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Resumo

Apresenta—se nesta Tese uma proposta de ampliacao da cobertura de redes de telefonia
movel baseadas no padrao LTE-A (Long Term Evolution-Advanced), atraves da tecnologia
RoF (Radio-over-Fiber) em uma arquitetura simples e de baixo custo.

Resultados de simulacao em con guracao back-to-back e em enlaces de 20, 40 e 60 km de

bra monomodo padrao sem compensacao de dispersao validaram os modelos numericos
dos sistemas RoF, com modulacao de intensidade e deteccao direta, implementados para as
comunicacees em downlink e uplink e parametrizados conforme recomendacees do 3GPP.

Resultados experimentais da transmissao de sinais de acesso multiplo OFDMA com
agregacao de portadoras em downlink e sinais de acesso multiplo SC-FDMA em uplink,
nos enlaces RoF acima referidos, mostraram a robustez da integracao, mediante a medicao
de desempenho do vetor de erro EVM abaixo dos 17,5%, 12,5% e 8% para as modulacees
QPSK, 16-QAM e 64-QAM nas subportadoras, respectivamente. Com os moduladores
opticos Mach-Zehnder devidamente polarizados conseguiu-se realizar com signi cativo
exito a transmissao de sinais LTE-A com agregacao de cinco subbandas em um enlace RoF
de 60 km de bra SSMF, com as subportadoras dos sinais OFDMA de trés das subbandas
que os compeem mapeadas em 64-QAM, sucesso este comprovado mediante a medicao de
valores de EVM abaixo de 6 %. Com poténcia de sinal de entrada na bra igual a —2 dBm
foi poss vel transmitir pelo sistema RoF a 65 Mb/s e largura de banda de 20 MHz com
subportadoras mapeadas em 64-QAM, sinais SC-FDMA de usuarios distantes 60 km da
eNB, com um desempenho EVM = 8 %.

A contribuicao cient ca desta Tese esta na comprovacao experimental da robustez de uma
tecnica de deteccao de blocos baseada em maxima verossimilhanca presente na unidade
movel de um usuario nal, para recuperacao de informacao de controle. Apos propagacao
em 40 km de bra SSMF e poténcias de entrada na bra maiores e iguais a —24 dBm, a
comunicacao deu-se livre de erros de bloco.

Palavras-chave: Radio sobre bra RoF, padrao LTE-A, acesso multiplo OFDMA, acesso
multiplo SC-FDMA e deteccao por maxima verossimilhanca.



Abstract

A simple and low cost approach for coverage extension of telecommunication services based
on the enhanced long-term evolution (LTE-A), through radio-over- ber (RoF) technology,
is proposed in this Thesis.

Simulation results in a back-to-back con guration and after propagation through 20, 40 and
60 km of standard single-mode bers (SSMF), without chromatic dispersion compensation,
validate the developed downlink and uplink RoF numerical models, parametrized according
to the 3GPP releases.

Experimental results, of the OFDMA with carrier aggregation and SC-FDMA transmissions
in downlink and uplink, respectively, show the robustness of the implemented RoF systems
according to error vector magnitude (EVM) measurements of 17.5, 12.5 and 8% for QPSK,
16-QAM and 64-QAM subcarrier mapping, respectively. Three subbands, with subcarriers
mapped in 64-QAM, were sucessfuly detected (EVM = 6%) in the OFDMA system after
propagation through 60 km of SSMF in a RoF link with external modulation provided by an
optimized bias Mach-Zehnder optical modulator. The EVM performance of approximatley
8% proved the robustness of the 65 Mb/s (20 MHz) SC-FDMA system in a 60 km optical
link with —2 dBm ber input power.

Nevertheless, it should be stressed that, the main scienti c¢ contribution of this Thesis is
realted to the fact that, it was possible to recover the user control channel in the downlink
RoF after propagation through 40 km of SSMF. The maximum likelihood based detection
technique enables a block error-free reception with ber input power —24 dBm.

