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Implementação de um Sistema Híbrido FiWi
utilizando FSO, VLC e Ondas Milimétricas para

Aplicações 6G
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Resumo— Neste trabalho, avaliamos experimentalmente uma
arquitetura híbrida FiWi (fiber/wireless) que combina fibra óp-
tica, (FSO, free space optical), ondas milimétricas e (VLC, visible
light communication) em uma mesma topologia de rede. Para o
fronthaul, um enlace de 20 km de fibra óptica seguido por um
enlace FSO de 1,5 m foi implementado. Para o acesso, um enlace
5G NR sem fio de 2 m operando em 39 GHz e um enlace VLC
ponto-a-ponto de 3 m em 550 MHz garantiram uma vazão de
dados total do sistema na ordem de 1,5 Gbit/s, atendendo aos
requisitos do 3GPP Release 18.

Palavras-Chave— 5G, 5G-NR, 6G, FiWi, FSO, mm-waves, VLC
e X-Haul.

Abstract— In this work, we experimentally evaluated a hybrid
FiWi (fiber/wireless) architecture that combines optical fiber,
free space optical (FSO), millimeter waves, and visible light
communication (VLC) in the same network topology. For the
fronthaul, a 20 km optical fiber link followed by a 1.5 m FSO
link was implemented. For the access, a 2 m 5G NR wireless
link operating at 39 GHz and a 3 m point-to-point VLC link at
550 MHz ensured a total system data throughput in the order
of 1.5 Gbit/s, meeting the requirements of 3GPP Release 18.

Keywords— 5G, 5G-NR, 6G, FiWi, FSO, mm-waves, VLC e
X-Haul.

I. INTRODUÇÃO

Motivados pela crescente necessidade de altas taxas de
dados, aumento na densificação de células e baixa latência para
comunicação humana e/ou entre máquinas, os sistemas sem
fio de quinta geração, incluindo as redes de acesso de rádio
(RAN, radio acces network), têm sido objeto de considerável
atenção perante a academia e indústria [1]. A implantação
da tecnologia de redes móveis de quinta geração (5G, fifth-
generation of mobile network) permite a implementação de
uma variedade de novas aplicações, tendo como foco principal
o acesso móvel operando em banda larga [1], [2]. Soluções
técnicas como o novo padrão de rádio 5G (5G NR, new
radio) utilização de espectro na faixa de ondas milimétricas
(mm-wave, millimeter waves), RANs heterogêneas e centrali-
zada (C-RAN, centralized-RAN), comunicação óptica sem fio
(OWC, optical wireless communication) são propostas para
atender as demandas iminentes [2], [3]. Ao mesmo tempo,
a sexta geração de redes móveis (6G, sixth-generation of
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mobile networks) surge como um tópico popular para abordar
as promessas não cumpridas do 5G e atender às demandas
futuras a partir de 2030 com maior eficiência [4]. Na rede 6G,
espera-se que surjam novos cenários de utilização, abrangendo
telepresença, comunicação onipresente, utilização de robôs
em diferentes áreas do cotidiano, biossensores e potenci-
ais aplicações ainda não identificadas [5]. Soluções técnicas
potenciais para o 6G incluem o uso de comunicações na
faixa de terahertz (THz), inteligência artificial/aprendizado de
máquina para atender redes autônomas e superfícies refletoras
inteligentes [4], [5].

O objetivo fundamental de avançar em direção às redes 6G é
fornecer velocidades de dados ultrarrápidas, alta capacidade e
serviços confiáveis para usuários móveis. As células pequenas
continuam sendo uma solução promissora para aumentar a
velocidade e a densidade, pois aumentam a capacidade di-
vidindo uma macrocélula em zonas menores e reutilizando
os recursos de rádio de forma espacial [6]. No entanto, a
implantação densa de células pequenas representa um desafio
em termos de custos e consumo de energia dos locais de
instalação, que normalmente representam os maiores custos
e consumo de energia para um provedor de serviços móvel
[6], [7]. A arquitetura C-RAN foi proposta para dar suporte
de forma econômica à densificação da RAN, concentrando
as funcionalidades avançadas de processamento de sinal em
uma unidade centralizada (CU, centralized unit) que atende a
múltiplas unidades remotas de rádio (RRUs, remote radio units
[8]. A proposta consiste em instalar uma CU com múltiplas
unidades de processamento em uma única localização da
rede e portanto interconectá-la dinamicamente a várias RRUs
implantadas no campo por meio de arquiteturas X-Haul [9].
O objetivo principal de utilizar esta arquitetura centralizada
é a possibilidade de explorar os benefícios da multiplexação
estatística de recursos de hardware, resultando em maior
eficiência energética e redução de custos [9], [10].

