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Cobertura de Redes de Telefonia Móvel: Abordagem
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Resumo

Apresenta-se nesta Tese uma proposta de amplia�c~ao da cobertura de redes de telefonia

m�ovel baseadas no padr~ao LTE-A (Long Term Evolution-Advanced), atrav�es da tecnologia

RoF (Radio-over-Fiber) em uma arquitetura simples e de baixo custo.

Resultados de simula�c~ao em con�gura�c~ao back-to-back e em enlaces de 20, 40 e 60 km de

�bra monomodo padr~ao sem compensa�c~ao de dispers~ao validaram os modelos num�ericos

dos sistemas RoF, com modula�c~ao de intensidade e detec�c~ao direta, implementados para as

comunica�c~oes em downlink e uplink e parametrizados conforme recomenda�c~oes do 3GPP.

Resultados experimentais da transmiss~ao de sinais de acesso m�ultiplo OFDMA com

agrega�c~ao de portadoras em downlink e sinais de acesso m�ultiplo SC-FDMA em uplink,

nos enlaces RoF acima referidos, mostraram a robustez da integra�c~ao, mediante a medi�c~ao

de desempenho do vetor de erro EVM abaixo dos 17, 5%, 12, 5% e 8% para as modula�c~oes

QPSK, 16-QAM e 64-QAM nas subportadoras, respectivamente. Com os moduladores

�opticos Mach-Zehnder devidamente polarizados conseguiu-se realizar com signi�cativo

êxito a transmiss~ao de sinais LTE-A com agrega�c~ao de cinco subbandas em um enlace RoF

de 60 km de �bra SSMF, com as subportadoras dos sinais OFDMA de três das subbandas

que os comp~oem mapeadas em 64-QAM, sucesso este comprovado mediante a medi�c~ao de

valores de EVM abaixo de 6 %. Com potência 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 usu�arios distantes 60 km da

eNB, com um desempenho EVM ≈ 8 %.

A contribui�c~ao cient���ca desta Tese est�a na comprova�c~ao experimental da robustez de uma

t�ecnica de detec�c~ao de blocos baseada em m�axima verossimilhan�ca presente na unidade

m�ovel de um usu�ario �nal, para recupera�c~ao de informa�c~ao de controle. Ap�os propaga�c~ao

em 40 km de �bra SSMF e potências de entrada na �bra maiores e iguais a −24 dBm, a

comunica�c~ao deu-se livre de erros de bloco.

Palavras-chave: R�adio sobre �bra RoF, padr~ao LTE-A, acesso m�ultiplo OFDMA, acesso

m�ultiplo SC-FDMA e detec�c~ao por m�axima verossimilhan�ca.
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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 Introdu�c~ao

Devido �a necessidade do f�acil acesso �as informa�c~oes de forma r�apida e instantâ-

nea, o sistema celular aproveita-se do desenvolvimento dos terminais m�oveis e das redes

para prover servi�cos de voz, dados e v��deo, acesso �a redes sociais, acesso �a nuvem para

armazenamento, entre outros.�E nesta sinergia que a inclus~ao digital apresenta-se como

importante movimento da sociedade moderna para, tamb�em via redes de comunica�c~ao sem

�o, levar o acesso �a Internet em lugares distantes e para pessoas de baixa renda.

A hist�oria relativamente recente da telefonia celular contrasta-se com a velocidade

de sua evolu�c~ao. Utilizando-se de tecnologias modernas as operadoras de telecomunica�c~oes

aprimoram a cada dia os servi�cos demandados por usu�arios cada vez mais exigentes. A

integra�c~ao de servi�cos de sistemas de comunica�c~ao sem �o em sistemas de comunica�c~ao via

�bra �optica �e devidamente atendida pela tecnologia r�adio sobre �bra do termo em inglês

RoF (Radio-over-Fiber) [7], [8].