Keywords: Radio-over- ber, long term evolution-advanced, orthogonal frequency division
multiple access, single carrier-frequency division multiple access and maximum likelihood.
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1 Introdwcao

Devidoa necessidade do fcil acessoas informacoees de forma apida e instanta-
nea, o sistema celular aproveita-se do desenvolvimento dos terminais noveis e das redes
para prover servcos de voz, dados e vdeo, acessoa redes sociais, acessoa nuvem para
armazenamento, entre outrosE nesta sinergia que a inclusao digital apresenta-se como
importante movimento da sociedade moderna para, tamtem via redes de comunicacao sem
0, levar o acessoa Internet em lugares distantes e para pessoas de baixa renda.

A hisbria relativamente recente da telefonia celular contrasta-se com a velocidade
de sua evolwcao. Utilizando-se de tecnologias modernas as operadoras de telecomunicacees
aprimoram a cada dia os servcos demandados por usiarios cada vez mais exigentes. A
integracao de servcos de sistemas de comunicacao sem 0 em sistemas de comunicacao via
braopticae devidamente atendida pela tecnologia adio sobre bra do termo em inglés
RoF (Radio-over-Fiber) [7], [8].

Prestadoras de servcos que tradicionalmente usavam a rede xa tém migrado
para as redes de comunicacao sem 0, sem deixar de agregar as facilidades/vantagens
advindas da conectividade via tecnologias de transmissao via braoptica. Neste contexto,
muitas operadoras visam direcionar o uso da braoptica para localidades mais estrakgicas
para permitir a designacao de arquiteturas RAN Radio Access Network centralizadas
na nuvem, bem como para massi car a implantecao de microelulas de cobertura com o
intuito de aumentarareas de acesso aos servcos prestad@certo que esta arquitetura
ia facilitar o acesso aos atuais servcos, bem como os provenientes de novas e promissoras
tecnologias tais como a Internet das coisas do termo em inglés Idmtérnet of Things),
guinta geracao (5G) de telefonia novel, industria4.0, entre outras [9].

1.1 Breve Histrico dos SistemasoMeis de Comunicao

Na primeira geracao (1G) da telefonia celular, ainda na cecada de 1990, o sinal
utilizado nas transmissees sem o0 era anabgico e empregava a tecnologia AMP8Janced
Mobile Phone Systempara transmissao de sinal de voz. Na mesma cecada houve a evoluwcao
para segunda geracao (2G), a qual utiliza sinais digitais em padrees que posteriormente
convergiram para o padrao GSMGlobal System for Mobile Communications[10].

Com adcao do GPRS (General Packet Radio Servicea geracao evolui para 2.5G,
conforme as recomendaco&s e 97 presentes em [11], foi possvel a transmissao de voz e
dados a taxas que variam entr®; 6 Kb/s e 171Kb/s. Com a recomendaca®8 do 3GPP
(3rd Generation Partnership Projec), as taxas de transmissao de dados alcarcaram os
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473Kb/s mediante a introducao do EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolutionem
uma geracao denominada na literatura de 2.75G [11]. A Figura 1.1.1 ilustra esta evolwcao.

Figura 1.1.1 { Evolucao do sistema novel de comunicacao sem o [1].

O padrao da terceira geracao (3G) conhecido como WCDMAMide-Band Code-
Division Multiple Accesg atendeu a recomendacad9 do 3GPP, preparado para suportar
voz, videoconferéncia, multimdia e acessoa Internet a uma taxa d&84Kb/s em mobilidade
podendo alcarcar uma taxa teorica de2 Mb/s.

Com uma largura de banda d& MHz e com a evoluwcao para as recomendaceta 7,
0 padrao WCDMA evoluiu de UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systejn para
HSDPA (High Speed Downlink Packet Accesse HSUPA (High Speed Uplink Packet Acce¥s
e posteriormente para HSPA+, provendo taxas de pico que, edownlink, alcancaram os
42 Mbls.

