nao ¢ relevante, do ponto de vista da redistribui¢cao, em cabos cujo comprimento seja

menor ou igual a 25 m.

Palavras-chaves: Padrao G.mgfast, fronthaul 5G, cabo coaxial, reducao de poténcia,

Antenas.



Abstract

This work explores two possibilities of harnessing mature cabling technologies used
in broadband networks of 4th generation systems in emerging next generation applications.
Specifically, two proposals for using the cabling structure of Hybrid Fiber Coax and
SAT TV (Satellite Television) systems are evaluated. The first one, as support in 5G
network analog transport networks (fronthaul). The second evaluates the use of coaxial
cables in access networks G.mgfast (Multi Gigabit G.fast). In the firs one, It is shown the
relationships between the data rates and the number of antennas reached by the coaxial
cable RG06, under a fixed power level and a target signal noise condition, considering
different distances and two configurations of radio signals. It is shown that in the 5G
analogue fronthaul analyzed, rates higher than 40 Gbps can be obtained in a RG06 coaxial
cable, giving support to 140 antennas, meeting 3GPP transmission criteria. The second
solution proposes a process to reduce power consumption in the network, by adapting the
transmission power in the coaxial network, with higher bit load in the initial frequencies of
the spectrum. Links with RG59, RG06 and RG11 coaxial cables are analyzed, considering
rates ranging from 5 Gbps to 10 Gbps and two types of bit loading algorithms. It is shown
that with these procedures the power saving obtained in single link with 100 m coaxial
cable can be used to power another 28 cables of 50 m. On the other hand, it is shown that
the power reduction is not relevant, from the point of view of redistribution, in cables

whose length is less than or equal to 25 m.

Keywords: G.mgfast standard, fronthaul 5G, coaxial cable, power reduction, Antennas.
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DMT Discrete Multitone Modulation.

DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification.

DP Distribuition Point.

DSL Digital Subscriber Line.

DSM Dynamic Spectrum Management.
EVM Error Vector Magnitude.

EDF Extremely Deep Fiber.

FDD Frequency Division Duplexing.



FO Fibra Optica.

FT Funcdo de Transferéncia.

FTTx Fiber To The X.

FTTH Fiber To The Home.

FTTB Fiber To The Building.

FTTD Fiber To The Door.

FTTP Fiber To The Tap.

FTTdp Fiber To The Distribution Point.
G.fast Fast Access to Subscriber Terminals.

G.mgfast Multi Gigabit Fast

Gbps Giga bits por segundo.

HFC Hybrid Fiber Coaz.

HM2 Halogénio Livre.

Hz Unidade de frequéncia Hertz.
[oT Internet of Things.

FI Frequéncia Intermediaria.

ITU International Telecommunication Union.
ISI Intersymbol Interference.

LTE Long Term Fvolution.

LTE-A LTE-Advanced.

MDU Multi Dwelling Unit.

Mbps Mega bits por segundo.

MIMO Multiple Input Multiple Output.
NA Network Analyzer.

NR New Radio.

OE Optico Elétrico.



OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing.

PE Polietileno.

PEH Isolamento de ar espago polietileno.
PVC Cloreto de Polivinilo.

PSD Power Spectral Density.

PSE Power Source Equipment.

QAM Quadrature Amplitude Modulation.
RAN Random Acess Network.

RoF Radio over Fiber.

RoC Radio over Copper.

RF Radio Frequéncia.

RPF Reverse Power Feeding.

RRC Root Raised Cossine.

RRH Radio Remote Head.

RRU Radio Remote Unit.

SAT TV Satellite Television.

SDU Single Dwelling Unit.

SNR Signal-to-Noise Ratio.

VDF Very Deep Fiber.

UL Uplink.

UE User Equipment.

4G Quarta geracao de redes sem fio.

5G Quinta geragao de redes sem fio.
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Lista de simbolos

Numero irracional (pi).

Frequéncia.

Frequéncia angular em radianos.

Resisténcia elétrica.

Constante de propagacao.

Largura de banda de um canal continuo.
Subcanais ou tons em Hz.

Constante referente ao usuario.

Constante referente ao sub canal.

Gap da SNR.

Poténcia alocada para o usuario n no sub canal k.
Poténcia do ruido de fundo no sub canal k£ no receptor do usuario n
Ganho direto do canal para o usudrio n no sub canal k.
Bitloading do cada sub canal k para o usuario n.
Taxa total.

Permeabilidade magnética do espaco livre.
Permeabilidade magnética relativa.
Permeabilidade magnética do meio.
Condutividade elétrica do condutor central.
Permissividade elétrica do meio.

Permissividade elétrica do espaco livre.
Permissividade elétrica relativa.

Parte real da permissividade elétrica complexa.



g’ Parte imaginaria da permissividade elétrica complexa.

tan o Tangente de perdas.

dx Elemento diferencial de comprimento.

x Coordenada espacial na direcao longitudinal da linha de transmissao.
a Radio do condutor interno do cabo coaxial.

b Radio do condutor externo do cabo coaxial.

a(f) Atenuacao da linha.

Up Velocidade de propagacao da onda.

A Impedéancia caracteristica do cabo coaxial.

Z fonte Impedancia da fonte.

Zcarga Impedancia da carga.

RLGC Resisténcia, Indutancia, Condutancia e Capacitancia respectivamente.

k1,k2,k3,k4  Coeficientes de atenuacao da linha.
Viaida(f) Tensao de saida do sistema linear.

Ventrada(f) ~ Tens@o de entrada do sistema linear.

S} Intervalo de guarda entre as antenas.

A Banda de guarda entre os sinais de Downlink e Uplink.
Be Largura de banda total do sinal de réadio.

Bpy, Largura de banda do sinal de downlink.

Byr, Largura de banda do sinal de uplink.

Ny Numero de antenas

SNRp;, Relacao sinal ruido do sinal de downlink.

SNRy;, Relagao sinal ruido do sinal de uplink.

TBCpy, Largura de banda do sinal de downlink seguindo o 3GPP.
TBCyyL Largura de banda do sinal de uplink seguindo o 3GPP.
NRBpyp, Blocos de recursos para sinais de downlink.

NRByp Blocos de recursos para sinais de uplink.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Com o aumento do niimero de dispositivos moveis, a chegada do 4k e a crescente
demanda por aplicagoes de alta capacidade, as redes de acesso atuais precisarao evoluir.
Segundo Cisco (2017), na Figura 1, s6 de 2017 a 2021, um crescimento de aproximadamente
84% no fluxo global de dados foi previsto e acredita-se que este trafego aumentara ainda
mais com o tempo. Além disso, na préxima década, com a chegada da quinta geracao
de redes sem fio (5G) e com a densificagdo das aplicagoes IoT ( Internet of Things), os
servicos prestados aos assinantes, em redes de pequeno porte, devem cumprir requisitos
rigorosos em termos de taxas de dados (da ordem de 10 Gbps ou mais), baixa laténcia
(inferior a 1 ms), reducao do consumo energético, mobilidade e qualidade de servigo (Ijaz
et al., 2016; Sasipriya; Vigneshram, 2016; GEMALTO, 2018).

Figura 1 — Crescimento do trafego de dados e expectativa para 2021
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Fonte — Modificado de Cisco (2017).
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Segundo Strobel (2017), a maior parte desse trafego vird dos dispositivos conectados
aos CPEs (Cussub canaler Premise Equipments), via WiFi por exemplo. E, portanto, uma
forma de habilitar os requisitos futuros com uma maior qualidade de servico, se baseia em

aproximar as fibras opticas cada vez mais das dependéncias dos usuarios.

Com isso, desenvolvimentos baseados em RoF (Radio over Fiber) ou FTTH (Fiber
to The Home) mostram-se interessantes. Contudo, estes ainda sdo invidveis do ponto de
vista econémico, em larga escala, pois atualmente eles demandariam um custo médio de
aproximadamente US$ 3000 por usuario conectado. Dessa forma, solugoes que reutilizem
as infraestruturas das redes hibridas de fibra e metal ainda sao de especial interesse, uma

vez que com estas, capacidades de transmissao similares a do FTTH, por exemplo, podem
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ser atingidas com custos médios 10 vezes inferiores (Hamzeh et al., 2015; Cioffi et al.,
2017).

As redes hibridas de fibra e metal sao tecnologias de acesso cujos meios de trans-
missao sao divididos basicamente entre fibras épticas e condutores metéalicos. Nestas, as
conexodes se dao de maneira similar a exibida na Figura 2. O nicleo da rede se conecta
ao provedor de servigo por meio de quilometros de fibras 6pticas de alta capacidade. Em
seguida, outros grupos de fibras épticas caminham até elementos intermediarios chamados
de agregadores, que sao responsaveis por converter o sinal do dominio 6ptico para o
dominio elétrico. Apos isto, os pacotes de dados sao transmitidos aos usuarios finais por

meio de pares trangados ou cabos coaxiais.

Figura 2 — Esquema simplificado das arquiteturas de redes hibridas. Estas sao constituidas
por um trecho inicial de fibra éptica (FO) seguidos de equipamentos localizados
no provedor de servigo. Outros grupos de FO se direcionam a elementos
intermediarios agregadores que fazem a conexao entre os usuarios e a rede, por
meio de cabos metalicos.

Cabos
metalicos

FO FO

O Provedorde| (™ Equipamento|
Servigo Agregador

> =

Usuarios
Fonte — Elaborada pelo autor.

Dentro das redes hibridas, existem duas arquiteturas comumente encontradas no
mercado. Elas sdo chamadas de DSL (Digital Subscriber Line) e HFC (Hybrid Fiber Coax).
As diferencas mais basicas entre elas estao relacionadas aos meios metalicos que chegam

aos assinantes e aos padroes de transmissao adotados.

O DSL, por exemplo, na sua versdo mais recente, utiliza o padrao G.fast (Fast
Access to Subscriber Terminals) 212 MHz para atingir taxas de até 2 Gbps em pares
trangados ou cabos coaxiais, em comprimentos de até 250 m! (ITU-T, 2017; M. Zafaruddin;
Bergel and A. Leshem, 2017; Oksman et al., 2016). J& as redes HFC, usam o padrao
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) para transportar servigos de
voz, TV e dados sobre cabos coaxiais, atingindo taxas de até 1.2 Gbps na versao conhecida
como DOCSIS 3.0 (MEHMOOD; RAHMAN; CIOFFI, 2015; Hamzeh et al., 2015).

1

As especificagdes do G.fast podem ser encontradas nas recomendagoes G.9700 e G.9701 do ITU.
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No entanto, como as demandas de dados tendem a aumentar na proxima década,
esses padroes de transmissao naturalmente terdao de evoluir. O DOCSIS, por exemplo, na
sua versao mais recente, conhecida como DOSCIS 3.1 full duplez, atinge taxas de até 10
Gbps em ambas as diregdes (downstream e upstream) fazendo uso de bandas de frequéncia
da ordem de 1 GHz. Ja os desenvolvimentos do G.fast caminham para taxas de dados
de até 10 Gbps ou 20 Gbps (também em aplicagoes full duplex), dentro do novo padrao
proposto pelo ITU (International Telecommunication Union) e pelo BBF (Broad Band
Forum), chamado de G.mgfast (Multi Gibabit Fast) ou MGfast.

De igual modo, como é visto em Cloonan et al. (2015), Cloonan, Al-Banna e
O’Keeffe (2016), a industria de cabos recentemente iniciou discussoes sobre como adaptar
as redes HFC (Hybrid Fiber Coax) para desenvolvimentos de sistemas RoC (Radio Over
Copper) 5G, de baixo custo, por meio da arquitetura C-RAN (Centralized Radio Access
Network), a qual segundo (Naqvi et al., 2017), é a tinica arquitetura viavel para lidar com
aplicagoes massive MIMO (Multiple Input Multiple Output). Uma vez que nas futuras redes
méveis (como 5G e além), os desenvolvimentos de multiplas antenas serdo fundamentais
para a realizacdo do beamforming® nas faixas das ondas milimétricas (Yang et al., 2018;
Molisch et al., 2017).

Nesse sentido, nesses novos desenvolvimentos, as alteragoes que tornam as redes
hibridas capazes de atender os requisitos do futuro, se baseiam principalmente na implan-
tacao generalizada de multiplas antenas, na diminuicao dos enlaces metélicos, na expansao
das larguras de banda e na redugao do consumo energético (Boccardi et al., 2014; Naqvi
et al., 2017; Fazlollahi; Chen, 2015).

Contudo, alguns pontos chave precisam ser analisados nesse processo. No caso do
G.mgfast, por exemplo, com a diminui¢ao da interface metalica, os elementos agregadores
se aproximam cada vez mais dos usudrios e ficam cada vez menores. Além disso, a sua

quantidade em nimeros de equipamentos aumenta (Henao; Louveaux; Maierbacher, 2016).

Os equipamentos agregadores em redes DSL, também conhecidos como DP (Distri-
buition Point) por serem de pequeno porte e por estarem mais proximos aos usuarios, sao
comumente instalados em paredes externas de casas, nos poroes de edificios e apartamentos,
no nivel do piso, em postes de telefone, sob tampas de bueiros ou em pedestais. Por causa
disso, devido a dificuldade do acesso a energia elétrica nesses ambientes, os DPs tem a

opgao de adotar a tecnologia RPF (Reverse Power Feeding)?.

No RPF a alimentacao dos DPs nao prové de uma subestagao prépria, mas dos

proprios usuarios. Por consequéncia, pode existir a necessidade de que os assinantes sejam

2 As técnicas de beamforming MIMO podem oferecer um alto ganho, uma melhor cobertura de sinal e

uma alta eficiéncia espectral para comunicagdo celular de ondas milimétricas 5G.
3 O RPF estd incluido no modelo de referéncia FTTdp (Fiber to The Distribution Point) no padrao
G.fast (G.9701).
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compensados pela energia elétrica que eles fornecem ao DP, o que desestimula alguns

desenvolvedores a implantar este tipo de sistema (Henao; Louveaux; Maierbacher, 2016).

Nesse sentido, entender o consumo de poténcia sobre essas redes, assim como os
meios de reduzi-lo mostram-se essenciais. Além disso, no que concerne a sistemas HFC
adaptados as redes moveis 5G, precisa-se de uma relacdo de compromisso entre a laténcia,

a capacidade de dados e o nimero de antenas atingido por esses sistemas.

