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Transporte optico de sinais WIMAX

[sis de A. Lima, Raphael T. de Alencar e José Ewerton P. de Farias

Resumo— Este artigo contém uma rapida revisdo sobre o
atual estagio da implantacéo de redes de acesso Opticas em varias
regides. E feita uma discuss&o sobre o conceito de redes de acesso
hibridas, isto é, redes de acesso com parte éptica e parte via
radio, enfatizando o transporte fisico de sinais em RF via fibras
Opticas. Resultados numéricos de simulagdes para a camada
fisica de redes dpticas de acesso e de enlaces RoF (radio sobre
fibra) sdo também apresentados e discutidos.
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Abstract— A short review on the current status of the
deployment of optical access networks for several regions is
presented. The concept of hybrid (optical-wireless) access
networks, focusing on the physical transport of RF signals over
optical fibers is introduced. Numerical results obtained through
simulations for the physical layer of optical access networks and
for RoF links are included and discussed.

Keywords—hybrid access networks, WOBAN, RoF.

I INTRODUCAO

As redes Gpticas de acesso passivas (PONS) permitem que
seus usuarios possam desfrutar de diversos servicos de faixa
larga. A primeira geracdo de PONSs, conhecida por TDM-PON,
utiliza uma arquitetura  ponto-a-multiponto, e usa
multiplexacdo por divisdo do tempo para compartilhar recursos
de transmissdo. A segunda geracdo de PONSs utilizard WDM
(multiplexagdo por divisdo em comprimento de onda), 0 que
possibilita aumento significativo na oferta de largura de faixa
para os usuarios [1]. Por outro lado, caracteristicas das redes
sem fio (wireless) tais como: eliminagdo dos custos de
cabeamento, facilidade de implantacdo, e mobilidade tornaram
a tecnologia wireless extremamente popular.

A ideia da criacdo de uma rede que agregue as altas taxas
de transferéncia e a confiabilidade das redes Opticas passivas a
mobilidade oferecida pelas redes sem fio originou o conceito
de Redes de Acesso de Faixa Larga Hibrida Optico-Sem Fio
(WOBAN - Wireless-Optical Broadband Access Network). A
proposta dessas redes é a implantacdo de um cenario que
permita ao usuario o acesso a rede por intermédio de interface
sem fio com suporte em uma rede PON (Passive Optical
Network). Nessa arquitetura, os TLOs (Terminais de Linha
tica, em inglés OLT) localizados em instalages da operadora
de telecomunicacdes sdo conectados a diversas URAS
(Unidades de Rede de Acesso, em inglés ONU/ONT) por
segmentos PON, assim como na arquitetura TDM-PON. A
diferenca é que cada URA é associada a uma ERB (Estacdo
Radio Base) que serve como porta de acesso entre a malha sem
fio e a rede dptica [2].

Dentre as caracteristicas criticas dessas redes estdo 0s
padrdes de comunicacdo e as técnicas de transmissdo a serem
utilizadas na parte optica da WOBAN.

Existem basicamente trés formas de transportar ondas de
radiofrequéncia (RF) por guias 6pticos: RF sobre fibra (RoF —
Radio over Fiber), frequéncia intermediéria (FI) sobre fibra e
banda basica sobre fibra [3]. A tecnologia RoF permite reduzir
consideravelmente os custos de implementacéo da arquitetura
WOBAN, inserindo toda a complexidade de circuito nos TLOs
e simplificando o processamento nas ERBS/URAS, que estéo
presentes em maior ndmero. No entanto, a utilizacdo de banda
basica sobre fibra oferece a possibilidade de se utilizar padrdes
ja estabelecidos para TDM.

Neste artigo s@o apresentados resultados de uma
investigacdo sobre a aplicacdo da arquitetura WOBAN, com
foco nas técnicas de transporte éptico de sinais RF, levando em
consideracdo o estado atual das redes de acesso Opticas e sem
fio, bem como suas tendéncias. Uma andlise comparativa entre
a transmissdo RoF e em banda basica para WOBANSs para
transporte de sinais WiMAX ¢é apresentada por meio da
obtencéo dos valores de taxa de erro de bit (BER) em sistemas
simulados.