O padrao LTE (Long Term Evolution) designado para a quarta geracao (4G) na
recomendacad do 3GPP, comecou a ser implantado em 2008 para oferecer estabilidade
em desempenho, velocidade na prestacao de servcos, totalmente baseado em comutecao
de pacotes com suporte a IPv@lrfternet Protocol version 6), FDD ( Frequency Division
Duplex) e TDD (Time Division Duplex). Apesar das recomendadas larguras de banda de
1,4, 3,5 10, 15MHz, apenas conm?0 MHz conseguiu-se alcarcar taxas teoricas iguais a
100 Mb/s e 50 Mb/s em (downlink) e (uplink), respectivamente [12]. Essas taxas podem
se aproximar del Gb/s e 500 Mb/s mediante a aplicacao de melhorias no LTE, em um
padrao chamado na literatura de LTE-A (LTEAdvanced [11].
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Abm da evolucao na velocidade de transmissao de dados no sistema sem 0, 0
LTE-A atende a necessidade de diminucao da laténcia do sistema, termo utilizado para
mensurar o atraso de propagacao de um pacote de dados de uma fonte ae um destino

pe-de nido na rede. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais parametros da evoluwcao
da telefonia novel, a partir da 2G.

Tabela 1 { Taxa de pico de dados de \arios sistemas sem o [13], [1].

Padrao Tecnologia Taxa de Pico DL Largura de Banda Laténcia

2G GSM 9.6 Kb/s 200 KHz < 700 ms
2.75G EDGE 473 Kb/s 200 KHz < 500 ms

3G WCDMA 384 Kb/s 5 MHz < 250 ms
3G+ HSPA+ 42 Mb/s 5 MHz < 80 ms

4G LTE 326 Mb/s 20 MHz < 10 ms
4.5G LTE-A 1 Gbl/s 100 MHz < 5ms

1.2 Arquiteturas de Rede dos Sistemasdit

A ideia kasica de um sistema celular consiste na divisao de umaarea de cobertura
emareas menores, chamadas @lulas [5]. Cada ®lulae atendida por uma Estacao Radio
Base (ERB) do termo em inglés BSRase Station, que utilizando transceptores ektricos,
transmite para uma antena ou um conjunto de antenas, sinais com frequéncia central,
largura de banda, poténcia de irradiacao e tecnologia pe-de nidas. A Figura 1.2.1 ilustra
as arquiteturas dos sistemas noveis celulares nos padrees GSM, WCDMA e LTE.

Figura 1.2.1 { Arquiteturas das rede do sistema novel nos padrees GSM, WCDMA e
LTE [2].
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1.2.1 Arquitetura da 2? Geracao (2G)

A Figura 1.2.1 ilustra a arquitetura de rede 2G contendo o bloco GERANZSM
EDGE Radio Access Network e o rucleo da rede GSM/UMTS. O sistema de acesso
via madio e realizado pelo bloco GERAN, que pode operar nas faixas de frequéncias
compreendidas entre 890 e 960 MHz, 1710 e 1880 MHz e entre 1850 e 1990 MHz.

Um canal fsico do sistema GSM utiliza uma largura de banda d200 KHz com
oito intervalos de tempo TS {Time Slot) para originar ou receber chamadas de voz. Com
origem no equipamento novel ME Mobile Equipmen), as chamadas seguem um percurso
gue engloba a estacao base BT®#ése Statior), a controladora de estacao base BSC
(Base Station Controller), a qual conecta-sea central de comutacao novel MSCMobile
Switching Centel) pela interface CS Circuit Switched), e que por sua vez conecta-se com
a rede de telefonia de comutecao publica PSTNRublic Switch Telephone Network [14].

Tanto para originar quanto para receber chamadas, o per | do ustarioe veri cado
para completar a chamada, sendo que se o ustario for da rede local isto ocorre no registrador
de localizecao de origem HLRHKome Location Registe}, e se visitante isto ocorre no
registrador de localizacao de visitante VLR Yirtual Location Register). Na rede de acesso,
voz e dados compartilham o mesmo percurso, poem no rucleo da rede cada servcoe
separado mediante seu respectivo servco.

Utilizada pelos servicos no GPRS e EDGE, a interface P¥écket Switchell acessa
uma central de pacotes composta por um ro de suporte de servcos SGSPefving GPRS
Support Nodg, que se conecta com a Internet via equipamento GGSIGBateway GPRS
Support Nod§.