1.2 Propostas da dissertacao

Neste trabalho faz-se dois estudos de caso, relacionados aos sistemas HFC e DSL,
adotando exclusivamente o meio de transmissao coaxial como interface metalica entre os
usuarios e as redes de acesso. Em cada cenario ha prioridades distintas, de tal modo que
no primeiro, explora-se o potencial do tipo mais comum de cabos coaxiais (RG06) nas
arquiteturas das redes HFC, dentro de uma rede de transporte (fronthaul) 5G analégica.
Neste, busca-se conhecer o niimero de antenas, e as taxas de dados suportadas por essas
linhas de transmissao em duas configuracoes de sinais de radio, diante de interferéncias

mutuas e de uma relagao-sinal ruido alvo.

No segundo, explora-se a infraestrutura coaxial (RG59, RG06 e RG11) adotada
pelo ITU, e tipicamente empregada em sistemas SAT TV (Satellite Television) e RF
(Radio Frequéncia), dentro do padrao G.mgfast, no intuito de conhecer a relacao 6tima
entre as taxas de dados suportadas por essas linhas de transmissao e os niveis de economia
de poténcia que podem ser alcancados, mediante a um exercicio de modificacao das
PSDs (Power Spectral Densities), que para o cabo coaxial foi feito de forma iterativa. Em
cada comprimento considerado, encontra-se uma minima PSD Plana e posteriormente

modifica-se essa PSD para reduzir ainda mais a poténcia total consumida.

1.2.1 Motivacao do uso de cabos coaxiais

De acordo com Hamzeh et al. (2015), as empresas de cabo coaxial atendem a cerca
de 50 milhoes de assinantes de acesso de banda larga nos Estados Unidos, 40% a mais do
que o DSL (par trangado) e assinantes de fibras. De igual modo, uma ampla infraestrutura
coaxial legada de sistemas de SAT TV, serd alvo de aplicagoes do padrao G.mgfast (BBF,
2017), pois entre as empresas motivadoras desse padrao estd a AT&T que é dona de grande

parte da infraestrutura coaxial dos sistemas SAT TV.

Além disso, os cabos coaxiais tém caracteristicas fisicas interessantes que possibili-
tam desenvolvimentos futuros, como baixa atenuacao, ampla largura de banda (geralmente
na ordem de 0 - 3GHz), menor suscetibilidade a efeitos de ingresso (devido a blindagem
eletromagnética que os reveste), e portanto, até o momento nao necessitam de cancelamento

de interferéncias, do tipo FEXT (Far-End Crosstalk) ou do tipo alien crosstalk.
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Vale ressaltar que desenvolvedores como AT&T, ADTRAN, Sckipio e Proximus
tém incentivado pesquisas concernentes a estas linha de transmissao, em cenarios de banda
larga fixa (ITU-T/2152, 2016; ITU-T /1840, 2016; BBF, 2017). Portanto, em vista da
ampla infra estrutura coaxial ja existente e devido a estrutura robusta desse meio de
transmissao, solugoes relacionadas a esta linha mostram simplicidade técnica, viabilidade

do ponto de vista da economico e capacidade de atender a critérios de alta capacidade.

1.3 Trabalhos relacionados

Nos estudos relacionados a redes de transporte (fronthaul) analégico 5G, redes de

acesso G.mgfast e reducao de poténcia foram vistos os seguintes trabalhos.

Dentro do contexto do G.mgfast, em (BBF, 2017), o Broad Band Forum (BBF)
expoe os primeiros estudos relativos aos desenvolvimentos do G.mgfast. Neste, mostra-se
as taxas de dados alcancadas sobre redes coaxiais que utilizam cabos RG59, RG06 e RG11,
os desafios do G.mgfast e seus direcionamentos futuros. Contudo, analises relacionadas a

reducao de poténcia total ndo sdo apresentadas.

Em (Strobel, 2017), a Intel demonstra seu interesse no G.mgfast, e no mesmo
avalia-se os niveis de taxa atingidos pelo cabo coaxial em transmissoes duplex e full fuplex
(com cancelamento de eco). Considera-se uma PSD de transmissao plana e mostra-se que
na faixa de 2.2 MHz a 848 MHz, taxas superiores a 16 Gbps podem ser alcancadas nos
cabos coaxiais RG06 dentro dos cenarios que envolvem o full duplex, e que a capacidade
de dados é inferior a 9 Gbps quando o full duplex nao é utilizado. Em (Strobel, 2017),
restrigoes de poténcia nao sao consideradas e além disso, andlises relacionadas a economia

de poténcia também nao sao apresentadas.

Em Ginis e Cioffi (2002), Cendrillon et al. (2004), é mostrado que em sistemas
DSL sobre pares trancados, a relagao entre o controle de poténcia e as taxas de dados
pode ser obtida por meio do DSM (Dynamic Spectrum Management), devido a presenga
do crosstalk. Em Ginis e Cioffi (2002), é mostrado um algoritimo de water-filling iterativo
e distribuido que nao necessita de controle centralizado, enquanto que em Cendrillon et al.

(2004) é mostrado um método centralizado que usa decomposigao dupla.

Ja em M. Zafaruddin e Bergel and A. Leshem (2017), fala-se a respeito do zero
forcing, o qual é um algoritimo de cancelamento de crosstalk linear, que pode ser utilizado
nos sistemas G.fast. O zero forcing ¢ mais efetivo quanto melhor for a dominancia diagonal
do canal. Contudo, como em cabos coaxiais, nao ha crosstalk, o controle de poténcia é

mais simples, e portanto técnicas mais basicas podem ser utilizadas.

Dentro do contexto do fronthaul 5G, em Naqvi et al. (2017), o niimero de sinais

de radio alcangados pelos cabos CAT5 e CAT7, considerando alguns critérios do 5G, sao
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exibidos, e uma técnica de otimizacgao é aplicada. Neste trabalho, aplicagoes envolvendo
cabos coaxiais nao sao apresentadas, pois o foco sdo pares trangados. Além disso, os sinais
de radio considerados nao fazem divisdo no espectro quanto aos sinais de downlink e uplink.
Ademais, o nimero de antenas alcancado nao chega a 100, devido a menor largura de

banda dos pares trangados.

Em Matera et al. (2018), a Politecnico di Milano e a Keysight executam o primeiro
experimento de fronthaul analégico baseado em sistemas de radio sobre cobre. No qual
mostra-se a viabilidade de aplicagbes MIMO sobre cabos ethernet em frequéncias de até
400 MHz. No entanto, as analises se deram sobre pares trancados e nao levaram em

consideracao os cabos coaxiais.

1.4 Justificativa

Nos trabalhos relacionados a cabos coaxiais, em geral, objetiva-se aumentar a taxa
de dados. Contudo, o impacto que este aumento gera no consumo de poténcia total por
vezes fica subavaliado. Além disso, a reducao da poténcia, em redes coaxiais, também tem
sido pouco explorada. Em ITU-T /1840 (2016) e em Strobel (2017), por exemplo, parte-se
da premissa de que uma PSD Plana é utilizada, e entdo estima-se a taxa de dados e a
poténcia total consumida. Contudo, quando se utiliza uma PSD Plana, ha excesso de

poténcia nas frequéncias iniciais do canal, onde a atenuagao é menor.

J4 no que concerne a abordagens relativas a aplicagcoes 5G, uma das grandes
prioridades se baseia no aumento da largura de banda disponivel, para que além da
capacidade de dados, o nimero de antenas se eleve. No entanto, nos pares trancados as
larguras de banda sao limitadas pelo crosstalk e pela maior atenuacao dos pares, o que
reduz o nimero de antenas alcancado por esses sistemas, assim como a taxa de transmissao.
Além disso, o sistema RoC apresentado em (Naqvi et al., 2017), também nao considera
as interferéncias muituas entre os sinais de radio, do mesmo canal, que surgem devido a

imperfei¢oes nos acopladores.

Por conta disto, neste trabalho, nas andlises relacionadas a sistemas G.mgfast,
utiliza-se um processo de reducao de poténcia que modifica as PSDs de transmissao a partir
de PSDs planas de referéncia e utiliza-se os cabos coaxiais em uma rede de transporte
fronthaul analogica 5G, capaz de dar suporte a mais antenas e taxas de dados mais elevadas,

mesmo considerando efeitos de interferéncias mutuas.

1.5 Organizacio da dissertacio

O restante do texto desta dissertagao esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 02 - Redes cabeadas
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Sao apresentados os conceitos de redes hibridas de fibra e metal (DSL e HFC), o
padrao G.mgfast e as adaptagoes feitas nas redes HFC, chamadas de EDF (Eztremely
Deep Fiber ) e Very Deep Fiber (VDF), para que estas sejam capazes de atender a critérios
de redes de transporte (fronthaul) 5G. A arquitetura C-RAN é discutida e as vantagens
advindas de um fronthaul analégico também sao apresentadas. Por fim, mostra-se conceitos
relativos a estrutura dos cabos coaxiais utilizados, como: geometria, construgao, modelagem

e capacidade de transmissao.
Capitulo 03 - Cabos coaziais no fronthaul de redes 5G

Sao exibidas, a arquitetura do sistema, as configuragoes dos sinais de radio, o
planejamento da banda, as interferéncias mituas e a quantidade de antenas que podem ser
conectadas ao cabo coaxial em varios comprimentos, de enlace ponto-a-ponto nao compar-
tilhado, baseado em uma relagao sinal-ruido (SNR) alvo, considerando e desconsiderando
os critérios do 3rd Generation Partnership Project (3GPP). A descri¢ao da metodologia é

apresenta e posteriormente os resultados obtidos no capitulo sao exibidos.
Capitulo 04 - Cabos coaziais em redes de acesso G.mgfast

Apresenta-se o exercicio de redugao da poténcia total, baseado nas modifica¢oes
realizadas na PSD, a partir de um algoritimo de busca que tem a sua operacao dividida em
duas etapas. Mostra-se as configuragoes de simulagao utilizadas, os modelos de canal, as
restrigoes de poténcia e mascara, e utiliza-se quatro comprimentos de cabos, compativeis
com as topologias FTTB, FTTD e FTTdp. Além disso, configura-se as taxas alvo para

variar entre 5 Gbps e 10 Gbps, e com isso apresenta-se os resultados obtidos no capitulo.
Capitulo 05 - Conclusoes e trabalhos futuros

Este capitulo conclui a dissertacao, apresentando as consideracoes finais e as

possibilidades de trabalhos futuros.
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2 Redes cabeadas

2.1 Redes DSL e as proximas geractes de banda larga fixa

O DSL é uma tecnologia de acesso de transporte de dados que atende a cerca de
60% a 70% das conexoes de internet fixa no mundo (Cioffi et al., 2017). Padronizado e
regulamentado pelo ITU, o DSL vende seus servigos no mercado desde a década de 90, e

boa parte de sua infraestrutura é legada das antigas redes telefonicas.

Atualmente, quase metade dos sistemas DSL tém uma estrutura similar a apre-
sentada na Figura 3, na qual o provedor de servigo, representado pelo na qual o CO
(Central Office), se conecta aos pontos intermedidrios de agregacao que distribuem pares
trangados ou cabos coaxais para os usudrios' (Cioffi et al., 2017; M. Zafaruddin; Bergel
and A. Leshem, 2017).

Figura 3 — Exemplos de topologias das redes DSL. Os sinais trafegam por fibras épticas e
caminham até estacoes de trabalho conhecidos como CO (Central Office). Em
seguida eles se direcionam a elementos agregadores conhecidos como Pontos de
Distribui¢ao (DP, Distribution Point), sao convertidos para o dominio elétrico,
passam para as interfaces metalicas e posteriormente penetram os CPE (Cussub
canaler Premises Equipment). Os ambientes de habitacao no qual essas fibras
se aproximam podem ser do tipo MDU (Multi Dwelling Unit) ou SDU (Single
Dwelling Unit).

Central Office o Edificio (Building
(c0) Y

CPE a

| suflpgpn sbu-FrD / @ d} =

Spliter /

Optico P

@

5

Cabos metalicos
— Fibra éptica FTTdp
O Equipamento do

usuario.

Fonte — Modificada de AlticeLabs (2016).

1 Neste trabalho adota-se para o elemento agregador o termo DP (Distribuition Point).
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Como mostra a Figura 3, no DSL, as topologias que contém esses pontos de
agregagao sao conhecidas por muitos nomes; como, por exemplo, fibra-para-o-X (FTTx),
onde X pode ser chamado de “nd”, “Basement”, “ Building”," Door” " Curb”, “ Distribuition
Point” ou “unidade de rede 6ptica (ONU)” (Cioffi et al., 2017). Além disso, os ambientes
de implantagao podem ser do tipo SDU (Single Dwelling Unit), onde existe apenas uma
habitagao por prédio, ou do tipo MDU (Multi Dwelling Unit), onde hd mais de uma

habitagao por prédio (um edificio, por exemplo).

Figura 4 — Rede hibrida de fibra e metal, panorama de evolucao das tecnologias de cobre
dos sistemas DSL. O comprimento dos enlaces metélicos é reduzido ao longo do
tempo. Do ADSL até o G.mgfast a reducao observada é de 5 km para menos
de 100 m. Nesse processo, as taxas maximas se elevaram de 20 Mbps para 10

Gbps.
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Tempo
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Fibra optica Par trangado (TP) TP ou coaxial
Fonte — Modificado de Maes e Nuzman (2015).

Dentro dessas topologias e ambientes, a medida com que as fibras Opticas se
aproximaram dos usuarios as taxas de dados ficaram cada vez maiores. Como mostra
a Figura 4, desde as primeiras versoes do DSL até o G.fast os comprimentos maximos
dos enlaces metdlicos diminuiram de 5 Km para 250m (chegando a topologia conhecida
como Fiber to The Distribution Point - FTTdp), e as taxas de transmissao maximas se
elevaram de 20 Mbps para 2 Gbps (GOMES, 2012).

2.1.1 O padrao G.mgfast

No objetivo de elevar ainda mais a capacidade de transmissao dos sistemas DSL,
O ITU e o Broadband Forum tém proposto o padrao chamado de Multi Gigabit Fast
(G.mgfast) ou simplesmente MGfast. O G.mgfast pretende atingir taxas de dados entre 5
Gbps e 10 Gbps ?(em pares trancados e em cabos coaxiais), em frequéncias que iniciam
em 2.2 MHz e terminam em 424 MHz ou 848 MHz* (ITU-R, 2018; ITU-T/SG15, 2017;
Strobel, 2017).4

Também objetiva-se que estas capacidades atinjam até mesmo 20 Gbps em transmissoes Full Duplex
Uma abordagem em 1696 MHz ainda esté sob discussao no ITU.
O foco sera dado sobre os cabos coaxiais, em vista das razoes apresentadas na Secao 1.2.1.