Prestadoras de servi�cos que tradicionalmente usavam a rede �xa têm migrado

para as redes de comunica�c~ao sem �o, sem deixar de agregar as facilidades/vantagens

advindas da conectividade via tecnologias de transmiss~ao via �bra �optica. Neste contexto,

muitas operadoras visam direcionar o uso da �bra �optica para localidades mais estrat�egicas

para permitir a designa�c~ao de arquiteturas RAN (Radio Access Network) centralizadas

na nuvem, bem como para massi�car a implanta�c~ao de microc�elulas de cobertura com o

intuito de aumentar �areas de acesso aos servi�cos prestados.�E certo que esta arquitetura

ir�a facilitar o acesso aos atuais servi�cos, bem como os provenientes de novas e promissoras

tecnologias tais como a Internet das coisas do termo em inglês IoT (Internet of Things),

quinta gera�c~ao (5G) de telefonia m�ovel, industria4:0, entre outras [9].

1.1 Breve Hist�o rico dos Sistemas M�oveis de Comunica�c~ao

Na primeira gera�c~ao (1G) da telefonia celular, ainda na d�ecada de 1990, o sinal

utilizado nas transmiss~oes sem �o era anal�ogico e empregava a tecnologia AMPS (Advanced

Mobile Phone System) para transmiss~ao de sinal de voz. Na mesma d�ecada houve a evolu�c~ao

para segunda gera�c~ao (2G), a qual utiliza sinais digitais em padr~oes que posteriormente

convergiram para o padr~ao GSM (Global System for Mobile Communications) [10].

Com adi�c~ao do GPRS (General Packet Radio Service) a gera�c~ao evolui para 2.5G,

conforme as recomenda�c~oes96 e 97 presentes em [11], foi poss��vel a transmiss~ao de voz e

dados a taxas que variam entre9; 6 Kb/s e 171Kb/s. Com a recomenda�c~ao98 do 3GPP

(3rd Generation Partnership Project), as taxas de transmiss~ao de dados alcan�caram os
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473Kb/s mediante a introdu�c~ao do EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) em

uma gera�c~ao denominada na literatura de 2.75G [11]. A Figura 1.1.1 ilustra esta evolu�c~ao.

Figura 1.1.1 { Evolu�c~ao do sistema m�ovel de comunica�c~ao sem �o [1].

O padr~ao da terceira gera�c~ao (3G) conhecido como WCDMA (Wide-Band Code-

Division Multiple Access) atendeu a recomenda�c~ao99 do 3GPP, preparado para suportar

voz, videoconferência, multim��dia e acesso �a Internet a uma taxa de384Kb/s em mobilidade

podendo alcan�car uma taxa te�orica de2 Mb/s.

Com uma largura de banda de5 MHz e com a evolu�c~ao para as recomenda�c~oes4 a 7,

o padr~ao WCDMA evoluiu de UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), para

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) e HSUPA (High Speed Uplink Packet Access),

e posteriormente para HSPA+, provendo taxas de pico que, emdownlink, alcan�caram os

42 Mb/s.

O padr~ao LTE (Long Term Evolution) designado para a quarta gera�c~ao (4G) na

recomenda�c~ao8 do 3GPP, come�cou a ser implantado em 2008 para oferecer estabilidade

em desempenho, velocidade na presta�c~ao de servi�cos, totalmente baseado em comuta�c~ao

de pacotes com suporte a IPv6 (Internet Protocol version 6), FDD ( Frequency Division

Duplex) e TDD (Time Division Duplex). Apesar das recomendadas larguras de banda de

1; 4 , 3 , 5, 10, 15 MHz, apenas com20 MHz conseguiu-se alcan�car taxas te�oricas iguais a

100Mb/s e 50 Mb/s em (downlink) e (uplink), respectivamente [12]. Essas taxas podem

se aproximar de1 Gb/s e 500Mb/s mediante a aplica�c~ao de melhorias no LTE, em um

padr~ao chamado na literatura de LTE-A (LTE-Advanced) [11].
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Al�em da evolu�c~ao na velocidade de transmiss~ao de dados no sistema sem �o, o

LTE-A atende a necessidade de diminui�c~ao da latência do sistema, termo utilizado para

mensurar o atraso de propaga�c~ao de um pacote de dados de uma fonte at�e um destino

pr�e-de�nido na rede. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais parâmetros da evolu�c~ao

da telefonia m�ovel, a partir da 2G.