Il.  REDES DE ACESSO: CENARIO ATUAL E ALTERNATIVAS
EM FOCO

A consolidacdo dos padrbes para redes de acesso TDM-
PON, e os recentes avangos no campo dos langamentos
comerciais constitui 0 que se convencionou chamar de primeira
geragdo de redes Opticas de acesso. A utilizacdo das
tecnologias de redes de acesso baseadas em PONSs (redes
Opticas passivas) € hoje uma realidade em dezenas de paises.
Em dezembro de 2010, mais de 50 milhfes de assinantes
FTTH usando PONs estavam conectados: 3,9 milhdes na
Europa, 45 milhdes na regifo Pacifico e Asia (Japdo, Coréia do
Sul, China, Singapura, Malésia e Australia) e 8,8 milhGes na
América do Norte. Em dezembro de 2011 o ranking do
percentual de penetracdo das tecnologias FTTH e FTTC (fibra
até o meio-fio) mostra a Coreia do Sul como lider com cerca
de 58% das residéncias conectadas, seguida por Japdo (40%),
Hong Kong (39%), Emirados Arabes Unidos (32%) e Taiwan
(27%) [4]. Este ano, 2012, somente na regido Pacifico e Asia, 0
nimero de assinantes FTTX, atingird os 100 milhdes, sendo
25% FTTH (fibra até a residéncia) e 75% FTTC/FTTB (fibra
até o meio-fio ou até o condominio) [1]. Entre as iniciativas
nacionais para dotar os cidaddos e as organizacGes de
infraestruturas de redes de acesso baseadas em FTTH,
destaque-se aqui a National Broadband Network (NBN) ora em
implantacdo na Australia. A NBN conectara com fibra optica
93% das residéncias, escolas e negécios a taxas de até 1 Ghit/s.
E conectara os restantes 7% com tecnologias sem fio terrestres
ou via satélite a taxas de até 12 Mbit/s [5].

A evolucdo histérica sugere que até 2015 a demanda por
usudrio residencial devera ser de 1 Gbit/s, atingindo 10 Gbit/s
até 2020/2021 [6]. Considerando a possibilidade de suporte a
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diversos canais 6pticos, cada um com capacidade de 10 Gbit/s,
separados pelo comprimento de onda, a fibra operando com
TDM (que utiliza apenas uma portadora dptica) se revela como
uma solucéo ineficiente e incapaz de suprir as necessidades do
mercado crescente. Assim, prevé-se que essas redes venham a
ser substituidas por redes ponto-a-ponto, por meio do uso da
tecnologia WDM, possibilitando maior largura de faixa
dedicada por usuario e suporte a diferentes servicos em uma
mesma rede [7].

Entre a primeira e a segunda geracfes, uma alternativa
intermediaria (TDM-WDM PON) podera ser adotada [8].
Como a largura de banda de uma unica fibra ainda é
considerada excessiva para usuarios de redes de acesso, a
utilizacdo de redes épticas ponto-a-ponto é economicamente
atrativa se uma Unica fibra for compartilhada por diversos
usudrios. 1sso sugere a existéncia de um terminal optico a partir
do qual o sinal seja multiplexado e encaminhado, o que pode
ser feito por meio da alternativa apresentada e avaliada em [8].
Assim, um trecho de comunicacao entre o terminal optico e o
usuério final deve ser feito por meio de outra tecnologia (como
par trancado, cabo coaxial ou sem fio), reduzindo a quantidade
de fibra necessaria.

Uma solucdo para enlaces de redes de acesso € a tecnologia
de comunicacdo sem fio. Existem trés técnicas que se
destacam nesse sentido: Wi-Fi (Wireless Fidelity), WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) e redes
mdveis celulares.

A tecnologia Wi-Fi é utilizada especialmente em redes
locais, WLANs (Wireless Local Area Networks), engquanto
WIMAX é bastante atrativa em redes metropolitanas, WMANSs
(Wireless Metropolitan Area Networks), ja que apresenta taxa
de bits/segundo alta e maior raio de cobertura. Ja a tecnologia
celular é usada especialmente para transporte de voz, imagens,
e outras aplicagGes com taxas relativamente modestas.