4
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O G.mgfast reduzira ainda mais o comprimento dos enlaces metalicos - metragens
inferiores a 100m s@o esperadas - para que topologias como o Fiber To the Bulding (FTTB)
e o Fiber to the Door (FTTD), vistas na Figura 3, sejam ainda mais densificadas. Além
disso, conforme mostra a Figura 5, dentro das operacoes sobre cabo coaxial, espera-se
que o G.mgfast opere em coexisténcia com os servigos de TV por satélite (SAT TV),
principalmente em ambientes MDU, para que a infraestrutura legada dos sistemas SAT TV
seja reutilizada (ITU-T /2152, 2016; ITU-T /1840, 2016). No entanto, as implementagoes
também podem considerar apenas o G.mgfast. Para isso, retira-se os diplexers, a antena,

os equipamentos set top, e entao o cabo coaxial se conecta diretamente ao DP e ao CPE.

Figura 5 — Modelo de coexisténcia dos sistemas G.fast e G.mgfast com os sistemas SAT
TVs. O CPE e o DP tem a opg¢ao de alimentacao via bateria local ou através do
RPF por meio da fonte de energia do equipamento do usuério - Power Source
Equipment (PSE).

MDU
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——gﬁ Coaxial
Fibra e
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'
-
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Fonte — Modificada de BBF (2017)

2.2 Redes HFC e o fronthaul de redes 5G

As redes HFC sao estruturas cuja regiao de transporte é basicamente dividida entre
fibras opticas e cabos coaxiais. A arquitetura de rede mais comumente encontrada nos
sistemas HFC é a vista, de forma simplificada, na Figura 6. Nesta, o fluxo de dados se da
da seguinte forma. O nicleo da rede se conecta a um né 6ptico, através de fibras de alta
capacidade e de 14, cabos coaxiais fluem dos nds até os usudrios finais apds passarem por
amplificadores de sinal (STONEBACK, 2011; CABLELABS, 2017).

A presenca desses amplificadores, no entanto, é indesejada. Por isso em muitas
arquiteturas deseja-se diminuir o comprimento dos cabos coaxiais e estender a fibra para

cada vez mais proximo dos usuarios, para que taxas cada vez mais elevadas, em maiores

faixas de frequéncias, sejam alcancadas (STONEBACK, 2011; CABLELABS, 2017). Além
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disso, como ¢ exibido na Figura 6, boa parte das redes HFC ainda utiliza meios fisicos
compartilhados entre os usuarios, e com a demanda de dados futura, espera-se que a

capacidade destes se eleve ainda mais.

Figura 6 — Esquema tipico de uma rede HFC. A rede é dividida entre o niicleo (também
conhecido como headend), o n6 éptico e os cabos coaxiais compartilhados.

- E Aneis de Fibra
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Fonte — (PARKER et al., 2014).

Coaxial splitter
Amplificador RF

Nesse sentido, como foi dito na Secdo 1.1, a industria de cabos tem buscado adaptar
as redes HFC (Hybrid Fiber Coax) para que estas sejam capazes de atender os requisitos
das redes 5G (CLOONAN et al., 2015; CLOONAN; AL-BANNA; O’KEEFFE, 2016). No
entanto, segundo (Boccardi et al., 2014) e Naqvi et al. (2017), para este fim, a implantacao
generalizada de muitas antenas, parece ser a Unica viavel para cumprir tais requisitos,
embora tal fato introduza muitos cendrios de interferéncias. Diante disso, como diz (Checko
et al., 2015), a arquitetura mais quotada para lidar com o volume de trafego e o grande
nimero de antenas das redes 5G é a C-RAN (Centralized Radio Access Network).

2.2.1 C-RAN

O C-RAN é uma arquitetura de rede em que as antenas sao agrupadas em RRHs
(Remote Radio Heads). As RRHs sao estagoes de radio simples, sem processamento e sem
controle de trafego que basicamente sao utilizadas para conectar os usuarios ao fronthaul da
rede. Além disso, conforme mostra a Figura 7, diferentemente das arquiteturas anteriores
conhecidas como RAN (Radio Access Network), o C-RAN centraliza o controle das células
em uma unica estagao base conhecida como Base Band Unit (BBU) pool (Checko et al.,
2015; MATERA et al., 2018; Naqvi et al., 2017; Fiorani et al., 2016).

Dessa forma, a BBU pool é uma estacao de radio complexa que por meio de
um computador de alta capacidade, retine varias BBUs definidas por software em um
unico dispositivo; a BBU pool controla as modulagoes, o trafego das células, gerencia as

interferéncias e conecta o fronthaul ao backhaul, que é a regiao restante da rede. Além disso,
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a BBU pool permite a expansao flexivel da rede, pois se o nimero de RRHs aumentar,

novas BBUs poderao ser virtualizadas em software dentro da BBU pool.

Figura 7 — Arquiteturas RAN e C-RAN. Nas arquiteturas RAN cada antena era coordenada
por uma estacao base fisica dedicada. No C-RAN as antenas sao coordenadas
por meio de uma tnica estagao base fisica que virtualiza varias estagoes base
definidas em software.

RAN

Fronthaul

Backhaul

Fonte — Modificada de (Checko et al., 2015).

Backhaul

Com isto, o C-RAN possibilita que os provedores de servigo reduzam o CAPEX
(Capital Expenditure) e o OPEX (Operational Expenditure) da rede. Uma vez que se-
gundo Checko et al. (2015), o CAPEX e o OPEX de uma rede wireless aumentam
significativamente quanto maior for o niimero de estagoes base presentes. Além disso,
como nota-se na Figura 7, nas arquiteturas anteriores, conhecidas como RAN (Radio
Acess Network), cada célula tinha uma BBU especifica gerenciando trafego e aplicando
processamento em estruturas chamadas de sites. O que além de elevar os atrasos da rede,
também elevavam os niveis de CAPEX e OPEX.

2.2.2 Adaptacoes nas redes HFC para suporte ao C-RAN

Para adaptar as redes HFC a uma rede de transporte (fronthaul) 5G, é necessario
que as conexdes dos usuarios sejam do tipo ponto-a-ponto, passivas (sem elementos
ativos) e ndo compartilhadas, para que os mesmos tenham total proveito da largura de
banda disponivel do meio de transmissao adquirido e assim maximizem as suas taxas de

transmissao.

Em vista disso, em Cloonan et al. (2015), sugere-se uma conectividade coaxial

ponto-a-ponto (ndo compartilhada) que maximiza a capacidade de largura da banda desses
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meios fisicos, através de duas arquiteturas de rede que diminuem o comprimento dos

enlaces coaxiais entre o né 6ptico e os usuarios.

Figura 8 — Topologia ponto-a-ponto para arquiteturas VDF e EDF. Em VDF, FO os cabos
tem comprimentos menores que 300 m e em EDF menos que 60 m.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

A primeira, ilustrada na Figura 8, é conhecida como VDF (Very Deep Fiber).
Nela, cada linha coaxial de aproximadamente 300 m, é ligada a& um conversor OE (()ptico
Elétrico) e posteriormente direcionada ao usuario. No VDF, os cabos coaxiais sdo removidos

da rede de distribuigao e apenas a regiao de descida é utilizada (drop).

A segunda, também ilustrada na Figura 8, é chamada de EDF (Extremely Deep
Fiber). A qual é uma arquitetura em estrela do tipo FTTP (Fiber To The Tap), onde a
fibra chega ainda mais proximo do assinante e requer o custo de escavacao pelos bairros.

Nela, os comprimentos dos cabos tem aproximadamente 60 m.

Deste modo, verifica-se que as arquiteturas VDF e EDF permitem a criacao de uma
topologia em estrela propicia a implementagao do C-RAN, pois admitindo que as RRHs
localizam-se nas dependéncias dos usuarios e que a BBU pool localiza-se no provedor de
servigo, é possivel fazer com que cada RRH seja coordenado pela BBU pool. Resultando
em uma solugado RoC capaz de suportar alta capacidade, com total coordenacao e maxima
flexibilidade (LU et al., 2014).

No entanto, como é dito por Bartelt et al. (2015), o fronthaul das arquiteturas
C-RAN atualmente sao convencionalmente projetados para trabalhar com protocolos de
transmissao digital que demandam conversoes analdgicas digitais que podem necessitar de
uma expansao das larguras de banda em até 30 vezes. Portanto para que os esquemas de
EDF e VDF sejam ainda mais aplicdveis aos critérios de baixa laténcia e alta capacidade
do 5G, a solugao apresentada por Huang et al. (2015b), mostra-se interessante. Uma vez
que nesta, o elemento agregador da rede, aplica uma conversao digital analégica nos sinais
de radio que chegam através das fibras Opticas. Assim, esses sinais podem ser transmitidos
para as RRHs diretamente, através dos cabos coaxiais, evitando expansoes excessivas das

larguras de banda, promovendo simplificacao de hardware e diminuindo laténcias (uma vez
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que o atraso de propagagao dos cabos coaxiais é baixo) (Naqvi et al., 2017; KEYSIGHT,
2012).

2.3 Cabo coaxial

O cabo coaxial é uma linha de transmissao composta por dois condutores cilin-
dricos concéntricos, separados por material dielétrico que se destaca pela sua menor
suscetibilidade a interferéncias externas e pela sua baixa atenuagao, se comparado por
exemplo a meios como o par trancado. Na Figura 9, a vista lateral de um cabo coaxial
¢é exibida. Nela tém-se os condutores, os dielétricos e os materiais que compoe o cabo,
onde o condutor central é o meio por onde as ondas de tensao e corrente se propagam;
o condutor externo, ou simplesmente malha externa, atua como caminho de retorno e
como blindagem eletromagnética; os dielétricos tém como objetivo confinar os campos nas

superficies dos condutores e limitar a velocidade de propagacao da onda eletromagnética.

Figura 9 — Vista lateral de um cabo coaxial genérico. As siglas PE, PEH e PVC significam
respectivamente Polietileno, Isolamento do ar-espago de polietileno e Cloreto
de Polivinilo.
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Fonte — Elaborado pelo autor, baseado em (HELUKABEL, 2015).

Ja na Figura 10, exibe-se a se¢ao transversal do cabo, onde a e b representam os
raios dos condutores interno e externo respectivamente. Note na mesma que a simetria
dominante no cabo ¢ a cilindrica e que na se¢do transversal, os dielétricos também envolvem

os condutores de maneira concéntrica.

Neste trabalho foram utilizados os cabos coaxiais RG59, RG06 e RG11 para as
redes de acesso G.mgfast e o RG06 para as redes de transporte (fronthaul) 5G. A seguir
da-se mais informagoes sobre estes cabos e exibe-se detalhes de sua geometria, construgao

e custo economico.
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Figura 10 — Secao transversal de um cabo coaxial. Relagoes entre as bitolas dos condutores,
onde a é o raio do condutor interno e b é o raio do condutor externo.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

2.4 Caracteristicas dos cabos RG59, RG06 e RG11

As configuracoes de bitola e materiais que compoe os cabos RG59, RG06 e RG11
podem diferir entre os fabricantes. Em Helukabel (2015) por exemplo, as especificagdes
adotadas seguem os padroes militares dos Estados Unidos, enquanto que em Conduti
(2016), Megatron (2016), CableTech (2016) algumas certifica¢oes da Anatel. Neste trabalho,
adota-se as especificagoes aderidas em (ITU-T/2152, 2016; CBL, 2019; CONDUTI, 2016).

Tabela 1 — Tabela de especificagoes dos cabos RG59, RG06 e RG11 de acordo com ITU-
T /2152 (2016), CBL (2019), Conduti (2016).

Especificacao dos condutores
Cab Condutor Condutor
(75 %EEI) interno externo
. " Material Material
Material Diametro (mm) N N
1* camada 2% camada
RG59 0,58 Fita aluminizada Tranca em
RGO06 Aco cobreado 1,024 + poliéster liga de
RG11 1,63 aderido ao dielétrico aluminio
Especificacao dos dielétricos
Isolacao Isolagao
(7(;33;:;) interna externa
Material Diametro (mm) Material Diametro (mm)
RG59 Poliotileno 3,7 PVC 6,15
RGO06 expandido 4.7 nao propagante 6,6
RGI11 p 7.25 4 chama 10,1

Em geral, esses cabos apresentam divergéncias quanto ao seu valor de aquisi¢ao
no mercado. A menor diferenca de preco encontrada foi a apresentada por PrimusCable

(2019). Nesta, o cabo coaxial RG11 é aproximadamente 95% mais caro que o RG59 e 85%
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mais dispendioso que o RG06. Enquanto que o RG06 é 13% mais custoso que o RG59. A

seguir mostra-se como se modela essas linhas de transmissao.

2.5 Modelagem eletromagnética dos cabos coaxiais

Cabos coaxiais sao linhas de transmissao de condutor duplo que podem ser mode-
ladas a partir de um método conhecido como divisdao por unidade de comprimento, ou
equivalente de circuito elétrico. Conforme mostra a Figura 11, dividi-se o cabo em varios
segmentos infinitesimais de comprimento dx e considera-se que cada elemento diferencial é
uma linha de transmissao uniforme (ORFANIDES, 2003).

Com isto, as perdas por efeito joule, devido ao aquecimento dos condutores, podem
ser aproximadas por uma resisténcia R. As fugas no material dielétrico por uma condutancia
(G, e as energias transportadas pelos campos elétrico e magnético podem ser entendidas
como capacitancias C' e indutancias L, respectivamente. Esses fatores sao conhecidos
como RLGC ou simplesmente parametros primarios do cabo. R, L, G e C sao fungoes dos
materiais, da se¢ao transversal e da posicao (BORGES, 2016). Contudo, nas simulagoes
considera-se que o cabo coaxial é uniforme ao longo de todo o seu comprimento, e portanto,

R, L, G e C nao serdo fungoes da posicao.

Figura 11 — Cabo coaxial de comprimento infintesimal. R, L, G e C sao os parametros
primarios do cabo.
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— e "o —
1 > X
x x +dx

Fonte — Borges (2016).