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

Padr~ao Tecnologia Taxa de Pico DL Largura de Banda Latência
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 Gb/s 100 MHz < 5 ms

1.2 Arquiteturas de Rede dos Sistemas M�oveis

A ideia b�asica de um sistema celular consiste na divis~ao de uma �area de cobertura

em �areas menores, chamadas c�elulas [5]. Cada c�elula �e atendida por uma Esta�c~ao R�adio

Base (ERB) do termo em inglês BS (Base Station), que utilizando transceptores el�etricos,

transmite para uma antena ou um conjunto de antenas, sinais com frequência central,

largura de banda, potência de irradia�c~ao e tecnologia pr�e-de�nidas. A Figura 1.2.1 ilustra

as arquiteturas dos sistemas m�oveis celulares nos padr~oes GSM, WCDMA e LTE.

Figura 1.2.1 { Arquiteturas das rede do sistema m�ovel nos padr~oes GSM, WCDMA e
LTE [2].
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1.2.1 Arquitetura da 2a Gera�c~ao (2G)

A Figura 1.2.1 ilustra a arquitetura de rede 2G contendo o bloco GERAN (GSM

EDGE Radio Access Network) e o n�ucleo da rede GSM/UMTS. O sistema de acesso

via r�adio �e realizado pelo bloco GERAN, que pode operar nas faixas de frequências

compreendidas entre 890 e 960 MHz, 1710 e 1880 MHz e entre 1850 e 1990 MHz.

Um canal f��sico do sistema GSM utiliza uma largura de banda de200KHz com

oito intervalos de tempo TS (Time Slot) para originar ou receber chamadas de voz. Com

origem no equipamento m�ovel ME (Mobile Equipment), as chamadas seguem um percurso

que engloba a esta�c~ao base BTS (Base Station), a controladora de esta�c~ao base BSC

(Base Station Controller), a qual conecta-se �a central de comuta�c~ao m�ovel MSC (Mobile

Switching Center) pela interface CS (Circuit Switched), e que por sua vez conecta-se com

a rede de telefonia de comuta�c~ao p�ublica PSTN (Public Switch Telephone Network) [14].

Tanto para originar quanto para receber chamadas, o per�l do usu�ario �e veri�cado

para completar a chamada, sendo que se o usu�ario for da rede local isto ocorre no registrador

de localiza�c~ao de origem HLR (Home Location Register), e se visitante isto ocorre no

registrador de localiza�c~ao de visitante VLR (Virtual Location Register). Na rede de acesso,

voz e dados compartilham o mesmo percurso, por�em no n�ucleo da rede cada servi�co �e

separado mediante seu respectivo servi�co.

Utilizada pelos servi�cos no GPRS e EDGE, a interface PS (Packet Switched) acessa

uma central de pacotes composta por um n�o de suporte de servi�cos SGSN (Serving GPRS

Support Node), que se conecta com a Internet via equipamento GGSN (Gateway GPRS

Support Node).

1.2.2 Arquitetura da 3a Gera�c~ao (3G)

A Figura 1.2.1 ilustra a arquitetura de rede 3G, com os blocos UTRAN (Universal

Terrestrial Access Network) e o n�ucleo da rede GSM/UMTS. A esta�c~ao radio base e a sua

controladora foram denominadas n�o de esta�c~ao r�adio base NB (Node-B) e esta�c~ao r�adio

base RNC (Radio Network Controller), respectivamente.

Al�em de maiores taxas de transferência em uma largura de banda de 5 MHz, o

padr~ao WCDMA permite o reuso de frequência. A faixa de frequências entre 1920 e

1980 MHz �e utilizada parauplink e a entre 2110 e 2170 MHz paradownlink. Os recursos

atribu��dos aos usu�arios s~ao identi�cados e diferenciados por c�odigos, podendo chegar a 256

em uplink e a 512 emdownlink.