1.2.2 Arquitetura da 3% Geracao (3G)

A Figura 1.2.1 ilustra a arquitetura de rede 3G, com os blocos UTRANUJfiversal
Terrestrial Access NetworR e o rucleo da rede GSM/UMTS. A estacao radio base e a sua
controladora foram denominadas ro de estacao adio base NBNfde-B) e estacao adio
base RNC Radio Network Controller), respectivamente.

Aem de maiores taxas de transferéncia em uma largura de banda de 5 MHz, o
padrao WCDMA permite o reuso de frequéncia. A faixa de frequéncias entre 1920 e
1980 MHze utilizada parauplink e a entre 2110 e 2170 MHz pamownlink Os recursos
atribudos aos usuarios sao identi cados e diferenciados por @digos, podendo chegar a 256
emuplink e a 512 endownlink

Assim como na geracao 2G, a geracao 3G designa um rucleo para comutecao por
circuito, responsavel por estabelecer a conexao entre a MSC e a PSTN para comunicacao
de voz, e outro rucleo de comutacao por pacotes responsavel pelo processamento de dados
necessrio para a conexao com a Internet [15].
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Abm de permitir aumentar as taxas de pico, o advento da transmissao com
nmultiplas antenas MIMO ( Multiple Input Multiuple Output) concebeu a transmissao com
diversidade via multiplexacao espacial para atender requisitos de con abilidade [11], [15].
A necessidade de se implementarl@amforming quee a formacao de um feixe direcional
de irradiacao entre um dos diversos transmissores com um diversos receptores, tornou-se
realidade. Esta tcnica pressupee conhecimento do canal por meio de informacao de canal
de controle, para facilitar a pe-codi cacao dos dados, ajustando a fase e o ganho em cada
antena e consequentemente provendo maior alcance e reduwcao de interferéncia [6].

A mobilidadee um conceito chave dos sistemas de comunicacao sem 0 concebido
pelo recurso denominadélandover, 0 qual permite a continuidade no fornecimento dos
servcos quando o terminal novel muda de @lula na rede. Quando um terminal novel
desloca-se para uma regiao em que nao possui registro na rede, seu registroe efetuado
virtualmente, processo este denominadeoaming

1.2.3 Arquitetura da 42 Geracao (4G)

Por ser baseado no revoluciorario o padrao LTE, 4¢ geracao apresentou modi -
cacoes consideaveis na arquitetura, quando comparada com as geracees anteriores. Na
formacao de uma rede eUTRAN Evolved Universal Terrestrial Access Netwonka estacao
radio base teve sua sigla modi cada para eNBEfivolved Node Base Station

A tecnologia LTE teve como principais atribucees ampliar e melhorar a qualidade
dos servicos disponveis. Para melhorar o desempenho das redes, as recomendacees do
3GPP propeem uma ampliacao signi cativa nas larguras de banda e consequentemente
nas taxas de transmissao, a0 mesmo tempo em que exigem reduwcees dasticas na laténcia
RTT ( Round Trip Time). Para atender estes requisitos, nd* geracao implementa-se as
multiplexacees OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Accegsno downlink e
SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Accesgno uplink. Aem disso,
ecnicas para agregacao/aumento de taxa e/ou aumento de diversidade espacial baseadas
em MIMO (Multiple Input and Multiple Output), bem como para coordenacao multiponto
CoMP (Coordinated Multipoint) foram essenciais para aumento da robustez da rede.

Inicialmente, a rede LTE nao realizava a comunicacao de voz uma vez que, sempre
gue a estacao novel recebia ou originava uma chamada, a EM era encaminhada para o
sistema 2G ou 3G via chaveamento de circuito CSFEC{rcuit Switch Fallback). Aps a
instalacao da plataforma IMS (P Multimedia Subsystem o sistema completo de comuni-
cacao de voz sem o se fez presente mediante conexao com a rede publica PSTN. Portanto,
pode-se a rmar que a rede 4G realiza uma prestacao de servcos totalmente baseada em
rede IP, abm de preservar a interoperabilidade com as rede 2G e da 3G.