Outro fator importante relacionado a R, L, G e C, é que com eles é possivel
encontrar outras duas caracteristicas fundamentais das linhas de transmissao coaxiais que
sao a constante de propagacgao v e a impedancia caracteristica Zj, também conhecidos
como parametros secundarios. As relagoes de R, L, G e C com ~v e Zj, sao dadas pelas

Equacoes (2.1) e (2.2) respectivamente.

v = /(R +jwL) (G + jwC). (2.1)
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R+ jwlL
Zo= | 2.2
0 G+ jwC (2:2)

A constante de propagacao v pode ser utilizada para definir a funcao de transferéncia

H(f)? do canal presente na Equacio (2.3).

H(f)=e, (2.3)

onde [ é o comprimento do cabo.

2.5.1 Parametros RLGC do cabo coaxial utilizados no fronthaul de redes 5G

Conforme sugere Pozar (2012), considera-se que os meios dielétricos que envolvem
os condutores do cabo sao homogéneos e dotados de permissividade elétrica complexa.
Com isso, a indutancia, em H/m, e a capacitancia, em F/m, por unidade de comprimento

sao dadas respectivamente pelas equagoes (2.4) e (2.5):

L=t (2.4)
2T a
2 /
c=""0 (2.5)

- 9
In (9)
a
onde €’ é a parte real da permissividade elétrica complexa - que é expressa por € = &’ — j&”

- do espago entre os condutores e p que é a permeabilidade magnética do meio.

Pode ser demonstrado também em Pozar (2012) e em Orfanides (2003), que a

resisténcia por unidade de comprimento do cabo pode ser dada segundo a Equacao (2.6).

Jrs <1 + (1)) : (2.6)

~ 27 \a

onde R, é a resisténcia de superficie dos condutores, dada por:

Wl
- 2.
Bo= 1500 (2.7)

onde pg e 0. sdo a permeabilidade magnética do ar e a condutividade do condutor central

respectivamente e w é a frequéncia em radianos.

® A (Equagdo 2.3) é valida somente para uma linha de transmissdo uniforme, casada nas duas extremi-

dades (BORGES, 2016).
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De igual modo, é demonstrado que em um meio dielétrico homogéneo de permissi-

vidade complexa, existe uma relacao entre C' e G, tal que:

G = wC'tan), (2.8)

onde tand é a tangente de perdas do material dielétrico que é comummente expressa (de

maneira aproximada) pela Equacao (2.9).

" "
9

€
tand = — = , 2.9
an e’ €,€0 (2.9)

onde €” é a parte imaginéria da permissividade complexa do espago entre os condutores,

¢’ a parte real, ¢, a relativa e gq é a permissividade do ar.

Portanto, substituindo (2.9) e (2.5) em (2.8), a condutancia por unidade de com-

primento sera:

_ 2mwe”
" In (g) .

Com isto, encontra-se o modelo geral dos parametros RLGC (para cabos coaxiais),

G (2.10)

definido pela teoria eletromagnética, o qual é aplicado nas simulagdes de cabo RGO06
nos fronthaul de redes 5G.

2.5.2 Adaptacao dos parametros RLGC para as redes de acesso G.mgfast

No caso especifico dos sistemas G.mgfast, para deixar as simulagdes o mais préximo
possivel das configuragoes do padrao, utilizou-se o modelo de canal fisico-empirico nao-
causal, adotado pelo I'TU. Este modelo foi ajustado de medig¢oes executadas pelas empresas
ADTRAN, AT&T and Sckipio nas suas respectivas infraestruturas de cabos coaxiais (ITU-
T /2152, 2016).

Tal modelo matematico é levemente diferente das equacoes RLGC apresentadas na
Subsecao 2.5.1, pois nele a condutancia (G) por unidade de comprimento é aproximada-

mente zero e a resisténcia (R) é dada pela Equacao (2.11).

log10
20

R =27, a(f), (2.11)

onde Zy = 75 Q, e a(f) é a atenuacao da linha com a frequéncia f, cuja expressao

matematica é dada pela Equacao (2.12).

(kl (%)b + ks f + k;4)

a(f) = . , (2.12)
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onde a(f) depende dos coeficientes k1, k2, k3 e k4 apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes do modelo I'TU de acordo com o tipo de cabo.

Coeficientes k1 k2 k3 k4 v,

RGO6 0.5904 0.525 0 0 083
RGH9 0.5904 0.545 0 0.82 0.68
RG11 0.5248 0.5 0.0015 0 0.84

Além de R e G, a permissividade relativa (g,) no modelo do ITU é calculada de
forma experimental, por meio da velocidade de propagacio (v,) da onda (veja a Tabela 2).

Portanto ¢,, passa a ser dado pela Equagao (2.13).

(2.13)

2.6 Capacidade de transmissao de sistemas cabeados

Para mensurar a capacidade de dados de um meio de transmissao, recorre-se a
uma grandeza conhecida como taxa total. Nesta, através da relagdo sinal ruido (SNR,
Signal to Noise Ratio), e por meio da largura de banda (1) é possivel estimar o total de
bits suportados por um canal de comunicagao ao longo do espectro de frequéncias. Esta
grandeza pode ser obtida pelo que propoe Shannon (1948), através da Equacao (2.14), a
qual é uma expressao matematica que mede a capacidade de transmitir dados em sistemas

continuos.

C =Wlog, (1+ SNR(f)). (2.14)

Figura 12 — Particionamento da banda de um canal em varios sub canais independentes,
paralelos planos e ortogonais.

7 H(f)

v

T T T T
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Fonte — Modificada de Gomes (2012).

Contudo, de uma forma geral, os cabos utilizados em transmissoes costumam

apresentar efeitos de dispersao. Isto é, no dominio temporal o sinal pode ser espalhado,
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de tal modo que os simbolos transmitidos podem se sobrepor em diferentes instantes de
tempo, causando o fenémeno conhecido como ISI (Interferéncia Inter Simbodlica). Por
isso, a Equagao (2.14) precisar ser adaptada, pois a ISI pode degradar a qualidade da
comunicagdo, e uma forma de reduzir os seus efeitos é a utilizagao de modulagoes de
multi-portadora (FERRARI, 2011).

Conforme mostra a Figura 12, em sistemas de multi-portadora particiona-se a
funcao de transferéncia de um canal continuo seletivo em frequéncia em varios sub canais
(também chamado de tons) k independentes, de largura fixa Af, paralelos planos e
ortogonais, onde para cada cada sub canal k ¢ transmitida uma portadora modulada em
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou QPSK(Phase-Shift Keying) (FERRARI,
2011). Este principio de transmissao ¢ a base de modulagoes como o DMT (Discrete Multi
Tone Modulation) - tipicamente empregada em sistemas DSL - e de modulagdes como o
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) que é tipicamente empregada em
redes wireless e no padrao DOCSIS.

Com isto, para o cabo coaxial, considerando que o canal modulado é sem memoéria
e com Ruido Aditivo Gaussiano e Branco de média nula (AWGN, Additive White Gaussian
Noise), a alocagao de bits, conhecida como bitloading, em cada sub canal k, para o usuério

n, de acordo com Medeiros et al. (2009), é dada pela Equagao (2.15).

N n
bg:10g2<1+5 Rk),

2.1
o (215)

onde Af é a largura do sub canal k e SNR} é a SNR (Signal to Noise Ratio), do k-ésimo

sub canal do usuario n, a qual é dada pela Equacao (2.16).

n,n|2 n

sngr = Hi Lok (2.16)

n )

k

onde |H;""|? denota o quadrado do mddulo do ganho direto do canal (ou funcio de
transferéncia) para o usudrio n no sub canal k; p, denota a poténcia alocada para o
usuario n no sub canal k; o} representa a poténcia do ruido de fundo no sub canal k no
receptor do usudrio n; I'} é o gap da SNR, o qual é uma funcao do ganho de codificagao,
da modulac¢ado, da margem de ruido desejada e da probabilidade de erro. O gap é um
indicador de quao perto a taxa de bits chega a capacidade do canal tedrico (STARR et al.,
1999).

Desta forma, a taxa total de um usuario, segundo Golden, Dedieu e Jacobsen

(2006), passa a ser definida pela Equagao (2.17):

=AYb (2.17)
k
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3 (Cabos coaxiais no fronthaul de redes 5G

Como foi visto na Subsecao 2.2.2, adaptacoes nas redes HFC tem sido propostas
no objetivo de atender os requisitos de multiplas antenas e alta capacidade do 5G. As
arquiteturas obtidas por meio dessas mudancgas, chamadas de EDF e VDF| possibilitam
que a aplicacao do C-RAN seja possivel nos sistemas HFC e que a infraestrutura coaxial
legada destes seja reutilizada. Nesse capitulo, apresenta-se o sistema RoC proposto por
este trabalho, baseado nas arquiteturas EDF e VDF, e mostra-se as configuragoes dos
sinais de radio que trafegam por este. Além disso, analisa-se o desempenho deste sistema,

em termos de taxa e nimero de antenas, e mostram-se as consideracoes realizadas para

tal finalidade.

3.1 Arquitetura do sistema

Neste capitulo, conforme mostra a Figura 13, as arquiteturas EDF e VDF sao
baseadas em trés elementos que possibilitam a aplicagdo do C-RAN. Estes elementos sao
os provedores de servigo, a RRU (Radio Remote Unit), e as RRHs (Huang et al., 2015a;
Huang et al., 2015b).

Figura 13 — Sistema de radio sobre cabo coaxial proposto. A BBU pool localiza-se no
provedor de servico e as RRHs localizam-se nas dependéncias dos usuarios. Os
cabos coaxiais RG06 fazem parte do da regiao analdgica do fronthaul e a fibra
6ptica da regiao digital. A RRU é responsavel pelas conversoes éptico-elétrica
e digital-analogica.

Provedor de
servico Cabos coaxiais

0] (@K» Ko
FO §
% % [ ] -, RRU K

Usuarios
Backhaul Fronthaul Digital  Fronthaul Analdgico
TRIRENENNNNNNNNIE H B H B B ¥ D

Fonte — Elaborada pelo autor.

Nesta sistema os provedores de servigo, através da BBU pool, sdo responsaveis por

transmitir os sinais de radio digitalmente - nas especificagdes do padrao CPRI (Common

Public Radio Interface) - para a RRU (Radio Remote Unit).
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As RRUs sao elementos intermediarios que realizam a conversao éptico-elétrica
dos sinais de radio que trafegam nas fibras opticas, através de um dispositivo conversor
OE. Além disso, as RRUs também promovem a conversao digital-analogica no fronthaul
da rede. Apés isto, as RRUs transmitem os sinais de radio para os usudrios, por meio
de cabos coaxiais ponto-a-ponto nao compartilhados. Ja nas dependéncias dos usuarios
localizam-se as RRHs. As quais sao responsaveis pelo gerenciamento dos sinais de RF e

pela transmissao de dados em alta capacidade, na interface aérea.

Com base nisto, o principio de funcionamento deste sistema é dado da seguinte
forma. Na diregdo de DL (downlink), a RRU aplica up-conversion nos sinais de radio (em
banda base). Com isso, os sinais se propagaram por meio de FI (Frequéncias Intermediarias)
nos cabos coaxiais. Ao chegar nas RRHs, os mesmos sao convertidos para frequéncias de

radio apropriadas e entdo transmitidos para os UE (User Equipment).

Na direcao de UL (uplink), os sinais de RF captados pelas RRHs, enviados pelos
dispositivos UE através da interface aérea, sofrem down-conversion, e entdo sdo trans-
mitidos para a RRU (também em frequéncias intermedidrias). Na RRU, os sinais de
radio sao deslocados para banda base e entao enviados para a BBU pool, onde recebem o

processamento.

A forma com que as PSDs dos sinais de rddio sao configuradas pode assumir dois
formatos. Um, cujo esquema de filtragem assume um aspecto retangular e outro que
considera um decaimento a partir das bordas da banda de transmissao. Estas configuragoes
fazem parte do planejamento da banda de frequéncias destinada a alocar as antenas no
espectro. Nas Secoes 3.2 e 3.3 exibi-se estas configuracoes, e na Secao 3.4 mostra-se as

interferéncias nos quais essas estao sujeitas.

3.2 Configuracoes do sinal de radio sem o uso dos critérios do

3GPP

Nas configuragoes de sinal de radio adotadas por este trabalho, conforme mostra
a Figura 14, em cada antena, admite-se que o ACS (Adjacent Channel Selectivity)! é
suficiente para atender ao sistema proposto, utiliza-se FDD (Frequency Division Duplexing),
e considera-se que os sinais de downlink e uplink sao simétricos entre si e que uma banda
de guarda A, entre eles, é adicionada no objetivo de minimizar interferéncias entre canais.
Além disso, para evitar efeitos de corrente DC (Direct Current), nas frequéncias mais
baixas, um intervalo de guarda O, entre a banda inicial de downlink e o ponto de 0 Hz é

adicionado.

1 De acordo com o 3GPP, o ACS é uma medida da capacidade de um receptor de rddio receber um sinal,

no canal ou frequéncia desejado, na presenca de outro sinal em uma frequéncia ou canal adjacente
(ETSI, 2016).
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Em seguida, cada sinal de radio, tanto downlink quanto uplink, recebe o mesmo
nivel de PSD, em dBm/Hz, e com isto estabelece-se a banda total B¢ ocupada pelos sinais
de DL e UL que é dada pela Equagao (3.1).

Be = Bpr + Byr + A, (31)

onde Bpy, e By, sao as larguras de banda dos sinais de downlink e uplink respectivamente,

referentes a mesma antena.

Figura 14 — Configuracao do sinal de radio, considerando uma tunica antena conectada
ao cabo coaxial. O sinal de radio considerado tem largura de banda igual a
20 MHz para os sinais de DL e UL. Em azul tem-se a banda ocupada pelo
sinal de DL, Bpy, e em vermelho a banda ocupada pelo sinal de UL, By. A
banda total é B¢, a banda de guarda é A e o intervalo de guarda no inicio do
espectro é O.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Na Figura 14, as configuragoes dos sinais de radio apresentadas sao referentes a um
esquema de filtragem do tipo retangular, o qual faz uso de toda a banda de frequéncias para
transmitir informagoes. Posteriormente, como foi dito na Se¢do 3.1, essas configuragoes
serao expandidas, a partir do uso de alguns critérios do 3GPP relacionados as bordas da
banda de transmissao. Contudo, a abordagem desta se¢do também ¢é util para definirmos a

capacidade limite do sistema proposto, mediante a esquemas de filtragem mais sofisticados.