A tecnologia de radio sobre fibra, RoF (Radio Over Fiber),
que permite o transporte de sinais de radio por enlaces de fibra
Optica ja existentes com consequente diminuicéo de custos da
origem aos conceitos de: sistemas Hibridos Optico - Sem Fio,
HFR (Hybrid Fiber Radio) e de Redes de Acesso de Faixa
Larga Optico-Sem Fio, WOBANs (Wireless-Optical
Broadband-Access Networks).

I1l.  REDES DE ACESSO DE FAIXA LARGA HIBRIDAS OPTICO -
SEM FIO

A proposta da arquitetura WOBAN é criar um back end de
suporte composto por uma rede Optica, que termina em um
ponto relativamente préximo ao usuario, de onde se inicia um
front end com uma rede sem fio [2]. Essa arquitetura é bastante
atrativa, j& que muitas vezes o custo de trazer a fibra da
operadora até cada usuario € alto. Além disso, disponibilizar
acesso sem fio diretamente da operadora para todos 0s usuarios
¢ inviavel devido a limitac&o fisica do espectro.

Na Figura 1 é ilustrada uma arquitetura proposta para uma
WOBAN. Diversos segmentos PON sdo suportados no ponto
de presenca da operadora, partindo cada um de um terminal de
linha dptica (TLO) e terminando na unidade de rede de acesso
(URA) correspondente. Cada URA é conectada diretamente a
uma estacdo radio base (ERB), que serve como uma porta de
saida da rede optica (gateways, mostrados em vermelho na
Figura 1), para dar inicio a parte wireless da rede. Além de
gateways (ERBs ligadas diretamente as URAs), o front end

possui outros roteadores/ERBs para gerenciamento eficaz da
rede (mostrados em azul na Figura 1).

No trafego de dados upstream (do usuario para a
operadora) um usuario final envia um pacote de dados para um
roteador sem fio vizinho; o roteador insere o pacote na malha
sem fio; o pacote trafega pela malha, possivelmente por
mdltiplos caminhos, até um gateway/URA e é finalmente
enviado para o TLO/Operadora por meio do enlace 6ptico.

Observa-se que na direcdo upstream a parte sem fio é
anycast (o usuario pode tentar entregar o pacote a qualquer
gateway/URA), enquanto na diregdo downstream (da
Operadora para o usuario) a rede sem fio é unicast (a
URA/gateway envia 0 pacote apenas para seu destino
especifico, que é o usuario final).

A rede Odptica, por sua vez, € broadcast na direcdo
downstream (o pacote destinado a uma determinada URA é
enviado a todas as URAs da arvore, devendo ser processado
apenas pela URA de destino) e um acesso multiponto na
direcdo upstream (o pacote pode ser inserido na rede dptica por
maltiplos gateways/URASs e encaminhado até seu destino) [7].

A. Problemas Gerais

Tipicamente, 0s usuarios estéo espalhados geograficamente
e sdo muitas vezes moveis, podendo sua mobilidade ser
solucionada na camada IP por uma das trés abordagens
dominantes desenvolvidas no Internet Engineering Task:
mobile IP, migrate e protocolo host-identify [7]. O mobile IP
funciona bem para redes grandes e ja esta consolidado.

Podemos descrever o front end de uma WOBAN como
uma rede sem fio em malha, com diversos roteadores/ERBs
sem fio e alguns gateways. Esse trecho pode empregar
tecnologias sem fio padrdo como Wi-Fi e WIMAX, sendo a
tecnologia WiMAX especialmente indicada, por se aplicar
melhor a redes metropolitanas (reduzindo a quantidade de
ERBs necessarias).

A escolha dos algoritmos de posicionamento das URAS e
de roteamento dos dados na rede sem fio sdo aspectos
determinantes em redes de acesso hibridas Optico-sem fio.
Algoritmos de posicionamento e roteamento sdo apresentados
em [7] e mais detalhadamente em [2], [9], [10] e [11],
juntamente aos resultados comparativos de sua aplicacdo em
WOBANSs experimentais. Tais resultados atestam que 0s
algoritmos sugeridos solucionam o problema de roteamento de
dados e de posicionamento das ERBs. Além disso, a proposta
de integragdo de nuvem sobre WOBAN, fornecendo diferentes
servigos da nuvem a partir da rede de acesso, é feita em [12] e
[13]. O estudo de arquiteturas WOBAN na eficientizacdo
energética de redes (green networks) é feito em [14] e [15].