Assim como na gera�c~ao 2G, a gera�c~ao 3G designa um n�ucleo para comuta�c~ao por

circuito, respons�avel por estabelecer a conex~ao entre a MSC e a PSTN para comunica�c~ao

de voz, e outro n�ucleo de comuta�c~ao por pacotes respons�avel pelo processamento de dados

necess�ario para a conex~ao com a Internet [15].
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Al�em de permitir aumentar as taxas de pico, o advento da transmiss~ao com

m�ultiplas antenas MIMO ( Multiple Input Multiuple Output ) concebeu a transmiss~ao com

diversidade via multiplexa�c~ao espacial para atender requisitos de con�abilidade [11], [15].

A necessidade de se implementar obeamforming, que �e a forma�c~ao de um feixe direcional

de irradia�c~ao entre um dos diversos transmissores com um diversos receptores, tornou-se

realidade. Esta t�ecnica pressup~oe conhecimento do canal por meio de informa�c~ao de canal

de controle, para facilitar a pr�e-codi�ca�c~ao dos dados, ajustando a fase e o ganho em cada

antena e consequentemente provendo maior alcance e redu�c~ao de interferência [6].

A mobilidade �e um conceito chave dos sistemas de comunica�c~ao sem �o concebido

pelo recurso denominadoHandover, o qual permite a continuidade no fornecimento dos

servi�cos quando o terminal m�ovel muda de c�elula na rede. Quando um terminal m�ovel

desloca-se para uma regi~ao em que n~ao possui registro na rede, seu registro �e efetuado

virtualmente, processo este denominadoRoaming.

1.2.3 Arquitetura da 4a Gera�c~ao (4G)

Por ser baseado no revolucion�ario o padr~ao LTE, a4a gera�c~ao apresentou modi�-

ca�c~oes consider�aveis na arquitetura, quando comparada com as gera�c~oes anteriores. Na

forma�c~ao de uma rede eUTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access Network) a esta�c~ao

radio base teve sua sigla modi�cada para eNB (Envolved Node Base Station).

A tecnologia LTE teve como principais atribui�c~oes ampliar e melhorar a qualidade

dos servi�cos dispon��veis. Para melhorar o desempenho das redes, as recomenda�c~oes do

3GPP prop~oem uma amplia�c~ao signi�cativa nas larguras de banda e consequentemente

nas taxas de transmiss~ao, ao mesmo tempo em que exigem redu�c~oes dr�asticas na latência

RTT ( Round Trip Time). Para atender estes requisitos, na4a gera�c~ao implementa-se as

multiplexa�c~oes OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) no downlink e

SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) no uplink. Al�em disso,

t�ecnicas para agrega�c~ao/aumento de taxa e/ou aumento de diversidade espacial baseadas

em MIMO (Multiple Input and Multiple Output), bem como para coordena�c~ao multiponto

CoMP (Coordinated Multipoint) foram essenciais para aumento da robustez da rede.

Inicialmente, a rede LTE n~ao realizava a comunica�c~ao de voz uma vez que, sempre

que a esta�c~ao m�ovel recebia ou originava uma chamada, a EM era encaminhada para o

sistema 2G ou 3G via chaveamento de circuito CSFB (Circuit Switch Fallback). Ap�os a

instala�c~ao da plataforma IMS (IP Multimedia Subsystem) o sistema completo de comuni-

ca�c~ao de voz sem �o se fez presente mediante conex~ao com a rede p�ublica PSTN. Portanto,

pode-se a�rmar que a rede 4G realiza uma presta�c~ao de servi�cos totalmente baseada em

rede IP, al�em de preservar a interoperabilidade com as rede 2G e da 3G.

A Figura 1.2.2 ilustra a arquitetura de rede LTE, denominada SAE (System
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Architecture Evolution) conforme especi�cada pelo 3GPP na recomenda�c~ao 8. Observa-se

pela Figura 1.2.2 que esta nova arquitetura �e composta de quatro grandes dom��nios: o

terminal m�ovel EM; a rede de acesso terrestre E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial

Radio Access Network); a rede n�ucleo de pacotes EPC (Evolved Packet Core Network); a

rede de servi�cos.

Figura 1.2.2 { Arquitetura da Rede LTE, conforme recomenda�c~ao oito do 3GPP.

