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Resumo— Este trabalho relata a transmissao RoF seguido por
um enlace baseado em comunica¢io por luz infravermelha com
feixe direcionado (BS-ILC), que utiliza a tecnologia de dptica
em espaco livre (FSO). O transmissor é baseado em éptica
integrada. No sistema RoF/BS-ILC proposto, um sinal M-QAM
foi transmitido por um fronthaul o6ptico de 12,5 km, seguido
por um enlace de acesso FSO de 1,5 m. O desempenho do
sistema foi avaliado em termos do EVMgus, em func¢io da vazao
para diferentes ordens de modulac¢io. Os resultados demonstram
a possibilidade de alcancar uma vazio total de 5,12 Ghbit/s
utilizando os oito canais disponiveis.

Palavras-Chave— 5G, 6G, BS-ILC, circuitos fotonicos integra-
dos e RoF.

Abstract— This work reports the RoF transmission followed
by a link based on beam steered-infrared light communication
(BS-ILC), which uses free space optics (FSO) technology and
a photonic integrated transmitter. In the proposed RoF/BS-ILC
system, an M-QAM signal was transmitted over a 12.5 km optical
fronthaul, followed by a 1.5 m FSO access link. The system
performance was evaluated in terms of the EVMygys as a function
of the throughput for different modulation orders. The results
demonstrate the possibility of achieving a total throughput of
5.12 Gbit/s using the eight available channels.

Keywords—5G, 6G, BS-ILC, Photonic integrated circuits
(PICs) and RoF.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento e padronizagdo dos sistemas de co-
municacdo sem fio de quinta geracdo (5G) e as recentes
pesquisas sobre os sistemas de comunicagdo sem fio de sexta
geracdo (6G) t€m promovido avangos significativos nas dreas
de informacdo e comunicacdo [1]. Particularmente, o 5G
tem, como principais cendrios, a banda larga mdvel apri-
morada (eMBB - enhanced mobile broadband), as comuni-
cacOes massivas entre miquina (mMTC - massive machine
type communications) e as comunicacdes de baixa laténcia

Matheus Seda Borsato Cunha, Lab. WOCA/LabTel, Instituto Nacional
de Telecomunicagdes (INATEL)/Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI),
Santa Rita do Sapucai/Itajubd - MG, e-mail: matheusseda@gee.inatel.br;
Eduardo Saia Lima e Arismar Cerqueira S. Jr., Lab. WOCA, INATEL,
Santa Rita do Sapucai - MG, e-mail: elima@get.inatel.br e arismar @inatel.br;
Nicola Andriolli, Institute of Electronics, Information Engineering and Te-
lecommunications, Conselho Nacional de Pesquisa, Pisa - Itdlia, e-mail:
nicola.andriolli @ieiit.cnr.it; Danilo Henrique Spadoti, LabTel, UNIFEI, Ita-
jubd - MG, e-mail:spadoti@unifei.edu.br; Felipe Bizerra Fidéles e Juliano
Oliveira, Technology office, 1dea! Electronic Systems, Campinas-SP, e-mail:
felipe.fideles @idea-ip.com e juliano.oliveira@idea-ip.com; Giampiero Con-
testabile, TeCIP Institute, Escola Superior Sant’Anna, Pisa - Italy, e-mail:
contesta@sssup.it; Evandro Conforti, DECOM, Universidade de Campinas
(UNICAMP), Campinas-SP, e-mail: conforti @ieee.org.

e ultra confidveis (URLLC - ultra-reliable and low latency
communications) [2]. Além destes, o cendrio de comunicagdes
aprimoradas em dreas remotas (eRAC — enhanced remote
areas communications) também foi considerado potencial para
ser incluido nos préximos lancamentos do 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) , voltados para dreas remotas e
de longo alcance [3]. Paralelamente, as redes 6G, previstas
para 2030, contemplam servicos em qualquer lugar de forma
integrada, com conectividade sem fio, servicos e aplicativos
inteligentes. Além disso, as aplicagdes emergentes na area de
inteligéncia artificial (IA), robdtica, industria 4.0 e Internet
de tudo (IoE — Internet of everything) irdo proporcionar
um aumento extremamente elevado dos dados gerados por
dispositivos méveis, tornando a operabilidade dos sistemas
sem fio cada vez mais desafiadora [3], [4].