Caracteristicas consideradas criticas sdo a escolha dos
padrdoes de comunicagdo e da técnica de transmissdo a ser
utilizada na parte dptica da WOBAN. Como a escolha dos
padrdes de comunicacdo depende diretamente da técnica de
transmissdo, é necessario o estudo comparativo das tecnologias
de transporte de sinais em radiofrequéncia sobre fibra dptica,
que é apresentado na Secao IV.

IV. TRANSPORTE OPTICO DE SINAIS EM RADIOFREQUENCIA

Existem basicamente trés formas de transportar ondas de
radiofrequéncia (RF) por guias opticos: RF sobre fibra (RoF —
Radio over Fiber), FI sobre fibra (frequéncia intermediaria
sobre fibra) e banda basica sobre fibra [3].
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Fig. 1.

Em RF sobre fibra, para transmissdo upstream, o sinal RF
recebido é diretamente levado ao modulador 6ptico (conversdo
eletro-6ptica, E/O) para ser transmitido pela fibra 6ptica. O
sinal recebido no TLO ¢ detectado (conversdo Optico-elétrica,
O/E), obtendo-se o sinal RF. Para transmissdo downstream, o
sinal a ser enviado do TLO para a ERB passa por um
modulador elétrico, originando o sinal RF, que sera levado ao
modulador éptico (O/E), gerando o sinal RF para ser
transmitido. A grande vantagem é a simplicidade do sistema
que opera nas ERBs tipo gateway, ja que toda a complexidade
¢ passada para a operadora. Por outro lado, é necessaria
modulag&o Optica de alta velocidade.

Para FI sobre fibra, o sinal RF recebido na ERB ¢
convertido para frequéncia intermediaria, e em seguida sofre a
modulagéo Optica (E/O) para ser transmitido pela fibra. Ao ser
recebido no TLO, o sinal é detectado (O/E). Analogamente, o
sinal gerado no TLO deve sofre modulagdo elétrica e
conversdo para frequéncia intermediaria antes de ser modulado
opticamente. Essa técnica reduz os efeitos de dispersdo
cromética. Por outro lado, é inserida complexidade nas ERBs
/gateway e a complexidade no TLO é mantida.

A transmissdo utilizando banda bésica sobre fibra pode
fazer uso das tecnologias conhecidas de transmissdo dptica
(TDM e WDM). O sinal recebido pela ERB é demodulado
(levado a banda bésica), podendo receber tratamento de erros, e
em seguida é modulado opticamente (E/O). Ao ser recebido no
TLO, o sinal é detectado (O/E). Para o TLO, o sistema opera
como uma rede Optica convencional. Nesse caso, toda a
complexidade de processamento é levada para a ERB, 0 que
pode se tornar invidvel dependendo da quantidade de ERBs
tipo gateway que existam na rede.

As arquiteturas RF sobre fibra e banda basica sobre fibra
foram simuladas para comparacdo de desempenho, por serem
solugdes mais provaveis. Os sistemas implementados e
resultados obtidos sdo descritos na Sec¢éo V.

V. ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO DAS
TECNICAS DE TRANSPORTE OPTICO DE SINAIS RF

Os seguintes cenéarios foram simulados: (i) tecnologia
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para
quatro e oito canais; (ii) tecnologia TDM para quatro e oito
canais; (iii) tecnologia WDM para quatro e oito canais. O
primeiro caso corresponde a transmissdo RoF e os Ultimos
correspondem & transmissdo em banda basica. Em todos os
casos, consideramos o trafego em apenas uma dire¢éo.

Arquitetura WOBAN com tecnologia PON.

A anélise de desempenho das arquiteturas é feita pela taxa
de erro de bit, ou BER (para as arquiteturas WDM e TDM) e
taxa de erro de simbolo, ou SER (para RoF) obtidas pelo
método estocastico segundo estimativa de Gauss, apropriado
para o caso [16].