Além disso, é importante destacar que na Figura 14, os sinais de radio utilizam a
largura de banda de 20 MHz, a qual é tipica do padrao LTE (Long Term Evolutioin). No
entanto, o sistema proposto também foi planejado para ser compativel com os padroes
de redes sem fio, LTE-A Carrier Aggregation e 5G NR (New Radio) bands. Para isto, os
sinais de DL e UL adotam as bandas de 40 MHz e 100 MHz. Dito isto, as relagoes entre
as larguras de banda adotadas nos sinais de radio, os intervalos de guarda utilizados e a

amplitude da PSD dos mesmos sao exibida na Tabela 3.

2 Na Tabela 3, os sinais de radio possuem PSD fixa. Este valor de PSD, no entanto, estd de acordo com

a mascara espectral do sinal LTE visto em (Huang et al., 2015b). Em cendrios como o adotado por



Capitulo 3. Cabos coaziais no fronthaul de redes 5G 45

Tabela 3 — Pardmetros de configuracao do sinal de radio sob FDD. A poténcia fixa em -60
dBm/Hz é utilizada para transmitir os sinais de rddio dentro das especificacoes
de maéscara espectral do LTE. As larguras de banda distintas sdo tteis para
dar compatibilidade a trés padroes de redes sem fio. Os intervalos de guarda
sao utilizados para separar os sinais de UL, DL e as antenas no espectro.

Méxima poténcia
transmitida By, | Bpr | A| © Bc Compatibilidade
(PSD)

20 MHz 41 MHz LTE

-60 dBm/Hz 1 MHz LTE-A
40 MHz 81 MHz Carrier

Aggregation

100 MHz 201 MHz NR

Chegando ao ponto principal deste capitulo, para avaliar o nimero de antenas NV,
suportados por uma linha de transmissao coaxial conectada a uma RRH, expande-se as
configuracoes exibidas na Figura 14, para a apresentada na Figura 15. Nesta observa-se
que um grupo de N antenas sao alocadas no cabo e que entre elas ha o intervalo de
guarda © que as separa®. Note agora, que © nao evita somente correntes DC, mas também
representa o intervalo de guarda entre as antenas. De tal modo que o niimero de antenas é

igual ao nimero de intervalos © observados no espectro, conforme mostra a Equagao (3.2).

N4 = Ne. (3.2)

Figura 15 — Configuracao do sinal de radio, considerando N antenas conetadas no cabo
coaxial. O sinal de radio assumido tem largura de banda igual a 20 MHz. O
intervalo de guarda © é utilizado para evitar correntes DC no inicio da banda
e para separar as os sinais de radio Bo um do outro.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

este trabalho, o valor de -60 dBm/Hz, segundo Huang et al. (2015b), minimiza efeitos de interferéncia
e maximiza a taxa de dados.

A busca pelo valor 6timo de © esté fora do escopo deste trabalho. Considera-se um valor constante
para o mesmo.
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3.3 Configuracoes do sinal de radio usando critérios do 3GPP

Diferentemente do que foi feito na Secao 3.2, o 3GPP estabelece que os sinais de
radio das redes méveis modernas devem ser formatados seguindo uma configuracao que
nao faz uso de todo o espectro. Por isso o ETSI (2016) sugere que as configuragoes de
largura de banda de transmissao para downlink e uplink sejam calculadas respectivamente
pelas Equagoes (3.3) e (3.4).

TBCDL = NRBDL * 180]€HZ, (33)

TBCUL = NRBUL * 180]{7]‘.]2, (34)

onde T'BCpy, é a configuracao de banda de transmissao para o sinal de DL, TBCyy, a
configuracdo de banda de transmissao para o sinal de UL, 180 kHz equivale a largura
de banda dos blocos de recursos do LTE e NRBp;, e NRBy, sao o numero de blocos
de recursos para determinadas larguras de banda de downlink Bpy, e uplink By, dados
respectivamente pelas Equagoes (3.5) e (3.6). Com isso, as larguras de banda anteriormente
destinadas aos sinais de DL e UL, chamadas de Bpy, e By, passam a ser denominadas
pelos termos TBCpr, e TBCyr.

B Bpr

NEBpr =5 <1MHZ> ’ (3:5)
B By

NRBy, =5 (1 ¢ HZ) . (3.6)

Figura 16 — Configuracao do sinal de radio, segundo o 3GPP, considerando uma tnica

antena conectada ao cabo coaxial. O sinal de radio considerado tem largura
de banda igual a 20 MHz.
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Fonte — Elaborada pelo autor.
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Nesse sentido, a Figura 16, exemplifica a configuracao do sinal de rddio para uma
Unica antena conectada a cabo coaxial RG06, seguindo os requisitos definidos pelo 3GPP.
Nota-se na mesma que a banda utilizada para transmissido nao faz uso de todo o espectro.

Por causa disso, um decaimento é observado nas bordas.

Como ilustrado na igura 16, neste trabalho, adota-se um filtro do tipo RRC (Root
Raised Cossine) para modelar os sinais de rddio transmitidos no fronthaul de acordo
com as regras de configuracao de largura de banda de transmissao definidas em (ETSI,
2016). O filtro foi projetado seguindo o que consta em (PROAKIS; SALEHI, 2001), sub
canalando um roll of factor igual a 0,11. Nesta configuracao, o procedimento de separagao

das antenas no espectro ¢ idéntico ao apresentado na Secao 3.2.

Finalmente, para esclarecer as relagoes entre Be, A, Bpr, By, TBCpr e TBCyy,

a Tabela 4 apresenta a relacao entre esses parametros, considerada em nossos testes.

Tabela 4 — Relagoes entre Be, A, Bpy,, By, TBCpr, e TBCyy,.

Be 41 MHz 81 MHz 201 MHz

A 1 MHz 1 MHz 1 MHz
Bpr, 20 MHz 40 MHz 100 MHz
Bur, 20 MHz 40 MHz 100 MHz

TBCpr, 18 MHz 36 MHz 90 MHz
TBCy; 18 MHz 36 MHz 90 MHz

3.4 Interferéncias fora de banda

3.4.1 Direcao de downlink

De acordo com Huang et al. (2015a), Huang et al. (2015b), além do tipico ruido
de fundo encontrado em redes cabeadas que circunda os -140 dBm/Hz, M. Zafaruddin e
Bergel and A. Leshem (2017), devido a proximidade dos sinais de DL e UL no espectro,
outras fontes de interferéncia conhecidas como vazamentos fora de banda (out-of-band

leakage) podem causar perturbagoes ao sinal de downlink*.

Mesmo diante dos intervalos de guarda adotados, em geral a resposta em frequéncia
dos filtros passa faixa, ndao atenuam as frequéncias fora da faixa da interesse perfeitamente.
Na pratica, a atenuacao desses filtros aumenta com a frequéncia e a PSD decai mais rapido
ou mais lentamente de acordo qualidade tecnolégica do filtro. Nesse sentido, os efeitos fora
de faixa das PSDs dos sinais de radio de DL e UL podem nao ser totalmente eliminados

entre si.

4 O 3GPP também estabele uma métrica de vazamento, que a principio nio foi explorada neste trabalho,

chamada de ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio) que é definida como a relagdo entre a poténcia
transmitida no canal atribuido e a poténcia recebida no canal de radio adjacente apés um filtro de
recepgao (ETSI, 2016).)
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Portanto, segundo (Huang et al., 2015b), para o intervalo de guarda A utilizado
neste trabalho, para uma estrutura de filtro fixa com uma capacidade particular de
supressao de lébulos laterais, no lado da RRH, um ruido de aproximadamente -122
dBm/Hz do sinal de UL vaza para o DL, pois as interferéncias oriundas da interface aérea
nao sao totalmente suprimidas na filtragem. Na Figura 17, um vazamento proveniente do
sinal de uplink (vermelho) para o sinal de downlink (azul) é observado, considerado um
cabo RG06 de 200 m com largura de banda total Bo de 41 MHz.

Figura 17 — Interferéncia mutua entre os sinais de radio de downlink (azul) e uplink
(vermelho). No lado da RRH, o sinal de uplink gera vazamentos para o sinal
de downlink. Note o vazamento em vermelho (UL) atingindo o azul (DL) no
espectro de frequéncias, com PSD igual a -122 dBm/Hz.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Além disso, na Figura 17, nota-se que o sinal de DL ao passar pelo cabo coaxial,
que atua como um filtro passa baixas, é atenuado. Por isso, o formato da PSD que antes
era retangular sofre um decaimento. Portanto, a SN R do sinal de DL - a SNRpy, - lida
na RRH, tera como base a poténcia do sinal de DL que chega na RRH e o out-of-band
leakage de -122 dBm/Hz proveniente do sinal de U L que provém dos efeitos nao suprimidos

da interface aérea.

3.4.2 Direcao de uplink

Segundo (Huang et al., 2015b), na direcao de uplink, a situagdo reversa pode
acontecer, pois como mostra a Figura 18, o sinal de DL que foi transmitido através do
cabo coaxial pode causar out-of-band leakage no UL (que chega na RRU apds passar pelas
fibras 6pticas). Além disso, é possivel notar na Figura 18 que o UL é mais atenuado que
o sinal de DL (visto no lado da RRH), pois no planejamento de banda ele ocupa uma

posicao mais elevada na frequéncia.

Contudo, como o sinal de DL, na RRU, sofre uma conversao digital analégica e nao

passa por nenhum amplificador de poténcia, segundo (Huang et al., 2015b), os vazamentos
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advindos dele sao inferiores aos provenientes do ruido de fundo. Portanto a SN Ry, tera
como base a poténcia recebida no sinal de uplink e o ruido de fundo cuja PSD ¢ igual a

-140 dBm/Hz.

Figura 18 — Interferéncia mutua entre os sinais de radio de downlink (azul) e uplink
(vermelho), observados na RRU. Em azul tem-se o vazamento fora de banda
atingindo o sinal de UL, o qual é igual ao ruido de fundo de -140 dBm/Hz.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

3.5 Metodologia

3.5.1 Consideracdes de simulacao

As simulac¢oes desenvolvidas no capitulo, consideram cabos coaxiais RG06 cujo
comprimento varia entre 50 m a 500 m. As fungoes de transferéncias dos cabos sdo simuladas
através dos pardmetros RLGC vistos na Subsec¢ao 2.5.1, por meio da Equagao (2.3). As
taxas de dados, em cada antena, sdo obtidas por meio das equacoes vistas na Secao 2.6, e
para alcancd-las considera-se uma constelacao alvo de 256 QAM?® e um gap® de SNR igual
9 dB.

Tabela 5 — Condutividade, permissividade relativa e tangente de perdas adotadas nas
simulacoes devido a falta de referéncias com relacdo ao ago cobreado e ao
polietileno expandido a gas.

Parametro Valor
Permissividade relativa - ¢, 2,26F'/m - Polietileno
Condutividade - o, 6,17 x 10" S/m - Cobre Puro
Tangente de perdas - tan 4,4 x 10 - Polietileno

® Nas redes 5G, para que taxas de dados mais elevadas sejam obtidas, modulacdes de maior ordem como
0 256 QAM tem sido exploradas.

6 O gap de SNR adotado neste contexto tem uma conotacdo diferente. Ele ndo é utilizado para realizacio
de bitloading, mas sim para cobrir perdas de implementacao na RRH.
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Além disso, é importante mencionar que foram usados valores estimados nas
constantes dielétricas e condutivas dos cabos coaxiais, pois do nosso conhecimento, os
parametros do polietileno expandido a gas e do ago cobreado nao foram encontrados.
Por isso, adotou-se como isolante interno o polietileno e como condutor interno apenas
o cobre. Estas alteragoes sdo expressas na Tabela 5. Ademais, também definiu-se uma
tangente de perdas fixa como feito em (POZAR, 2012)7. Na Figura 19, mostra-se a funcio
de transferéncia do cabo RG06 segundo o modelo geral do eletromagnetismo (visto na
Subsecao 2.5.1) para os comprimentos de 50 m, 200 m, 350 m e 500 m, dentro das

configuragoes das Tabelas 1 e 5.

Figura 19 — Funcao de transferéncia do cabo RG06 segundo o modelo de canal RLGC
classico. Ha diferentes atenuagoes quando diferentes comprimentos sao consi-
derados. A maior atenuacao se da no comprimento de 500 m, o qual chega a
ter 40 dB a mais de atenuacgao se comparado ao cabo de 50 m.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

3.5.2 Estimacao do nimero de antenas

Cada banda total B¢, ocupada pelos sinais de DL e UL, faz referéncia a uma
antena conectada ao cabo coaxial, a qual é planejada para trabalhar com a eficiéncia
espectral alvo de 8 bits/Hz. De tal modo que ao longo das bandas Bpy, By ou TBCpy, e

TBCyy, essa eficiéncia espectral deve permanecer constante em 8 bits/Hz.

Para isso, dadas as interferéncias mutuas consideradas, alocam-se sinais de radio
no espectro sempre que a SN Rpy, observada no sinal de DL (na RRH), o qual esta diante

do maior nivel de ruido, for maior ou igual a 24 dB®. Quando a SNR for menor que 24 dB,

7 Os parametros citados na Tabela 5 sdo valores aproximados e assumidos como constantes para

simplificagdo das andlises apresentadas. No entanto, conforme expoe Borges (2016) esses pardmetros
variam com a frequéncia. Portanto uma analise mais refinada deve considerar o comportamento
dielétrico e condutivo do material com a frequéncia.

Para o Gap de SNR de 9 dB considerado no capitulo, 24 dB é o valor minimo que atinge a eficiéncia
espectral alvo de 8 bits/Hz.
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a alocacgdo de sinais de radio no espectro termina. Nessas condi¢ées, o nimero maximo
de antenas N ¢ obtido, e com isso, a banda de transmissao util do cabo é dada pela
Equagao (3.7).

Bya = (NA Bc) —+ (@ N@) . (37)

Na Figura 20, tem-se a SNRpy, (azul), lida na RRH, e a SNRy (vermelho), lida
na RRU, em um cabo coaxial RG06 de 100 m conectado a 12 antenas, considerando um
sinal de radio cuja largura de banda B¢ igual a 201 MHz. Nessa situacao a SNR minima

de 24 dB ¢ alcancada em aproximadamente 2,4 GHz.