Ao contr�ario da UMTS onde existe a antiga central RNC, na E-UTRAN encontra-se

uma rede de eNBs que se comunicam atrav�es da interface X2. Este protocolo facilita a

troca de informa�c~oes de controle como existe nohandover, reduzindo assim a intera�c~ao

com a rede n�ucleo.

Nesta arquitetura, a interface entre ogatewaySAE da EPC e a E-UTRAN �e

estabelecida pelo protocolo S1. O protocolo de comunica�c~ao entre o PGW (Packet Data

Network Gateway) e o SGW (Serving Gateway) com a eNB e a estac~ao m�ovel, denominado

S1-UP (User Plane), �e baseado no tunelamento dos dados do usu�ario, via con�gura�c~ao

de conectividade IP. J�a a comunica�c~ao entre a MME e a eNB �e baseada no protocolo

de controle de transmiss~ao do 
uxo de dados SCTP (Streaming Control Transmission

Protocol). Chamado de S1-CP (Control Plane), este �e utilizado para registro do m�ovel na
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rede, para estabelecer a comunica�c~ao entre o m�ovel e a eNB, para localiza�c~ao do m�ovel na

rede, bem como para mudan�ca 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 esta�c~oes m�oveis.

Al�em disso, gerencia o acesso aos pacotes de alta velocidade HSPA (High Speed Packet

Access) demandados por servi�cos de banda larga m�ovel entre os n�os eNB e SAE-GW, no

plano de usu�ario. Conv�em mencionar que cada elemento do EPC executa uma grande

variedade de fun�c~oes que n~ao est~ao explicitadas no diagrama b�asico da Figura 1.2.2.

Fun�c~oes como as da PCRF (Policy and Charging Resource Function) e da HSS (Home

Subscriber Server) s~ao de extrema valia para a robustez da rede LTE. Respons�avel pelas

pol��ticas de controle e tarifa�c~ao PCC (Policy and Charging Control), o PCRF decide

quando e como se deve gerir os servi�cos baseados em determinados requisitos de QoS. O

HSS, elemento da base de dados dos usu�arios, executa fun�c~oes de seguran�ca, autenti�ca�c~ao,

implementando-se as restri�c~oes deroaming. O controle de recursos de r�adio RRM (Radio

Resource Managememt), o controle de admiss~ao AC (Admission Control), o equil��brio da

carga LB (load balancing), o controle de mobilidade e as decis~oes dehandover para os

equipamentos m�oveis s~ao outras fun�c~oes dignas de nota.

Devido aos n��veis adicionais de 
exibilidade �as funcionalidades dadas aos novos

eNBs, estes tornaram-se mais complexos, sem perder a interoperabilidade, incluindo a

transi�c~ao para o LTE-Advanced (LTE-A). N~ao obstante a preocupa�c~ao em prover100Mbps

na comunica�c~aodownlink e latência em torno dos10ms, a redu�c~ao das despesas de opera�c~ao

(OPEX) e os custos de capital (CAPEX) nortearam a padroniza�c~ao [16], [17]. O simples

fato de n~ao existir a central RNC j�a corrobora com esta importante premissa, apesar

dos custos adicionais a serem exigidos mediante o uso de �bra �optica em substitui�c~ao a

transmiss~ao via r�adio em enlaces que demandam mais capacidade de transmiss~ao.

Devido aos n��veis adicionais de exibilidade e �as funcionalidades dadas aos novos

eNBs, estes tornaram-se mais complexos, sem perder a capabilidade de lidar com atualiza-

�c~oes, incluindo a transi�c~ao para o LTE-A (LTE-Advanced). N~ao obstante a preocupa�c~ao em

prover 100Mbps na comunica�c~aodownlink e latência em torno dos10 ms, a redu�c~ao das

despesas de opera�c~ao (OPEX) e os custos de capital (CAPEX) nortearam a padroniza�c~ao.