Adicionalmente, as redes de acesso de radio (RANs — radio
access networks) tém evoluido para suportar as demandas e
recursos das redes 5G e além (B5G - beyond 5G). Nesse
contexto, as tecnologias fotonicas tém sido consideradas po-
tenciais para englobar as futuras redes, possibilitando maiores
niveis de autonomia, além de combinar as vantagens dos
sistemas Opticos e sem fio em uma Unica arquitetura [5],
[6]. Particularmente, as solu¢des de rddio sobre fibra (RoF
- radio-over-fiber) t€m sido amplamente empregadas em ar-
quiteturas RAN centralizadas (C-RAN - centralized RAN)
para comunicacdo entre a central de operagdes (CO) e as
unidades de rddio remotas (RRUs) por meio de enlaces de
fronthaul baseados em fibra 6ptica [7]. Complementarmente,
a tecnologia de comunicagdo 6ptica-sem fio (OWC — optical
wireless communication), chamada 6ptica em espaco livre
(FSO - free-space optics) [8], tem emergido como candidata
promissora para a proxima geracdo de RANs com largura de
banda na ordem de grandeza de GHz. Dentre as variacdes
das OWCs que tém sido abordadas para cendrios internos,
podem ser destacadas a comunicagdo por luz visivel (VLC
— visible light communication) e a comunicag¢do infraver-
melha, especificamente a comunicacdo de luz infravermelha
com feixe direcionado (BS-ILC — beam-steered infrared light
communication). Além disso, os circuitos integrados fotonicos
(PICs — photonic integrated circuits) tém emergido como uma
tecnologia chave para maior redugdo de custos e footprint,
aumentando a vazdo de dados do sistema [9].

Na literatura, transmissores fotonicos baseados em arranjos
de laseres de modulagdo direta (DMLs - directly modulated
laser) operando até 34 Gbit/s por canal foram relatados
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em [10], [11]. Em [12], utilizando o transmissor de multiplos
comprimentos de onda MWT — multiwavelength transmitter)
integrado relatado em [11] foi implementado pela primeira
vez um fronthaul mével Optico com compartilhamento entre
as tecnologias 4G e 5G. Os experimentos foram realizados por
meio de dois cendrios, sendo o primeiro cendrio baseado em
multiplexag@o por divisdo de comprimento de onda (WDM —
wavelength division multiplexing), transmitindo cada sinal de
RF em uma portadora 6ptica diferente, e o segundo cendrio ba-
seado em multiplexagdo por subportadora (SCM — subcarrier
multiplexing), combinado os sinais de RF no dominio elétrico
e os transmitindo em um unico laser. Validou-se uma taxa
de transmissdo maxima de 1,04 Gbit/s, usando dois sinais no
padrdo 5G NR e um sinal no padrdao LTE, por meio de um de
fibra optica de 12,5 km. Em seguida, relatou-se, em [13], um
sistema fiber-wireless (FiWi) utilizando novamente o MWT
integrado para transmissdo dos sinais no dominio 6ptico. Trés
sinais de RF foram transmitidos utilizando WDM por um
enlace de RoF de 12,5 km de comprimento e propagados em
enlaces sem fio em ambiente interno com alcance de 10 m
e externo de 115 m. As taxas de transmissao méximas de
1,36 Gbit/s e 230 Mbit/s foram validadas experimentalmente,
nos cendrios de 10 m e 115 m, respectivamente. Por fim,
em [14] foi proposto a implementacdo de fronthaul de fibra
optica seguido de um enlace FSO, caracterizando um sistema
RoF/FSO, empregando o MWT integrado combinado com o
uso da BS-ILC. Nesses experimentos foi realizada a trans-
missdo de um sinal M-QAM um enlace de 12,5 km de fibra
optica monomodo seguido por um enlace em FSO de 1,5 m.
O sistema de RoF/FSO alcancou uma taxa de bits mdxima de
160 Mbit/s usando apenas 20 MHz de largura de banda.