Figura 20 - SNRpy, (lida na RRH) e SN Ry, (lida na RRU) observadas nas diregdes de
downlink e uplink para 12 antenas conectadas a um cabo coaxial de 100 m
usando larguras de banda de radio de 100 MHz. ASN Rp;, é alcancada em
aproximadamente 2,4 GHz.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

J4 a taxa de transmissao total é calculada como o somatdrio das taxas dos sinais
de downlink (B,pr) e uplink (B,yyr), considerando as SN Rpy, e SN Ry, que sub canalam

por conta os out-of-band-leakage. Portanto, a taxa total é dada pela Equagao (3.8).

B, = B,pr + B.yr. (38>

Além disso, para ilustracao do procedimento de alocacao de antenas no espectro,
as Figuras 21 e 22 mostram todas as interferéncias muituas observadas na RRH e na RRU,
respectivamente, considerando um cabo coaxial cujo comprimento ¢ igual a 100 m. Nas
condigoes apresentadas, para um sinal de radio com Bpy e Byy iguais a 20 MHz, 59
antenas podem se conectar no cabo até aproximadamente 2,4 GHz. Além disso, nestas
Figuras, ao longo de toda a faixa de frequéncia, é possivel notar a atenuacao nos sinais de

downlink e de uplink devido as caracteristicas de filtro passa baixa da linha coaxial.



Capitulo 3. Cabos coaziais no fronthaul de redes 5G 52

Figura 21 — Interferéncia mitua entre os sinais de radio de downlink (azul) e uplink (ver-
melho) observados na RRH conectada a um cabo coaxial de 100 m conectado

a b0 antenas.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 22 — Interferéncia Mttua entre os sinais de radio de downlink (azul) e uplink (ver-
melho) observados na RRU conectada a um cabo coaxial de 100m conectado
a 50 antenas.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

3.6 Resultados

As Tabelas 6 e 7 apresentam o nimero de antenas, a banda 1til, a taxa por antena
e a taxa total atingida pelo cabo coaxial em sinais de radio, considerando larguras de
banda B¢, de 41 MHz, 81 MHz e 201 MHz no sistema de transmissao analégico proposto.
Ambas as tabelas, respectivamente, fazem referéncia as configuragoes do sinal de radio
considerando e desconsiderando as restri¢oes impostas pelo 3GPP, tal como foi visto nas
Secoes 3.2 e 3.3.

Nas Tabelas 6 e 7, nota-se que ha divergéncias entre as taxas de bits (por antena
e por cabo) obtidas na configuragao bésica do sinal de radio com relagdo a configuracao

que adota os critérios do 3GPP. Uma vez que na configuracao bésica, os niveis de taxa
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sao maiores pelo fato desta usar Bp; e By para calcular as SNRs, enquanto que na
configuragao segundo o 3GPP, adota-se T'BC'p;, e TBCy . Na configuracao bésica, em
50 m, por exemplo, a taxa de dados chega a alcancar 44,8 Gbps, enquanto que no mesmo
comprimento, a taxa maxima obtida pela configuracdo que considera a filtragem RRC é

de aproximadamente 40,320 Gbps.

Nota-se nestes resultados, por meio das Tabelas 6 e 7, que a configuracao basica
representa o limite maximo de capacidade a ser atingido pelo sistema proposto e que perdas
de desempenho podem aparecer quando implementacoes mais realisticas sao consideradas.
Contudo, apesar das variagoes de taxa entre as configuracoes, o nimero de antenas se
mantém inalterado, independente da configuracao adotada, pois Bo é o mesmo para as
duas situagoes. Em 50 m, tanto na configuracdo béasica quanto na que considera o 3GPP
o niamero de antenas permanece igual a 140 e se reduz para 59, em 100 m, nas duas

situacoes.

Tabela 6 — Ntmero Méximo de Antenas, Banda de Transmissdo Util no Cabo, Taxa
Agregada por Antena e Taxa Total por Cabo - Configuracao do Sinal de Radio
de Banda Base sem considerar o 3GPP - B, = 41 MHz, 81 MHz e 201 MHz.

BC Comprimento | Numero | Banda ttil Taxa de tdados Taxa de cll)ados
(MHz) do cabo de antenas (MHz) pcgvlakl)lpse)n & p (O Cr}bCSS)O
50 140 5880 320 44,800
100 59 2478 320 18,880
41 200 24 1008 320 7,680
(LTE) 300 13 546 320 4,160
400 9 378 320 2,880
500 6 252 320 1,920
50 72 5904 640 46,080
100 30 2460 640 19,200
81 200 12 984 640 7,680
(LTE-A) 300 7 074 640 4,480
400 4 328 640 2,560
500 3 246 640 1,920
50 29 5858 1600 46,400
100 12 2424 1600 19,200
201 200 ) 1010 1600 8,000
(5G NR) 300 3 606 1600 4,800
400 2 404 1600 3,200
500 1 202 1600 1,600

Outro fator importante a ser analisado, é que a medida com que a largura de banda
B¢ aumenta, as taxas de dados em ambas as configuracoes de sinal de radio se elevam.
Nas Tabelas 6 e 7, percebe-se que para o comprimento de 50 m, por exemplo, as taxas de

dados se elevam em mais de 1 Gbps para B¢ igual a 81 MHz ou 201 MHz, se comparado a
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B¢ igual a 41 MHz, pois a medida que B¢ se eleva, menos intervalos de guarda © e menos
bandas de guarda A sao utilizados. E com isso, mais frequéncias podem ser utilizadas

para transmissao de dados.

Tabela 7 — Ntimero Maximo de Antenas, Banda de Transmissao Util no Cabo, Taxa
Agregada por Antena e Taxa Total por Cabo - Configuracao do Sinal de Radio
de Banda Base de acordo com o 3GPP - B, = 41 MHz, 81 MHz e 201 MHz.

BC Comprimento | Numero | Banda util Taxa de tdados Taxa de iados
(MHz) do cabo de antenas (MHz) poévlaglps)n & p(o ébcgs)o
50 140 5880 288 40,320
100 59 2478 288 16,992
41 200 24 1008 288 6,912
(LTE) 300 13 546 288 3,744
400 9 378 288 2,592
500 6 252 288 1,728
50 72 5904 576 41,472
100 30 2460 576 17,280
81 200 12 984 576 6,912
(LTE-A) 300 7 574 576 4,032
400 4 328 576 2,304
500 3 246 576 1,728
50 29 5858 1440 41,760
100 12 2424 1440 17,280
201 200 5 1010 1440 7,200
(5G NR) 300 3 606 1440 4,320
400 2 404 1440 2,880
500 1 202 1440 1,440

Figura 23 — Nuimero de antenas que podem ser usadas em nossa proposta de fronthaul
analogico de radio sobre coaxial em diferentes comprimentos e em diferentes
bandas de sinais de radio.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

No objetivo de ilustrar o nimero de antenas com o comprimento do cabo e com a
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largura de banda dos sinais By, e Bpr, na Figura 23, mostra-se esta relagao. Na Figura 23,
nota-se que a relagdo entre o comprimento do cabo coaxial, e 0 nimero de antenas tem

caracteristicas similares a de uma curva exponencial decrescente.

Além disso, como esperado, o nimero de antenas diminui com o aumento da largura
de banda dos sinais de uplink e downlink. Contudo esta realagdo nao é totalmente linear
devido a presenca dos intervalos e bandas de guarda. Ademais, percebe-se também que
para aplicagoes massive MIMO 5G, as regioes de comprimento mais adequadas seriam
as menores que 100 m, pois em comprimentos muito longos, como 500 m, o niimero de
antenas que podem ser conectadas ao cabo coaxial, pode ser tao baixo quanto 1, com

taxas de dados que nao chegam a 2 Gbps.
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4 Cabos coaxiais em redes de acesso

G.mgfast

Na Secao 2.1, foram vistos os conceitos béasicos do DSL, o desenvolvimento do
padrao G.mgfast e a tendéncia de reutilizagao dos cabos coaxiais dos sistemas SAT TV.
Na Secao 1.1, é mostrado que com a diminuicdo dos enlaces metalicos, provenientes das
exigéncias do padrao G.mgfast, o processo de reducao de poténcia precisa estar cada
vez mais presente. No entanto, além de reduzir a poténcia transmitida, é preciso ter em
mente as condigoes que viabilizam a aplicacao da mesma. Por esta razao, neste capitulo
investiga-se as relagoes entre a taxa alvo e a economia de poténcia através de um exercicio

de reducao das PSDs que, para o cabo coaxial, foi feito de forma iterativa.

4.1 Reducdo da PSD

Para analisar a economia de poténcia nos cabos coaxiais, esta se¢ao aborda um
processo de reducao de poténcia. O mesmo é um algoritmo de busca que de forma iterativa,
executa um exercicio de modificagdo da PSD de transmissao nos cabos coaxiais para uma

dada taxa alvo, no objetivo de reduzir a poténcia total.

Antes de iniciar o algoritimo ha quatro parametros que devem ser definidos. O
primeiro, é o perfil de largura de banda, onde a frequéncia inicial, a frequéncia final e o
espagamento entre tons devem ser definidos; o segundo, é a taxa alvo (em Gbps) que a
tecnologia deseja alcancar; o terceiro, é o limite maximo da PSD, que representa o maior
valor possivel de poténcia (em dBm/Hz) testado pelo algoritimo; e o quarto é o passo,

onde a acuracia da simulacao ¢ fixada.

Dito isto, o algoritmo é dividido em duas partes. A primeira, tem como objetivo
encontrar a minima PSD Plana (mesmo nivel de poténcia em todos os tons) que fornega a
taxa alvo. A segunda parte tem como objetivo reduzir ainda mais o consumo de poténcia,
uma vez que de posse da minima PSD plana (encontrada na primeira parte), analisa-se
a possibilidade de reduzir ainda mais a poténcia transmitida sem alterar a taxa alvo. A

seguir, os dois processos sao explicados de maneira mais detalhada.

4.1.1 Primeira parte - minima PSD Plana

Como foi dito na subsecao anterior, o objetivo do exercicio de reducao de poténcia
¢é encontrar o menor valor possivel da PSD que forneca a taxa-alvo. Este nivel de PSD

é chamado de PSD Reduzida, mas para chegar a este valor, primeiramente é necessario
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achar um valor minimo e constante para a PSD, que forneca a taxa alvo, chamado de

minima PSD Plana, a qual é encontrada da seguinte forma:

Inicialmente define-se um valor maximo para a PSD que sera aplicado & todos os
sub canais. Adota-se o limite maximo da mascara espectral de poténcia encontrado nas

recomendagoes do ITU que é igual a -65 dBm/Hz.

Em seguida, conforme mostra a Figura 24, verifica-se se o valor atual da PSD
atinge a taxa alvo. Se a resposta for sim, o algoritimo tenta encontrar outro valor, ainda
menor (em dBm/Hz), que seja capaz de fazer o mesmo. Para fazer isto, ele realiza uma
subtragao do valor atual de PSD, em dBm/Hz, com o do pardmetro passo. Exemplo, -65,
-64.5, -64. Faz-se isso repetidas vezes'até que o valor encontrado seja incapaz de atingir a
taxa alvo. Quando isto acontecer, este valor de PSD é descartado, e o valor imediatamente

anterior é selecionado.

Figura 24 — Encontrando a minima PSD Plana. Para cada valor de PSD, o algoritimo testa
se este é capaz de fornecer uma taxa maior ou igual a desejada. O algoritimo
faz isto até que o minimo valor constante de PSD seja encontrado. Esse valor
passa a ser conhecido como minima PSD Plana. A minima PSD Plana tem
maior precisao a medida que a variavel passo é melhorada.

dBm/Hz dBm/Hz
Taxa >= Taxa Alvo Taxa >= Taxa Alvo
max PSD max PSD
flat Passo flat I Passo
Taxa >= Taxa Alvo
Taxa >= Taxa Alvo
min PSD Taxa >= Taxa Alvo min PSD Taxa >= Taxa Alvo
plana plana
Taxa <Taxa Alvo Taxa <Taxa Alvo
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Fonte — Elaborada pelo autor.

Com a minima PSD plana encontrada, tem-se acesso a eficiéncia espectral que
fornece a taxa alvo. Ou seja, a forma com que os bits se ajustam ao longo do espectro para
atingir a taxa alvo passa a ser conhecida. A Figura 25 mostra um exemplo de bitloading
obtido em um cabo RG06 de 75 m, com taxa alvo de 7,5 Gbps, através deste processo na
faixa de 2.2 MHz a 848 MHz. Note, na Figura 25, como os bits se concentram mais nos

primeiros sub canais e vao decrescendo a medida que a frequéncia aumenta.

1 H4 um limite minimo de poténcia permitido pelo cédigo. Definiu-se esse valor para -130 dBm/Hz para

todos os subcanais.
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Figura 25 — Bitloading obtido através da minima PSD Plana em um cabo RG06 de 75m
com 7,5 Gbps de taxa alvo desejada.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Além do que foi dito, é importante ressaltar que ambos - max PSD plana e min
PSD plana (veja a Figura 24) - nos fornecem uma taxa de dados maior ou igual a desejada.
Todavia, a min PSD Plana consome menos poténcia e se aproxima mais da taxa alvo.
Além disso, é importante notar que conforme foi mencionado na segdo anterior, a acuracia
do algoritimo depende do valor do passo. Ou seja, quanto menor o intervalo entre uma

PSD testada e a préxima, mais precisos serao os resultados da busca.

Figura 26 — Procedimento de obtencao da PSD reduzida. Em cada sub canal reduz-se a
poténcia de modo a manter o nimero de bits inalterado e economizar poténcia
com relagdo a minima PSD Plana.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

4.1.2 Segunda parte - PSD reduzida

Com o bitloading obtido pela minima PSD plana, em cada sub canal, busca-se um
valor menor ainda (em dBm/Hz) que fornega o mesmo nimero de bits que o alcangado

pela minima PSD Plana. Para fazer isto, a poténcia (em dBm/Hz) em cada sub canal é
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reduzida de forma subtrativa. Por exemplo, -85, -84.5, -84, e assim sucessivamente. O valor
da subtracao é o mesmo do parametro passo, e esse processo € executado até que o minimo
valor que forneca o mesmo nimero de bits, que o valor obtido pela minima PSD plana seja
encontrado. A Figura 26 mostra este procedimento, onde em azul pode-se ver os supostos

niveis mais baixos (em cada sub canal) que reduzem a poténcia transmitida ainda mais.

Um exemplo de PSD reduzida em relacdo a minima PSD Plana, em um cabo
coaxial RG06 de 100 m, é mostrado na Figura 27. Na mesma, hé cerca de 56% de ganho

da PSD Reduzida em comparacao com a minima PSD Plana.