O simples fato de n~ao existir a central RNC j�a corrobora com esta importante premissa,

apesar dos custos adicionais a serem exigidos mediante o uso de �bra �optica em substitui�c~ao

a transmiss~ao via r�adio em enlaces que demandam mais capacidade de transmiss~ao.
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1.3 Revis~ao do Estado da Arte

1.3.1 Padr~ao LTE-A

O padr~ao da telefonia m�ovel de quarta gera�c~ao LTE evoluiu para o LTE-A perante

as especi�ca�c~oes recomendadas noRelease10 do 3GPP. A principal novidade adv�em da

necessidade de aumento de largura de banda para100MHz atrav�es da aplica�c~ao da t�ecnica

de agrega�c~ao de banda CA (Carrier Aggregation). A arquitetura SAE �e a mesma, assim

como as tecnologias de acesso OFDMA e SC-FDMA. A implementa�c~ao de MIMO, de

elevados n��veis de modula�c~ao nas suportadoras tais como 256-QAM e coordena�c~ao de

multiponto CoMP, �e mandat�oria para o alcance de tr�afego de dados que alcan�cam1 Gbps

no downlink e 500 Mbps no uplink. Em resumo, pode-se considerar como importantes

especi�ca�c~oes do padr~ao LTE-A:

� Rede IP com comuta�c~ao de pacotes no tr�afego de voz e dados;

� Largura de banda de at�e100MHz com CA;

� At�e 1 Gbps na comunica�c~ao no sentidodownlink;

� At�e 500Mbps na comunica�c~ao no sentidouplink;

� Latência abaixo dos5 ms;

� Possibilidade de mudan�ca (handover) de c�elulas/setores;

� Compatibilidade com GSM, UMTS e HSPA;

1.3.2 Interoperabilidade com as Tecnologias de5a Gera�c~ao (5G)

Em Dezembro de 2017 o 3GPP anunciou a conclus~ao da especi�ca�c~ao do 5G NR

(New Radio) para atender a servi�cos demandados por aplica�c~oes respons�aveis por internet

das coisas IoT (Internet of Things) [18], por massi�ca�c~ao da comunica�c~ao entre maquinas

M2M (Machine to Machine) [19], por controle remoto de robôs cir�urgicos e ve��culos a�ereos

n~ao tripulados, por jogosonline, computa�c~ao na nuvem e por cidades inteligentes, entre

outros. O cronograma mostrado na Figura 1.3.1 ilustra a evolu�c~ao do padr~ao 5G em

vers~oes n~ao autônoma NSA (Non-standalone) e autônoma SA (Standalone) segundo as

recomenda�c~oes 14, 15 e 16 do 3GPP [3], [20], [21] .

Para aumentar e reduzir em mil vezes as taxas de transferências e a latência,

respectivamente, no 5G NR incorpora-se o eMBB (Enhanced Mobile Broadband) na faixa

das ondas milim�etricas com subbandas de100 a at�e 500 MHz, com beamforming no

MIMO para tamb�em atender o mMTC (massive Machine Type Communication) [22].

Para aumentar a con�abilidade na comunica�c~ao URLLC (Ultra-Reliable Low Latency
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Figura 1.3.1 { Evolu�c~ao das recomenda�c~oes do padr~ao 5G [3].

Communication) deve-se atingir uma latência abaixo de1 ms para cumprir com os requisitos

solicitados por virtualiza�c~ao de fun�c~ao de rede NFV (Network Function Virtualization),

por rede de�nida por software SDN (Software De�ned Networking) [23], [24].

Para acelerar a padroniza�c~ao do 5G, a ind�ustria concordou em dividir o cronograma

da Recomenda�c~ao 15 em duas fases, sendo uma n~ao-autônomo com conex~ao via 4G e

outra em Standalonepara designar autonomia do usu�ario com o plano de controle usando

a rede central de pr�oxima gera�c~ao 5G NGC (Next-Generation Core) . As duas vers~oes

compartilham as mesmas especi�ca�c~oes de camada f��sica e, portanto, espera-se que o

hardware NSA seja compat��vel com o SA [25].

A Figura 1.3.2 ilustra duas sugest~oes de arquitetura de rede para o padr~ao 5G,

observa-se que em ambas a eNB �e de extrema valia para o funcionamento da tecnologia,

por ser considerada a esta�c~ao base principal MN (Master Node), enquanto que a gNB, que

�e a esta�c~ao base do padr~ao 5G �e designada esta�c~ao base secund�aria SN (Secondary Node).