A Figura 1.2.2 ilustra a arquitetura de rede LTE, denominada SAE §ystem
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Architecture Evolution) conforme especi cada pelo 3GPP na recomendacao 8. Observa-se
pela Figura 1.2.2 que esta nova arquiteturae composta de quatro grandes domnios: o
terminal novel EM; a rede de acesso terrestre E-UTRANEvolved Universal Terrestrial
Radio Access Network a rede rucleo de pacotes EPCHvolved Packet Core Networl; a
rede de servcos.

Figura 1.2.2 { Arquitetura da Rede LTE, conforme recomendacao oito do 3GPP.

Ao contario da UMTS onde existe a antiga central RNC, na E-UTRAN encontra-se
uma rede de eNBs que se comunicam atrawes da interface X2. Este protocolo facilita a
troca de informacees de controle como existe t@andover reduzindo assim a interecao
com a rede rucleo.

Nesta arquitetura, a interface entre ogateway SAE da EPC e a E-UTRANe
estabelecida pelo protocolo S1. O protocolo de comunicacao entre 0 PGRagket Data
Network Gateway e o0 SGW (Serving Gateway com a eNB e a estacao novel, denominado
S1-UP (User Plane),e baseado no tunelamento dos dados do usuario, via con guracao
de conectividade IP. ;h a comunicacao entre a MME e a eNBe baseada no protocolo
de controle de transmissao do uxo de dados SCTRS{reaming Control Transmission
Protocol). Chamado de S1-CP Control Plane), estee utilizado para registro do novel na
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rede, para estabelecer a comunicacao entre o novel e a eNB, para localizacao do novel na
rede, bem como para mudarca de modo livre para modo ativo.

Pode-se considerar o EPC o componente principal da arquitetura SAE devido ao
fato deste gerenciar os canais de controle e de trafego para as eNBs a as estacoes noveis.
Aem disso, gerencia 0 acesso aos pacotes de alta velocidade HSRiyl{ Speed Packet
Acces9 demandados por servcos de banda larga novel entre os ros eNB e SAE-GW, no
plano de uswario. Convem mencionar que cada elemento do EPC executa uma grande
variedade de furcees que nao estao explicitadas no diagrama kasico da Figura 1.2.2.
Furcees como as da PCRFHolicy and Charging Resource Functione da HSS Home
Subscriber Servey sao de extrema valia para a robustez da rede LTE. Responsavel pelas
polticas de controle e tarifacao PCC @olicy and Charging Contro), o PCRF decide
guando e como se deve gerir 0s servicos baseados em determinados requisitos de QoS. O
HSS, elemento da base de dados dos usiarios, executa furcees de segurarca, autenti cacao,
implementando-se as restrcoes deaming. O controle de recursos de adio RRM Radio
Resource Managemen) o controle de admissao ACAdmission Control), o equilbrio da
carga LB (load balancing, o controle de mobilidade e as decisees dandover para os
equipamentos noveis sao outras furcees dignas de nota.

Devido aos nveis adicionais de exibilidadeas funcionalidades dadas aos novos
eNBs, estes tornaram-se mais complexos, sem perder a interoperabilidade, incluindo a
transcao para o LTE-Advanced (LTE-A). Nao obstante a preocupacao em prové00Mbps
na comunicacaalownlink e lat&éncia em torno dod0ms, a reduwcao das despesas de operacao
(OPEX) e os custos de capital (CAPEX) nortearam a padronizecao [16], [17]. O simples
fato de nao existir a central RNC pa corrobora com esta importante premissa, apesar
dos custos adicionais a serem exigidos mediante o uso de braoptica em substitucao a
transmissao via adio em enlaces que demandam mais capacidade de transmissao.