Este trabalho apresenta de uma evolucdo dos resultados
apresentados em [14], que consistiu em uma prova de con-
ceito da operacdo do sistema RoF/BS-ILC baseado em 6ptica
integrada. No presente trabalho, o MWT integrado é usado
para geracdo da portadora dptica, o sinal de RF é transmitido
em 550 MHz, nas modulacdes QPSK, 16-, 64- e 256-QAM,
e foram testadas larguras de banda de transmissdo de 20 a
200 MHz. O objetivo dessa abordagem é implementar uma
arquitetura de redes visando ambientes internos, levando a
comunicagdo a taxas de Gbit/s da CO até o dispositivo do
usudrio. O enlace de comunicacdo é formado por uma fibra
monomodo (SMF - single mode fiber) de 12,5 km, seguido

Diagrama em blocos do sistema de RoF/FSO proposto baseado em BS-ILC.

por um enlace de acesso de BS-ILC de 1,5 m. A andlise de
desempenho foi conduzida em termos de magnitude vetorial
de erro quadratico médio (EVMgws - root mean square error
vector magnitude), de acordo com as especificacdes 3GPP
Release 15, além de constelagdo e espectros medidos. O
manuscrito estd estruturado em quatro se¢des. A Secdo II
apresenta a descricdo do sistema RoF/BS-ILC implementado.
A Secao III relata os resultados experimentais, enquanto as
conclusdes e trabalhos futuros sdo descritos na Se¢do IV.

II. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE ROF/BS-ILC

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de
RoF/BS-ILC, cujo objetivo foi apresentar a aplicabilidade de
um sistema hibrido com possibilidade de atender as redes 5G
e 6G em ambientes internos. Na central de operagdes, o MWT
integrado, discutido e caracterizado em [12], foi utilizado para
a geracdo e modulagdo das portadoras 6pticas com o sinal de
RF, por meio de modulagdo direta.

Primeiramente, transmitiu-se um sinal de RF com largura
de banda de 20 MHz na frequéncia portadora de 550 MHz
a fim de validar a arquitetura proposta. Os esquemas de
modulagdo empregados foram o QPSK, 16-, 64- e 256-QAM,
gerados por um gerador de formas de onda arbitrarias (AWG -
arbitrary waveform generator) M9505A e um gerador de sinal
vetorial N5172B, ambos da Keysight. A escolha da frequéncia
portadora de RF em 550 MHz foi definida em uma regido da
resposta em frequéncia do MWT mais plana, que é obtida em
frequéncias mais baixas, conforme apresentado em [12]. O
sinal de RF foi ajustado com uma poténcia elétrica de 5 dBm
e um conector de polarizacdo em T (bias-tee) foi usado para
unir o sinal de RF com a tensdo de polarizagdo para alimentar
os DMLs através do conector SMA. A fonte de alimentacio
foi configurada para 5,4 V, gerando uma portadora éptica em
torno de 1554 nm. O sinal na saida MWT foi langado em um
corddo Optico com uma poténcia Optica maxima de -20 dBm,
com o auxilio de um micro-posicionador de 3 eixos, usado
para melhorar o acoplamento a fibra e minimizar as atenuacdes
causadas por desalinhamento e vibragdes.