Figura 27 — Exemplo de minima PSD Plana e PSD Plana em um cabo coaxial RG06 de
100m com taxa alvo fixada em 10 Gbps. Passo em 0,5.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Além disso, conforme foi dito na Subsecao 4.1.1, sabe-se que a qualidade dos resul-
tados esta diretamente relacionada com o passo do algoritimo. No caso da segunda parte
do algoritimo, se o passo definido pelo usuério tiver um valor pequeno, o comportamento
da curva de poténcia reduzida - em cada sub canal - se aproxima da expressao analitica

encontrada na Equacao (2.16), quando se isola p?, a qual é dada pela Equacao (4.1)2.

pp = (2% - 1) |’f“’f’2 = (2% — 1) T} of |e2H1]. (4.1)

Com isto em mente, para uma valor pequeno de passo, a Figura 27 se aproxima
da Figura 28. Na qual nota-se um comportamento mais refinado da poténcia. O passo de
0,008 dBm/Hz j& se aproxima da expressao analitica. Contudo, é importante mencionar

que quanto melhor o passo, maior o tempo de processamento do algoritimo.

2 Uma abordagem que também pode ser utilizada é aplicar a Equacdo (4.1) para calcular a poténcia

reduzida. Para isso, basta substituir no vetor que contém as alocacoes de bits b, o bitloading encontrado
pela minima PSD Plana.
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Figura 28 — Exemplo de minima PSD Plana e PSD Reduzida em um cabo coaxial RG06
de 100m com taxa alvo fixada em 10 Gbps. Passo em 0,08.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

4.2 Metodologia

Para analisar o desempenho dos cabos coaxiais nas redes de acesso G.mgfast
dentro das topologias FTTD, FTTB e FTTdp, nos ambientes MDU e SDU, utilizou-se
os comprimentos de 25 m, 50 m, 75 m e 100 m. Admite-se que os cabos coaxiais nao sao
compartilhados entre os usuarios e no momento, o estudo de coexisténcia esta de fora do
escopo do trabalho. Portanto, efeitos de diplexers, vistos na Subsecao 2.1.1, por ora sao

desconsiderados.

Figura 29 — Funcao de transferéncia dos cabos RG59, RG06 e RG11 segundo o modelo de
canal adotado pelo I'TU.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Os cabos simulados foram o RG59, RG06 e RG11, dentro da faixa de frequéncia de

2.2 MHz - 848 MHz, com fungoes de transferéncia estimadas segundo o modelo de canal
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paramétrico, visto na Subsec¢ao 2.5.2, adaptado de medigoes de fabricantes. A funcao de
transferéncia desses cabos, segundo este modelo, pode ser vista na Figura 29. Vale ressaltar

que o cabo RG11 é o menos custoso economicamente e o RG59 é o mais dispendioso.

As taxas alvos adotadas seguem o planejamento inicial do ITU para o G.mgfast, ou
seja, variam entre 5 e 10 Gbps e foram calculadas segundo as equagoes vistas na Sec¢ao 2.6,
considerando dois tipos de bitloading. Um que varia de 1 até 12 bits por sub canal e outro
que varia de 1 até 14 bits por sub canal. O processo de reducao de poténcia utilizado é
o descrito na Secao 4.1. E para cada tipo de cabo, comprimento e taxa alvo, utiliza-se o
algoritimo para encontrar a minima PSD Plana e a PSD Reduzida referentes aos casos

simulados.

4.2.1 Consideracoes de simulacao

Os parametros como gap da SNR, maximo ntimero de bits por sub canal e restricao
de poténcia estao descritos na Tabela 8 e seguem as especificagoes do G.mgfast (ITU-R,
2018). Entretanto, como o G.mgfast é um padrao ainda em defini¢ao (previsto para 2019-
2020), nem todos os valores listados na Tabela 8 sao os finais. Por conta disso, admite-se
as configuracoes do G.fast 212 MHz nesses casos, e indica-se a adaptacao, na Tabela 8,

por meio do nome G.fast entre parénteses.

Tabela 8 — Pardmetros usados no calculo de taxa retirados de (ITU-R, 2018). Os pardmetros
com o nome G.fast entre parénteses sdo os adotados do G.fast 212 MHz devido
a auséncia dos mesmos no padrao que ainda esta em defini¢ao.

Pardmetro Tipo/Valor
Modulacao DMT
Espacamento entre tons - Ay 51,75 kHz
PSD do Ruido gaussino brando aditivo (AWGN) - o2 - 150 dBm/Hz
Maéaxima poténcia transmitida do perfil 424 MHz 2 dBm
Maxima poténcia transmitida do perfil 848 MHz (G.fast) 4 dBm
bitloading lal2oulal4d
Probabilidade de erro de bit (BER) adotada (G.fast) 1077
Gap de SNR (G fast) - T' 10,75 dB

Além dos parametros listados na Tabela 8, outra indefinicio do G.mgfast é a
mascara espectral, pois no momento apenas o perfil 424 MHz tem PSD limite definida.
E por conta disto, no perfil 848 MHz, admite-se uma PSD com queda de 3 dB entre 424
MHz e 848 MHz, pois um processo similar foi feito entre os perfis 106 MHz e 212 MHz
do G.fast (ITU-T, 2017; Strobel, 2017). Assim, as méscaras espectrais que definem os
limites da PSD do perfil 424 MHz e a adaptacao feita neste capitulo para o perfil 848 MHz

seguem ilustradas na Figura 30.
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Figura 30 — Méascara espectral de poténcia de transmissoes G.mgfast. O menor nivel de
PSD do perfil 424 MHz termina em -79 dBm/Hz e o menor nivel de PSD do
perfil 848 MHz termina em -82 dBm/Hz.
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Fonte — Modificada de ITU-T (2017).

4.3 Resultados

Nas Figuras 31, 32 e 33 tem-se as curvas taxa alvo vs poténcia nos cabos coaxiais
RG59, RG06 e RG11, respectivamente, mediante a aplicacdo da minima PSD Plana e
perante a aplicagdo da reducao de poténcia completa (PSD Reduzida)3. O bitloading
adotado nesses resultados foi de 1 a 12 bits. As curvas sélidas representam a relagao tazxa
alvo vs poténcia diante da aplicagdo da minima PSD Plana, enquanto que as segmentadas

representam a relacao taxa alvo vs poténcia diante da aplicacao da PSD Plana.

Nessas condigoes, conforme esperado, percebe-se primeiramente que a reducao de
poténcia tem maior relevancia, em termos percentuais, nos cabos de maior comprimento,
como 100 m e 75 m, nas taxas alvo mais elevadas (acima de 8,5 Gbps), enquanto que em
cabos curtos, como o de 25 m, o beneficio advindo da mesma nao é tao significativo, se

comparado ao da minima PSD Plana.

Em 25 m, a maior economia de poténcia visualizada foi a observada no cabo RG59
(que é o cabo de maior atenuagao), onde a reducao de poténcia na taxa alvo mais elevada

(a de 10 Gbps), economizou cerca de 30% da poténcia total e oscilou entre 19% e 23% nas

3 Trabalha-se com os valores de poténcia em Watss. Na escala de dBm, os mesmos podem ser vistos no
Apéndice A.
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taxas alvo mais baixas (entre 5 Gbps e 8 Gbps).

Figura 31 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG59, nos comprimentos de 25 m, 50 m,
75 m e 100 m, operando com bitloading de 1 a 12 bits por sub canal mediante
a aplicacdo da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 32 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG06, nos comprimentos de 25 m, 50 m,
75 m e 100 m, operando com bitloading de 1 a 12 bits por sub canal mediante
a aplicacdo da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

J& no comprimento de 100 m, a economia de poténcia no cabo RG06 (qualidade
intermedidria) chegou a alcangar 58,22% com a aplicagdo da PSD Reduzida para a taxa
alvo de 10 Gbps. Com essa economia de poténcia, seria teoricamente possivel alimentar
cerca de 12 cabos RG06 de 25 m transmitindo através da minima PSD Plana, e cerca de
17 cabos RG06 de 25 m ou 10 cabos RG11 de 50 m, ambos com a PSD reduzida. Além
disso, esta mesma poténcia economizada seria suficiente para alimentar cerca de 28 cabos

coaxiais RG06 de 50m, em taxas alvos de 8,5 Gbps.
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Figura 33 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG11, nos comprimentos de 25 m, 50 m,
75 m e 100 m, operando com bitloading de 1 a 12 bits por sub canal mediante
a aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Estes resultados mostram que em ambientes do tipo MDU por exemplo, a economia
de poténcia de um tunico cabo longo pode fornecer energia suficiente para alimentar boa
parte dos demais usuarios. Ou seja, em cenarios como o FTTdp, a aplicacao da reducao
de poténcia se mostra relevante, enquanto que em cenarios em que a fibra chega mais
préoximo do usudrio, como o FTTD, a reducao da poténcia nao é suficiente para causar um
impacto significativo no funcionamento do sistema, do pronto de vista da redistribuicao

da poténcia economizada.

Além disso, como esperado, verifica-se que a qualidade do cabo também influencia
no desempenho da redugao de poténcia devido as diferentes atenuacoes entre o cabo de
maior qualidade (RG11) e os de menor qualidade (RG06 e RG59). Pelas Figuras 31, 32
e 33, nota-se que o cabo coaxial RG11 atinge a maior taxa alvo testada (a de 10 Gbps),

consumindo cerca de 6,5 vezes menos poténcia que o RG59 e 2 vezes menos que o RGO06.

Para a poténcia de 1mW, por exemplo, a taxa de 10 Gbps s6 é alcancada no
cabo RG59, nos comprimentos de 50 m e 25 m. No cabo RG06, a taxa de 10 Gbps s6 é
possivel até 75 m enquanto que no RG11 todos os comprimentos analisados atingem a
taxa de 10 Gbps. Todavia, as Figuras 31, 32 e 33 mostram que se o limiar adotado pelo
sistema de transmissao, for o de poténcias menores ou iguais a 1 mW (1 dBm), abaixo de
50 m a qualidade do cabo nao fara diferenca. Tanto o mais dispendioso economicamente
(RG11) quanto o mais economico (RG5H9) atingirdo a taxa mais elevada dentro do limite

de poténcia especificado.

Ademais, a titulo de explicacao, é importante mencionar que dentre as taxas alvo

testadas e poténcias totais atingidas, exibidas nas Figuras 31, 32 e 33, houve dois casos
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bloqueados®* pelo algoritimo, pois estes ndo respeitaram os limites de 4 dBm ou da méscara
espectral adotadas para o G.mgfast 848 MHz. Estes estavam relacionados aos cabos RG06
operando com a minima PSD Plana em 10 Gbps, e o cabo RG59 operando a 10 Gbps
(com a minima PSD plana ou com a PSD Reduzida). O cabo RG06, com a minima PSD
Plana, excedeu a poténcia de 4 dBm, enquanto que o cabo RG59, mesmo com a redugao
de poténcia, apds 645 MHz, excedeu tanto a restricao de poténcia quanto os limites da

mascara.

Figura 34 — PSD no cabo RG5H9. PSD reduzida e minima PSD Plana excedem os limites
da mascara.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

A Figura 34 mostra o cabo RG59, excedendo os limites maximos adotados na
Secao 4.2.1. Ja os valores na escala de dBm, podem ser encontrados no Apéndice A.
Ou seja, dentro das consideragoes do capitulo, atingir a taxa de dados mais elevada (10
Gbps) nem sempre serd possivel dentro das condigbes de mascara e poténcia total para o

bitloading de 1 até 12 bits, mesmo diante da redugao de poténcia.

No objetivo de avaliar constelagoes maiores, nas Figuras 35, 36 e 37, repete-
se as mesmas analises de taxa alvo vs poténcia para os cabos RG59, RG06 e RG11
respectivamente, fazendo o bitloading variar de 1 a 14 bits. Nessas figuras, nota-se que
dentro do perfil G.mgfast 848 MHz, todos os niveis de poténcia caem, em comparagao ao
caso anterior. Isto acontece porque ao permitir que o algoritimo de reducao de poténcia
utilize constelagbes maiores, mais bits podem ser alocados nos sub canais iniciais (os que
ocupam as menores frequéncias) do cabo coaxial, onde a atenuagao é menor, e menos nos

sub canais finais (os que ocupam as maiores frequéncias), que tem maior atenuacao.

4 Os resultados referentes a estes cabos foram expostos apenas a titulo de ilustracdo e explicacdo da
relacdo taxa alvo vs poténcia.
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Figura 35 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG59, nos comprimentos de 25 m, 50 m,
75 m e 100 m, operando com bitloading de 1 a 14 bits por sub canal mediante

a aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida.

Taxa alvo (Gbps)

Poténcia total - 1 a 14 bits - RG59

—

—25m - Plana
50m - Plana

—— 75m - Plana

—— 100m - Plana

= = =25m - Reduzida
50m - Reduzida

— — —75m - Reduzida ||

— — —100m - Reduzida

0.5 1 1.5

2 25 3 3.5

Poténcia (W) x 1072

Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 36 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG06, nos comprimentos de 25 m, 50 m,
75 m e 100 m, operando com bitloading de 1 a 14 bits por sub canal mediante

a aplicagdo da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Fazendo isto, observa-se na Figura 35 que um cabo RG59 (que é um cabo de maior

atenuagao e menor qualidade) com bitloading entre 1 e 14 bits tem desempenho similar a

de um cabo RGO06 com bitloading entre 1 e 12 bits, perante as taxas alvo de 5 e 10 Gbps

nos respectivos comprimentos listados. No caso anterior, por exemplo, para o comprimento

de 100 m, a taxa alvo de 10 Gbps s6 era obtida a custo das poténcias de 10 mW para o

cabo RG5H9, e 3 mW para o cabo RG06. Porém na configuracao atual, ela pode ser obtida
com apenas 3,5 mW no cabo RG59 e 1,2 mW no cabo RGO06.
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Figura 37 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG11, nos comprimentos de 25 m, 50 m,
75 m e 100 m, operando com bitloading de 1 a 14 bits por sub canal mediante
a aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Além disso, com o bitloading de 1 a 14 bits, as taxas de dados mais elevadas também
podem ser obtidas em cabos longos, consumindo poténcia como cabos de comprimento
menor, cuja transmissao utiliza o bitloading de 1 até 12 bits. No cabo RG11, em 100 m, a
poténcia necessaria para alcancar 10 Gbps com reducao de poténcia e com o bitloading
variando de 1 a 14 bits, é praticamente a mesma de um cabo RG06 de 50 m com bitloading
de 1 a 12 bits. Ou seja, dentro da infraestrutura coaxial legada, é possivel atingir taxas
maiores a custo de menor poténcia, porém com uma maior complexidade de constelacao

nos sub canais iniciais.