Devido aos nveis adicionais de exibilidade eas funcionalidades dadas aos novos
eNBs, estes tornaram-se mais complexos, sem perder a capabilidade de lidar com atualiza-
coes, incluindo a transcao para o LTE-A (LTEAdvanced. N-ao obstante a preocupacao em
prover 100 Mbps na comunicacacdownlink e laténcia em torno doslO ms, a redwcao das
despesas de operacao (OPEX) e os custos de capital (CAPEX) nortearam a padronizecao.
O simples fato de nao existir a central RNC pa corrobora com esta importante premissa,
apesar dos custos adicionais a serem exigidos mediante o uso de braoptica em substitucao
a transmissao via adio em enlaces que demandam mais capacidade de transmissao.
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1.3 Reviso do Estado da Arte

1.3.1 Padrao LTE-A

O padrao da telefonia novel de quarta geracao LTE evoluiu para o LTE-A perante
as especi cacoees recomendadas Releasel0 do 3GPP. A principal novidade adem da
necessidade de aumento de largura de banda pd@0MHz atrawes da aplicacao da ecnica
de agregacao de banda CAQarrier Aggregation). A arquitetura SAEe a mesma, assim
como as tecnologias de acesso OFDMA e SC-FDMA. A implementacao de MIMO, de
elevados nveis de modulacao nas suportadoras tais como 256-QAM e coordenacao de
multiponto CoMP, e mandabria para o alcance de tafego de dados que alcarcarth Gbps
no downlink e 500 Mbps no uplink. Em resumo, pode-se considerar como importantes
especi cacoes do padrao LTE-A:

Rede IP com comutacao de pacotes no tafego de voz e dados;
Largura de banda de ae100 MHz com CA;

Ae 1 Gbps na comunicecao no sentiddownlink;

At 500Mbps na comunicacao no sentidoiplink;

Laténcia abaixo doss ms;

Possibilidade de mudarca ljandover de elulas/setores;

Compatibilidade com GSM, UMTS e HSPA;

1.3.2 Interoperabilidade com as Tecnologias & Geracao (5G)

Em Dezembro de 2017 o 3GPP anunciou a conclusao da especi cacao do 5G NR
(New Radig para atender a servicos demandados por aplicacees responsaveis por internet
das coisas IoT [nternet of Things) [18], por massi cacao da comunicacao entre maquinas
M2M (Machine to Maching [19], por controle remoto de rob6s ciurgicos e veculos aereos
nao tripulados, por jogosonline, computacao na nuvem e por cidades inteligentes, entre
outros. O cronograma mostrado na Figura 1.3.1 ilustra a evolucao do padrao 5G em
versees nao autbnoma NSAPn-standalong e autbnoma SA Standalong segundo as
recomendacoees 14, 15 e 16 do 3GPP [3], [20], [21] .

Para aumentar e reduzir em mil vezes as taxas de transferéncias e a laténcia,
respectivamente, no 5G NR incorpora-se o eMBEEfihanced Mobile Broadbandna faixa
das ondas milinetricas com subbandas d&00 a ae 500 MHz, com beamforming no
MIMO para tamkem atender o mMTC (massive Machine Type Communication[22].
Para aumentar a con abilidade na comunicacao URLLC ltra-Reliable Low Latency
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Figura 1.3.1 { Evolucao das recomendacees do padrao 5G [3].

Communication) deve-se atingir uma laténcia abaixo d& ms para cumprir com 0s requisitos
solicitados por virtualizacao de furcao de rede NFVNetwork Function Virtualization),
por rede de nida por software SDN Software De ned Networking [23], [24].

Para acelerar a padronizacao do 5G, a industria concordou em dividir o cronograma
da Recomendacao 15 em duas fases, sendo uma nao-autbnomo com conexao via 4G e
outra em Standalonepara designar autonomia do uswario com o plano de controle usando
a rede central de poxima geracao 5G NGCNext-Generation Corg . As duas versees
compartilham as mesmas especi cacoes de camada fsica e, portanto, espera-se que 0
hardware NSA seja compatvel com o SA [25].