Um amplificador a fibra dopada com Erbio (EDFA -
Erbium-doped fiber amplifier) foi usado para compensar as
perdas de acoplamento, e do enlace SMF e do filtro 6p-
tico subsequentes, além de alcancar uma poténcia Optica de
10 dBm na saida do corddo éptico para a transmissdo em
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FSO. Posteriormente, o sinal optico foi transmitido através
de um fronthaul de SMF de 12,5 km e um filtro 6ptico
sintonizdvel com largura de banda de 0,8 nm foi usado para
eliminar parte do ruido de emissdo espontanea amplificada
(ASE - amplified spontaneous emission) inserida pelo EDFA
antes de emitir o sinal no ar. Apés o filtro, o corddo 6ptico
de saida foi posicionado para emitir o feixe infravermelho
no centro de uma lente plano-convexa com distancia focal de
25,4 mm e didmetro de 25,4 mm para realizar a transmissao
em um enlace de acesso BS-ILC de 1,5 m. Vale ressaltar que
o deslocamento mecanico do ponto de incidéncia do feixe na
lente possibilita o direcionamento do feixe para alguma outra
posicdo na recepgdo, resultando em uma drea de cobertura
especifica.

No usudrio final, uma lente semelhante a utilizada na
transmissdo foi empregada para focalizar e re-acoplar o feixe
em fibra com poténcia dptica medida de -12 dBm. A perda de
22 dB se deve ao enlace FSO, pois o alinhamento foi realizado
de forma manual para acoplar o feixe dptico. Dessa forma,
uma segunda amplificacio Optica foi feita pelo Amplificador
Optico 2, proporcionando um ganho de 15 dB. O EDFA
usado neste ponto da implementacdo, ¢ um PIC da empresa
“Idea! Electronic systems”. Um medidor de poténcia Optica
foi empregado para monitorar a entrada do fotodetector e a
poténcia recebida foi de aproximadamente 3 dBm. O foto-
detector utilizado foi o dispositivo PIN InGaAs com largura
de banda de 12,5 GHz. O sinal de RF fotodetectado foi
amplificado em 45 dB usando uma cascata de amplificadores
de RF, de modelo ZX60-83LN12+, antes da demodulagéo. Por
fim, um analisador vetorial de sinais DSAV084A, da Keysight,
foi utilizado para avaliar o sinal recebido, em funcdo dos
requisitos de EVMgrpms do 3GPP Release 15.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como prova de conceito, implementou-se um fronthaul
optico de 12,5 km seguido de um enlace de acesso de 1,5 m
baseado em BS-ILC, com o objetivo de chegar ao usudrio final.
A Fig. 2 apresenta as fotografias da montagem experimental,
que estdo de acordo com o diagrama de blocos descrito na
Fig. 1. A Fig. 2 (a) mostra o lado da CO, incluindo o enlace

Amplificador
optico 1

Fig. 2. Fotografias do arranjo experimental. (a) Central de operagdes,
incluindo os transmissores de RF e 6ptico b) Enlace em FSO e lado da
recepgao.

de fibra 6ptica, os transmissores de RF e dpticos, enquanto
a Fig. 2 (b) reporta o enlace FSO, a recepcdo e andlise do
sinal. O desempenho geral do sistema foi avaliado com base
em medi¢des EVMgrys maximo do 3GPP Release 15, sendo
17,5%; 12,5%; 8%; 3,5% para as modulacdes QPSK, 16-, 64-
e 256-QAM, respectivamente [15].

A primeira investigacdo do sistema foi realizada na saida
da cadeia de amplificadores elétricos e consistiu em validar
o funcionamento do sistema transmitindo um sinal de RF
na frequéncia de 550 MHz, nas quatro ordens de modulacio
propostas com largura de faixa de 20 MHz. A Fig. 3 exibe a
andlise de desempenho do sistema em termos de constelacdo
e espectro empregando QPSK, 16-, 64- e 256-QAM, com
valores otimos de EVMgrms de 2,9%; 2,4%; 2,3% e 2,2%;
respectivamente, para uma poténcia Optica recebida no foto-
detector de -9 dBm. Pode-se distinguir os simbolos recebidos
e observar que nao ha distor¢des de fase e magnitude percep-
tiveis em cada uma das transmissdes. Além disso, os espectros
medidos sdo planos e sem desvanecimento prejudicial, desta
forma optou-se apenas por apresentar um unico espectro.