E importante enfatizar que nesta configuracio, nio se utiliza a constelacao 16.384
QAM (que corresponde a 14 bits) em todos os sub canais do G.mgfast 848 MHz. Aplica-se
esta apenas nos sub canais de melhor SNR, enquanto que nos de menor SNR usam-
se constelagdoes menores. Portanto, para atingir as taxas alvo adotadas no capitulo, na
configuracao de 1 a 14, o niimero de total bits nao se altera. Apenas redistribui-se os bits
dos sub canais finais, da configuracao de 1 a 12, para os sub canais iniciais da configuragao
de 1 a 14.

Para visualizar isto de forma mais clara, as Figuras 38 e 39, mostram respecti-
vamente as eficiéncias e densidades espectrais de poténcias necessarias para alcancar a
taxa alvo de 10 Gbps, no cabo RG06 considerando o comprimento de 100 m. A Figura 38,
mostra como os bits se ajustam para atingir a mesma taxa alvo. Na Figura 38, a curva
preta segmentada representa o biloading variando de 1 a 12 bits, e a preta solida, o biloading
variando de 1 a 14. A Figura 39 exibe as minimas PSDs Planas e as PSDs Reduzidas

referentes as eficiéncias espectrais obtidas por esses bitloadings.
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Figura 38 — Bitloadings de 1 a 12 bits por sub canal, e 1 a 14 bits por sub canal no cabo

RGO6 no comprimento de 100 m, com taxa alvo em 10 Gbps.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Minimas PSDs Planas e PSDs Reduzidas para o cabo RG06 no comprimento

de 100 m, nos bitloadings de 1 a 12 bits por sub canal e 1 a 14 bits por sub
canal. A taxa alvo é de 10 Gbps.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Na Figura 38, nota-se que para alcancar a taxa alvo de 10 Gbps, a configuracao de

1 a 12, precisa manter o ntimero de bits® em 12 até aproximadamente 720 MHz e depois

disto, ele cai para 11. Ja na configuragdo de 1 a 14, o nimero de bits é mantido em valores

5

Estas eficiéncias espectrais se referem ao caso especifico da taxa alvo de 10 Gbps no cabo coaxial RG06
de 100 m. Para outras taxas alvo, a eficiéncia espectral serd diferente. Usa-se este exemplo, apenas para
explicagdo da reducéo de poténcia nos bitloadings de 1 a 14 bits mediante o processo de modificagao
da PSD considerado no capitulo.
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maiores que 12, até aproximadamente 310 MHz. Apés isto, ele se mantém em 12 até 477

MHz. Em seguida, ele cai para 11 e posteriormente chega a 10.

Na Figura 39 isto se reflete da seguinte forma. Sabendo que a curva em azul se
refere a PSD Reduzida da configuracao de 1 a 14 bits (curva preta sélida da Figura 38), e
a curva em verde a PSD Reduzida da configuragdo de 1 a 12 (curva preta segmentada
da Figura 38), nota-se que até 477 MHz, a drea abaixo da curva verde é menor que a da

curva em azul, e portanto, a curva verde até essa frequéncia consome-se menos poténcia.

Porém a partir deste ponto, com o aumento da atenuagao do canal, manter a
quantidade de bits entre 12 e 11 requer um aumento da PSD Reduzida. J4 na configuragao
de 1 a 14 bits, a partir de 477 MHz, a quantidade de bits nos sub canais finais decresce, e
essa diferenca faz com que a area total, abaixo da curva azul, na faixa de 2.2 MHz a 848
MHz, seja menor que a da curva verde. Portanto, o consumo de poténcia da curva azul,

quando toda a banda de frequéncias é considerada, se torna menor®

Outro fator importante relacionado a esta configuragao é a economia de poténcia
resultante da aplicacdo da PSD Reduzida. A maior economia é a encontrada na Figura 40.
Nesta, percebe-se que a reducao de poténcia oscila entre 19% a 23% e tem valor maximo
em 30%, no comprimento de 100 m. Enquanto que na configuracao de 1 a 12 bits, conforme

mostra a Figura 41, economias de até 60% sao observadas no mesmo cabo.

Figura 40 — Economia de poténcia observada no cabo RG59 para as taxas alvo entre 5 e
10 Gbps nos comprimentos de 25 m, 50 m, 75 m e 100 m, para o bitloading
entre 1 e 14 bits.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

6 As curvas de PSD descritas estdo na escala de dBm. Em escala linear a visualizacdo das relacdes entre

as areas abaixo das curvas se torna mais simples.
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Figura 41 — Economia de poténcia observada no cabo RG59 para as taxas alvo entre 5 e

10 Gbps nos comprimentos de 25 m, 50 m, 75 m e 100 m, para o bitloading
entre 1 e 12 bits.
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Além disso, se o fator analisado for a poténcia total perante as taxas alvo de 5
a 10 Gbps, o bitloading de 1 a 14 bits por sub canal, além de consumir menos poténcia
também possibilita que transmissoes com PSD Planas sejam utilizadas, pois a reducao de
poténcia nesse tipo de biloading nao se mostra tao influente quanto no bitloading de 1 a 12
bits, como ilustrado, nas Figuras 40 e 41. As demais curvas de economia de poténcia em

percentual, podem ser encontradas no Apéndice A.



71

5 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho investigou-se a aplicacao dos cabos coaxiais sobre um fronthaul
analégico 5G e sobre redes de acesso G.mgfast explorando o potencial dessas linhas de
transissao do ponto de vista da capacidade de dados, do niimero de antenas e da economia

de poténcia.

Nos cabos coaxiais sobre um fronthaul analégico 5G, adaptou-se as arquiteturas
VDF e EDF para criacao de uma topologia em estrela propicia a implementagao do C-RAN.
Apresentou-se duas configuragoes de sinal de radio. Uma que fazia uso de toda banda de
frequéncias e outra que considerava critérios do 3GPP. Em nosso sistema, cada casa (ou
prédio) continha um conversor up/down para cada antena implantada e esses conversores

up/down deviam ser sintonizdveis para bandas LTE/NR especificas.

Nessas condigoes, verificou-se que os cabos coaxiais sao capazes de suportar exigén-
cias de alta capacidade alinhadas a um grande niimero de antenas. Nas simulacoes taxas
de até 44,8 Gbps foram alcancadas mediante um nimero de até 140 antenas ligadas ao
cabo coaxial RG06 nas configuracoes de radio basicas. Porém essas taxas se reduziram
quando os critérios do 3GPP foram adotados, pois parte do espectro passou a ser usado
nas bordas dos canais, e portanto a maior capacidade visualizada nessas configuragoes
de radio, apresentou taxa total em torno de 40 Gbps, e o niimero de antenas se manteve
em 140, o que ainda é aplicavel ao 5G. Percebeu-se que para aplicagoes MIMO 5G, os
melhores comprimentos a serem adotados foram os inferiores a 100 m, pois acima disto,
em 500 m por exemplo, o nimero de antenas pode ser tao baixo quanto 3 e as taxas de
dados nao chegam a 2 Gbps. Além disso, neste trabalho, as configuragoes de interferéncias
mutuas, assim como as condigoes de SNR necessarias para a obtencao dos resultados
também foram apresentadas. Ademais, sem tomar em conta o tempo de atraso dos filtros,

a solugao mostra-se interessante, pois os cabos coaxiais sao meios de baixa laténcia.

Nas analises relacionadas aos cabos coaxiais nas redes de acesso G.mgfast, apresentou

se os ambientes de desenvolvimento (MDU e SDU), quatro comprimentos de cabo que
podem atender as topologias FTTB, FTTdp e FT'TD e foi dito que um dos objetivos das
aplicacoes G.mgfast sobre redes coaxiais é reutilizar a infraestrutura dos sistemas SAT TV.
Adotou-se nas configuragoes de simulagao os parametros do G.mgfast para o cabo coaxial,
e devido a auséncia de alguns pardmetros, valores do G.fast 212 MHz foram usados. Além
disso, um exercicio de reducao de poténcia foi utilizado e uma mascara espectral para o
G.mgfast 848 MHz foi adotada.

Nessas condigoes verificou-se que a economia de poténcia tem maior rendimento

em cabos coaxiais de maior comprimento ou de maior atenuac¢ao. Em 100 m, a reducao de
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poténcia no cabo RG59 gera economia de poténcia de até 60%, enquanto que em 25 m esta
oscila em torno de 20%. Percebeu-se também que nos canais coaxiais, em comprimentos
curtos, transmissoes envolvendo PSDs planas também podem ser vidveis, devido ao menor
beneficio, em termos de redistribuicao de poténcia. Verificou-se que perante a redugao de
poténcia apresentada, na frequéncia de 2.2 MHz a 848 MHz, bitloadings de 1 a 14 bits
consomem menos poténcia que bitloadings de 1 a 12 bits. Além disso, viu-se que tentar
atingir a taxa de 10 Gbps é mais indicado para cabos de comprimentos curtos, com maiores
constelagdes nos (sub canais iniciais), pois aumentar as taxas de dados no canal coaxial,
dentro do G.mgfast 848 MHz, ¢ um desasfio se o critério considerado for a poténcia total
consumida. Viu-se também que se o critério adotado for o de ImW, em comprimentos
menores ou iguais a 50 m, qualquer um dos cabos analisados, RG59, RG06 e RG11 podem

sem utilizados para alcancar taxas tao altas quanto 10 Gbps.

Como trabalhos futuros listam-se os seguintes tépicos de pesquisa:

e Dentro das aplicagoes envolvendo cabos coaxiais no fronthaul analégico 5G apre-
sentado neste trabalho, a poténcia transmitida tinha um valor fixo em, dBm/Hz,
em todos sinais de radio ao longo do espectro de frequéncias. Portanto, pretende-se
aplicar a reducao de poténcia nestes cenarios para minimizar a poténcia total. Além
disso, objetiva-se expandir as analises para além do cabo RG06. Ou seja, assim como
foi feito para as redes de acesso G.mgfast, as analises serdo ampliadas para outros
tipos de cabo como o RG59 e o RG11. Ademais, também pretende-se incorporar as
métricas de ACS e ACLR para avaliar a compatibilidade do sistema proposto com

outros sistemas sem fio vizinhos.

e Analisa-se neste trabalho aplica¢oes de redes coaxiais em um fronthaul analégico
5G e nas redes de acesso G.mgfast. Contudo, uma das tendéncias das redes de
alta capacidade envolvendo cabos coaxiais sao as aplicacoes Full Duplex. Portanto,
pretende-se expandir as analises apresentadas neste trabalho, considerando uma

abordagem full duplex com cancelamento de echo e reducao de poténcia de poténcia.

e Dentro das aplicagoes coaxiais nas redes de acesso G.mgfast, pretende-se também
realizar um estudo de caso envolvendo a coexisténcia entre sistemas G.fast, G.mgfast
e SAT TV considerando os efeitos dos diplezers e incorporando anélises referentes
ao EVM (Error Vector Magnitude).
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APENDICE A - Curvas adicionais

A.1 RGbH9 - Taxa alvo vs poténcia (escala em dBm)

Figura 42 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG59, nos comprimentos de 25m, 50m,
75m e 100m, operando em no maximo 12 bits por sub canal mediante a
aplicagao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida na escala de dBm.

Poténcia total — 1 a 12 bits - RG59

—— 25m - Plana
50m - Plana

—— 75m - Plana

— 100m - Plana

= = = 25m - Reduzida
50m - Reduzida

= = = 75m - Reduzida
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Poténcia (dBm)

Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 43 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG5H9, nos comprimentos de 25m, 50m,
75m e 100m, operando em no maximo 14 bits por sub canal mediante a
aplicagao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida na escala de dBm.

Poténcia total — 1 a 14 bits - RG59

—— 25m - Plana
50m - Plana

—— 75m - Plana

—— 100m - Plana

= = = 25m - Reduzida
50m - Reduzida
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Poténcia (dBm)

Fonte — Elaborada pelo autor.
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A.2 RGO6 - Taxa alvo vs poténcia (escala em dBm)

Figura 44 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG06, nos comprimentos de 25m, 50m,
75m e 100m, operando em no maximo 12 bits por sub canal mediante a
aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida na escala de dBm.

Poténcia total — 1 a 12 bits — RG06

10
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG06, nos comprimentos de 25m, 50m,
75m e 100m, operando em no méaximo 14 bits por sub canal mediante a
aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida na escala de dBm.

Poténcia total — 1 a 14 bits - RG06

10 T _ _ ™7
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Fonte — Elaborada pelo autor.



APENDICE A. Curvas adicionais 82

A.3 RG11 - Taxa alvo vs poténcia (escala em dBm)

Figura 46 —

Figura 47 —

Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG11, nos comprimentos de 25m, 50m,
75m e 100m, operando em no maximo 12 bits por sub canal mediante a
aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida na escala de dBm.

Poténcia total — 1 a 12 bits - RG11

10
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Fonte — Elaborada pelo autor.

Taxa alvo vs poténcia total no cabo RG11, nos comprimentos de 25m, 50m,
75m e 100m, operando em no maximo 14 bits por sub canal mediante a
aplicacao da minima PSD Plana ou da PSD Reduzida na escala de dBm.

Poténcia total — 1 a 14 bits - RG11
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A.4 RG59 - Economia de poténcia

Figura 48 — Economia de poténcia em porcentagem no cabo RG59, nos comprimentos de

25m, 50m, 75m e 100m, mediante a aplicacdo da minima PSD Plana ou da
PSD Reduzida
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A5 RGO6 - Economia de poténcia

Figura 49 — Economia de poténcia em porcentagem no cabo RG06, nos comprimentos de

25m, 50m, 75m e 100m, mediante a aplicagdo da minima PSD Plana ou da
PSD Reduzida
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Fonte — Elaborada pelo autor.
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A.6 RG11 - Economia de poténcia

Figura 50 — Economia de poténcia em porcentagem no cabo RG11, nos comprimentos de

25m, 50m, 75m e 100m, mediante a aplicacdo da minima PSD Plana ou da
PSD Reduzida
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