A Figura 1.3.2 ilustra duas sugestees de arquitetura de rede para o padrao 5G,
observa-se que em ambas a eNBe de extrema valia para o funcionamento da tecnologia,
por ser considerada a estacao base principal MNaster Nodg, enquanto que a gNB, que
e a estacao base do padrao 5Ge designada estacao base secundaria Sécgndary Nodg
Constata-se nas duas opcees, aqui chamadas de opcao 3(NSA) e opcao 3A(NSA), que para
a comunicacao de dados de informacao e principalmente de controle com o rucleo EPC, a
gNB necessitaa de eNB [3].
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Figura 1.3.2 { Arquiteturas sugeridas pelo 3GPP para a rede 5G [3].

1.3.3 Radio sobre Fibra

A braopticae, como meio de comunicacao, a solucao ideal para a convergéncia
de servcos prestados desde as redes de transmissoees intercontinentais ate as de acesso
denominadas de FTTH Fiber-to-the-Home), A tecnologia de adio sobre bra RoF (Radio-
over-Fiber)e uma das mais efetivas para fornecer acesso de de sinal de mdio de banda
larga [26]. As solucees RoF pertencema famlia de ecnicas hbridas, pois conta com
comunicacaooptica e sem 0, cuja vantageme a sua capacidade de combinar os benefcios
dessas duas ecnicas de comunicacees [27], [28].

O conceito RoF comecou a ser explorado em 1990 aquando da necessidade de
fornecimento de acesso sem o0 em estacoes de metrd [26]. Istoe, a tecnologia teve sua
primeira aplicacao em redes subterraneas onde nao se conseguia comunicacao sem o,
tais como uneis, estacoes de metrd e minas. Apenas no ano 2000 que um sistema RoF
foi demostrado em maior escala, na ocasiao da realizacao das olimpadas em Sydney,
onde conseguiu-se alocar de forma dinamica o tafego conforme a demanda e utilizando
centenas de microelulas com cobertura aproximada @&km? cada [26]. A robustez fez da
tecnologia uma soluwcao vavel para, nos dias de hoje, fornecer cobertura sem o emareas
urbanas ou rurais, como , estadio de futebol, edifcios comerciais, aeroportos e servcos da
nova geracao de redes 5G [treés referencias novas do IEEE].

A arquitetura geral de um sistema RoFe mostrada na Figura 1.3.3 em um cerario
de convergéncia de servcos. Na comunicacao no sentidownlink, os sinais gerados
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em uma unidade central sao transmitidos via braoptica, enquanto que no sentido
contario ( uplink), os sinais sao, tamkem via bra, transmitidos at a central para o devido
processamento. A unidade de mdio remotae responsavel pela transmissao de sinais em
adio frequéncia, sendo todo processamento efetuado em unidades localizadas na unidade
central [16], [17], [29], [30].

A tecnologia RoF pode ser integrada a outros tipos de sistemas, como por exemplo
redes de acesso local baseadas em bra, como demostrado em [31]. Nesta arquitetura,
sinais sem o0 sao digitalizados desde as unidades remotas para entre outros compartilhar
recursos com outros servicos em redesopticas passivas PCRagsive Optical Networl,

e assim serem transmitidos em umaunica bra. Neste tipo de convergéncia tem-se uma
rede de transporteoptica uni cada, como a mostrada na Figura 1.3.3, capaz de carregar
sinais anabgicos e digitais e possibilitar a coexisténcia de RoF e FTTH [17].

Figura 1.3.3 { Arquitetura kasica de uma rede integrada com tecnologia RoF.

Uma vantagem da comunicacao via bra ndackhaulquee a parte da rede que
interliga o escribrio central a rede do sitema sem o0, nao requer linha de visada para
comunicacao, naoe in uenciado pelas condcees climaticas e nao requer espectro do sistema
sem o [32].

A viabilidade na implementacao de pequenas elulas devido ao RoF abriu caminho
para novas tecnologias. Sinais em faixas de frequéncias milimetricas podem ser utilizados
para aem de dispor de larguras de banda maiores, minimizar a interferéncia entre canais [17],
[Ref 4 Thomas 2013]. A ITU demonstrou o interesse internacional na utilizecao nas faixas
de frequéncias 60 a 61 GHz, 64 a 66 GHz, 71 a 76 GHz e 81a 86 GHz [26]. \arios estudos
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