A fibra utilizada em todas as arquiteturas € uma fibra 6ptica
monomodo do tipo DSF (Dispersion Shifted Fiber) com
dispersdo cromética 3.5 ps/(nm-km), perda de 0.28 dB/km na
regido de comprimentos de onda em torno de 1550 nm e
demais especifica¢fes segundo a norma ITU-T G.653.

Além da fibra Optica, todos os sistemas compartilham das
seguintes caracteristicas:

e Moduladores 6pticos externos do tipo Mach-Zehnder,
com perda de insercdo de 3.0 dB, operando em regime
linear;

e Lasers de onda continua do tipo DFB (Distribuited
Feedback), poténcia média 1.5 mW e largura espectral
10 MHz;

e Fotodiodos tipo PIN;

e Portadora dptica em 1550 nm, ou seja, 193.1 THz
(para WDM foi usada a janela de 1550 nm);

e Multiplexadores e demultiplexadores AWG (Arrayed
Wavelength Grating), quando presentes, com perda de
insercédo de 5.0 dB.

A arquitetura utilizada na simulacdo RoF é ilustrada na
Figura 2. A saida de cada bloco OFDM corresponde a
modulacdo OFDM (com 256 subportadoras e modulacéo 16 -
QAM), para uma sequéncia binaria, sendo os canais espacados
de 20 MHz com frequéncia da portadora > 2 GHz, conforme
especificagdes para o padrdo WiMAX (IEEE 802.16a REVd).
Os canais OFDM podem representar as saidas dos
moduladores RF na operadora (downstream) ou 0s sinais se
propagando no meio sem fio (upstream).

Os sinais OFDM sdo somados ainda no dominio elétrico e
em seguida toda a banda RF é modulada opticamente. O sinal
oOptico se propaga ao longo da fibra, é detectado e o canal RF
desejado é demodulado. O sistema implementado para
simulagdo de arquitetura TDM €é mostrado na Figura 3. Cada
canal TDM ¢ constituido por uma fonte de dados (gerador de
sequéncias binarias pseudo aleatorias) com taxa variavel,
codificador de linha RZ (Return to Zero) e modulador éptico
com fonte externa.
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Fig. 2. Sistema RoF para transporte dptico de sinais OFDM

com N canais OFDM e um canal dptico.

A separacdo dos canais no dominio do tempo é feita da
seguinte forma: o duty-cycle do sinal codificado (RZ) é 1/N
(para um sistema com N canais), e 0 k-ésimo canal sofre uma
defasagem de ((k - 1)/N)Ty, sendo T, o tempo de bit. Os sinais
Opticos sdo combinados por um combinador éptico e separados
por um divisor de poténcia apds propagacdo. O sinal dptico
recebido é usado como portadora em um modulador Mach-
Zehnder e o sinal elétrico do canal desejado é recuperado
introduzindo um sinal modulante de controle apropriado.

Para a tecnologia WDM, a arquitetura implementada é
mostrada na Figura 4. Cada canal WDM é constituido por uma
fonte de dados como a do sistema TDM, um codificador de
linha NRZ (Non Return to Zero), e um modulador éptico com
portadora externa. O espagamento entre canais utilizado é de
100 GHz. Como cada canal WDM transmite dados referentes a
apenas uma fonte de dados, a taxa de transmissdo para cada
fonte corresponde a taxa suportada pelo canal 6ptico (10
Ghit/s).

Os sistemas RoF e TDM foram simulados para taxas de
transmissdo por canal variando entre 30 e 75 Mbit/s, limite
superior para o padréo proposto para malha sem fio (WiMAX),
ja que as taxas em uma rede séo limitadas pela menor taxa dos
canais envolvidos na transmissdo do sinal. Para o sistema
WDM essa taxa ndo faz sentido, devido a capacidade do canal.