Constata-se nas duas op�c~oes, aqui chamadas de op�c~ao 3(NSA) e op�c~ao 3A(NSA), que para

a comunica�c~ao de dados de informa�c~ao e principalmente de controle com o n�ucleo EPC, a

gNB necessitar�a de eNB [3].
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Figura 1.3.2 { Arquiteturas sugeridas pelo 3GPP para a rede 5G [3].

1.3.3 R�adio sobre Fibra

A �bra �optica �e, como meio de comunica�c~ao, a solu�c~ao ideal para a convergência

de servi�cos prestados desde as redes de transmiss~oes intercontinentais at�e as de acesso

denominadas de FTTH (Fiber-to-the-Home), A tecnologia de r�adio sobre �bra RoF (Radio-

over-Fiber) �e uma das mais efetivas para fornecer acesso de de sinal de r�adio de banda

larga [26]. As solu�c~oes RoF pertencem �a fam��lia de t�ecnicas h��bridas, pois conta com

comunica�c~ao �optica e sem �o, cuja vantagem �e a sua capacidade de combinar os benef��cios

dessas duas t�ecnicas de comunica�c~oes [27], [28].

O conceito RoF come�cou a ser explorado em 1990 aquando da necessidade de

fornecimento de acesso sem �o em esta�c~oes de metrô [26]. Isto �e, a tecnologia teve sua

primeira aplica�c~ao em redes subterrâneas onde n~ao se conseguia comunica�c~ao sem �o,

tais como t�uneis, esta�c~oes de metrô e minas. Apenas no ano 2000 que um sistema RoF

foi demostrado em maior escala, na ocasi~ao da realiza�c~ao das olimp��adas em Sydney,

onde conseguiu-se alocar de forma dinâmica o tr�afego conforme a demanda e utilizando

centenas de microc�elulas com cobertura aproximada de2 km2 cada [26]. A robustez fez da

tecnologia uma solu�c~ao vi�avel para, nos dias de hoje, fornecer cobertura sem �o em �areas

urbanas ou rurais, como , estadio de futebol, edif��cios comerciais, aeroportos e servi�cos da

nova gera�c~ao de redes 5G [três referencias novas do IEEE].

A arquitetura geral de um sistema RoF �e mostrada na Figura 1.3.3 em um cen�ario

de convergência de servi�cos. Na comunica�c~ao no sentidodownlink, os sinais gerados
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em uma unidade central s~ao transmitidos via �bra �optica, enquanto que no sentido

contr�ario ( uplink), os sinais s~ao, tamb�em via �bra, transmitidos at�e a central para o devido

processamento. A unidade de r�adio remota �e respons�avel pela transmiss~ao de sinais em

r�adio frequência, 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 �o s~ao digitalizados desde as unidades remotas para entre outros compartilhar

recursos com outros servi�cos em redes �opticas passivas PON (Passive Optical Network),

e assim serem transmitidos em uma �unica �bra. Neste tipo de convergência tem-se uma

rede de transporte �optica uni�cada, como a mostrada na Figura 1.3.3, capaz de carregar

sinais anal�ogicos e digitais e possibilitar a coexistência de RoF e FTTH [17].

Figura 1.3.3 { Arquitetura b�asica de uma rede integrada com tecnologia RoF.

Uma vantagem da comunica�c~ao via �bra nobackhaulque �e a parte da rede que

interliga o escrit�orio central a rede do sitema sem �o, n~ao requer linha de visada para

comunica�c~ao, n~ao �e in
uenciado pelas condi�c~oes clim�aticas e n~ao requer espectro do sistema

sem �o [32].

A viabilidade na implementa�c~ao de pequenas c�elulas devido ao RoF abriu caminho

para novas tecnologias. Sinais em faixas de frequências milim�etricas podem ser utilizados

para al�em de dispor de larguras de banda maiores, minimizar a interferência entre canais [17],

[Ref 4 Thomas 2013]. A ITU demonstrou o interesse internacional na utiliza�c~ao nas faixas

de frequências 60 a 61 GHz, 64 a 66 GHz, 71 a 76 GHz e 81a 86 GHz [26]. V�arios estudos
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