Na segunda andlise, avaliou-se o sinal transmitido em ter-
mos do EVMgums, mas em funcdo da taxa de transmissdo. A
variagdo da taxa de transmissao foi feita através da alteracdo da
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Fig. 3. Validacdo de desempenho do sistema em termos de constelagio e
espectro. (a) QPSK. (b) 16-QAM. (c) 64-QAM. (d) 256-QAM.
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largura de faixa do sinal transmitido, a qual foi excursionada
com valores entre 20 e 200 MHz. A Fig. 4 mostra as curvas de
desempenho do comportamento do EVMgys com a variagio
da taxa de transmissdo para cada uma das ordens de modulacio
configuradas. Nota-se que ha uma degradac@o nos valores do
EVMgms com o aumento da taxa de transmissdo. Isso ocorre
devido a alterag@o crescente da largura de faixa de transmissao,
que causa uma diminuicdo na relagdo sinal-ruido (SNR -
signal-to-noise ratio), dado que a poténcia de RF do sinal
transmitido tenha sido mantida constante. Vale destacar que o
aumento da ordem de modulacido ndo necessariamente reflete
no aumento da taxa de transmissdo, pois € preciso sempre
atentar-se aos limiares do EVMgus.
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Fig. 4. Andlise do desempenho do sistema RoF/BS-ILC em termos do
EVMRums em funcdo da taxa de transmissao.

A Tabela I resume os resultados obtidos empregando -
9 dBm de poténcia 6ptica no fotodetector, abrangendo o es-
quema de modulacdo, a taxa de transmissdo maxima por canal
e a largura de faixa do sinal, e o valor EVMgrys. No geral,
a taxa de transmissdo mdxima alcangada foi de 640 Mbit/s
com a ordem de modulacdo de 16-QAM. Considerando-se a
capacidade do MWT, que possui 8 canais para transmissao,
o sistema RoF/BS-ILC foi capaz atingir uma vazdo total
de 5,12 Gbit/s, demonstrando a viabilidade do sistema para
integracdo do nicleo mével com um usudrio final, empregando
a tecnologia FSO.

TABELA I
RESUMO DAS VAZOES MAXIMAS PARA CADA ORDEM DE MODULACAO.

Ordem Largura de Taxa de EVM
de Modulacdo | Faixa (MHz) | Transmissdao (Mbit/s) RMS
QPSK 180 360 17,3%
16-QAM 160 640 12%
64-QAM 100 600 7,6%
256-QAM 40 320 3,4%

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma evolugdo dos resultados alcan-
cados para o sistema RoF/BS-ILC proposto, o qual emprega

um transmissor de multiplos comprimentos de onda baseado
em Optica integrada. Além do transmissor, a segunda etapa
de amplificacdo 6ptica foi realizada utilizando um PIC que
demonstra a possibilidade do sistema transmitir um maior
nimero de sinais com pequeno footprint e baixo custo. Nesse
contexto, relatou-se a transmissdo de um sinal M-QAM por
um fronthaul de fibra 6ptica de 12,5 km, seguido por um
enlace de acesso baseado em BS-ILC de 1,5 m. O desempenho
do sistema foi avaliado e atendeu os requisitos de EVMgums
definidos pelo 3GPP, visando a préxima geragdo de RANs com
altas larguras de banda. Os testes foram realizados variando
a largura de banda do sinal entre 20 e 200 MHz e, conse-
quentemente, variando as taxas de transmissao, para diferentes
ordens de modulacdo. Os resultados experimentais atingiram
uma vazdo méaxima de 640 Mbit/s utilizando um udnico canal
do transmissor de mdltiplos comprimentos de onda, sendo
possivel alcancar uma vazao total de 5,12 Gbit/s utilizando os
oito canais disponiveis simultaneamente. Os trabalhos futuros
dizem respeito a transmissdo do sinal 5G new radio (NR)
usando o sistema RoF/BS-ILC, bem como avaliar a area de
cobertura da implementag¢do proposta.
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