:Canal 1 Laser
W
‘ & 1 MZM
‘Sequéncia T >
Binaria _ A\ —5 Modulador
: 8;3119(110- 00K optico Atraso
. aleatoria T=0s
: Codificador
de linha
' Canal 2 Laser
% Receptor e
calculo da
: &y MZM L Sinal OTDM ” BER para
:Sequéncia . 5 canal |
. I > B
: gﬁgr[la AVAN —> Modulador 9 Fibra optica é -
Pseudo- 00K Yptico Atraso — Receptor e
aleatoria T=(147Tb s cdleulo da
Codificador BER para
de linha canal N
Combinador Divisor de
N optico poténcia
Canal N Laser
o 1 MZM
Sequéncia .ﬁ}_) T > |
Bindria - AN _ Modulador
[(’)G]ell?dlo- 00K optico Atraso
aleatoria S— T=[(N-YNJTb s
de linha . e
Fig. 3. Sistema TDM com N canais TDM e um canal éptico.

Os valores de BER e SER para diferentes taxas e
comprimentos de fibra simulados sdo mostrados na Tabela I.

O espectro de poténcia RF para o sistema RoF (saida do
combinador RF) é mostrado na Figura 5. Para o espacamento
indicado para WiMAX (20 MHz), a taxa maxima possivel é 75
Mbit/s, para a qual ja ndo existe banda de guarda entre os
canais. Assim, para taxas muito préximas ou iguais a 75
Mbit/s, o sistema RoF apresenta queda de desempenho,
conforme comprovado pelos resultados da Tabela I, inerente a
redes WiMAX.

A largura espectral influencia no efeito de dispersdo
cromatica da transmissdo. Considerando que a largura de faixa
utilizada (10 MHz) como estreita, os efeitos de ruido de fase
ndo foram levados em consideracao.

VI. CONCLUSOES

A escolha da tecnologia de transmissdo em redes de acesso
hibridas dptico-sem fio é uma caracteristica critica, responsavel
pela determinacdo do desempenho geral da rede, ja que se
impde logo na camada fisica.

Considerando o transporte 6ptico pelas tecnologias TDM e
RoF e supondo a escolha do padrdo WiMAX na malha sem fio,
as medidas empiricas de desempenho obtidas sugerem que a
tecnologia RoF é competitiva com a TDM, ja que apresenta
BER > 10°. A excecdo ocorre em 75 Mbit/s, quando a propria
malha sem fio degrada o desempenho da rede. Além disso,
quando consideramos 8 canais, 0 sistema TDM apresenta
crescimento na BER, apresentando desempenho inferior ao
sistema RoF.

A capacidade dos sistemas WDM e seu desempenho para 4
e 8 canais sugerem a utilizacdo dessa tecnologia em conjunto
com RoF ou TDM. Nesse caso, cada canal WDM poderia
transportar diversos canais RoF ou TDM. Como a tecnologia
RoF reduz consideravelmente 0s custos de implantagdo da
arquitetura WOBAN, os resultados obtidos mostram que ela
pode ser escolhida em detrimento da tecnologia TDM, sem
reducdo de desempenho da rede.
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Fig. 5. Espectro de poténcia para o sinal RF com taxa de transmissdo de (a) 70 Mbps e (b) 75 Mbps.

TABELA I. Ordem de grandeza para BER/SER obtidas.
4 Canais 8 Canais
Taxa de Transmissdo | 5km | 10km | 15km | 20km | 5km | 10km | 15 km | 20 km
30 Mbit/s 10 [ 10* | 10 | 10™ [ 10" [ 10° 10”7 10°
= 50 Mbit/s 10% | 10® | 10" | 10" | 10" | 10° 10° 10°
- 26 23 19 15 10 3 5 5
E 70 Mbit/s 10 10 10 10 10 10 10 10
72 Mbit/s 10 [ 10” | 10" | 10® [ 10" [ 10° 10° 10°
75 Mbit/s 10” | 10% | 107 [ 10® | 10”7 | 10° 10° 10°
30 Mbit/s 10°' [ 10 | 10® | 10%® [10* | 10® | 10" | 10"
" 50 Mbit/s 10 [ 10" | 10¥ | 10® [10% | 10® | 10" | 10°
e 70 Mbit/s 10 [ 10%® | 10 | 10® [ 10" | 10™ | 10" | 10"
72 Mbit/s 10 [ 10* | 10% | 10™ [10™ [ 10" | 10™ | 10™
75 Mbit/s 10" | 107 10° 10° | 10° | 10° 10° 10°
WDM 10 Gbit/s 107 | 10% | 10% | 10" | 10™ | 10% | 10% | 10"
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