As redes 5G/6G devem operar em múltiplas faixas de
frequências para suportar uma ampla gama de cenários e
aplicações. Para atender a esse requisito, o 3GPP definiu
três cenários de operação para o padrão 5G NR [11]. A
primeira faixa de frequência (FR1) abrange de 0,410 GHz a
7,125 GHz, suportando larguras de banda (BW, bandwidth) de
até 100 MHz. A segunda faixa de frequência (FR2-1) abrange
as ondas milimétricas na faixa de 24,5 GHz a 52,6 GHz,
com BW de até 400 MHz. E por fim, a terceira faixa de
frequências (FR2-2) que vai de 52,6 GHz a 71 GHz com BW
de até 2 GHz. No entanto, considerando um dos principais
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Fig. 1. Diagrama em blocos (a) e fotografia (b) do sistema FiWi proposto: AWG – arbitrary waveform generator; VSG – vector signal generator; OSA -
optical spectrum analyzer; SO - spliter optical; EDFA - amplifier erbium-doped fiber; LD – laser diode; MZM – mach-zehnder modulator; SMF – single
mode fiber; PD – photodetector; VSA - vector signal analyzer.

desafios de operar em frequências mais altas, que é a perda de
transmissão e a necessidade de uma interface de fronthaul de
alta capacidade, as tecnologias rádio analógico sobre fibra (A-
RoF, analog radio over fiber) e óptica no espaço livre (FSO,
free space optical) tornam-se extremamente interessantes [12].
Essas tecnologias possibilitam a transmissão de sinais com
elevada BW, imunidade a interferências eletromagnéticas e
baixa atenuação.

Soluções técnicas e inovadoras estão sendo propostas para
atender as demandas requeridas pelo 5G/6G. A utilização de
A-RoF para aplicações 5G foram descritas em [13], [14],
[15]. No artigo [16], foram propostas duas soluções non-
standalone 5G NR para atender às demandas iniciais do 5G.
Foram empregadas diferentes tecnologias para a aplicação no
fronthaul da rede, incluindo fibra óptica e FSO para aplicações
de última milha. Os resultados experimentais demonstraram
uma convergência segura e efetiva entre essas tecnologias,
alcançando uma vazão de dados de até 3 Gbit/s e de acordo
com as especificações do 3GPP Release 15. Em [17] os

autores apresentaram uma campanha de medição experimental
envolvendo uma proposta de arquitetura híbrida baseada em A-
RoF e FSO para compor o fronthaul da rede 5G. Para isso, eles
utilizaram 10 km de fibra óptica seguidos por um enlace FSO
de 50 m. Para a rede de acesso eles transmitiram um sinal 5G
NR em 39 GHz a uma distância equivalente a 1 m, atingindo
uma taxa de transferência total de 2,4 Gbit/s. Foi demonstrado
em [19] por meio de uma investigação experimental, o uso
de óptica integrada para gerar sinais 5G NR na faixa de 26
GHz. A arquitetura explorou o conceito X-Haul, aplicando
soluções baseadas em fibra óptica, FSO e transmissão sem fio
para compor a camada física da rede. Foi observado uma taxa
de transmissão de 900 Mbit/s demonstrando a viabilidade da
técnica para gerar sinais de ondas milimétricas sintonizáveis
de baixo ruído de fase. O trabalho relatado em [20] descreve
a implementação de uma prova de conceito para um fronthaul
A-RoF de 12,5 km seguido por um enlace de acesso baseado
em VLC com comprimento de 1,2 m para soluções 6G. A
prova de conceito inicial alcançou uma vazão de dados de
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60 Mbit/s, considerando a convergência entre as tecnologias.
Neste trabalho, propõe-se a investigação experimental de

uma arquitetura de rede híbrida baseada no conceito X-Haul.
No fronthaul da rede, a fibra óptica e FSO são utilizados para o
transporte simultâneo de sinais operando em diferentes faixas
de frequências. No acesso da arquitetura de rede proposta,
um enlace 5G NR operando em 39 GHz é implementado e
avaliado, enquanto que um segundo enlace de acesso baseado
em luz visível opera em 550 MHz para aplicações 6G. A
Seção II descreve o arranjo experimental do sistema proposto.
A Seção III apresenta os resultados da investigação de desem-
penho digital em termos de magnitude de erro vetorial médio
(EVMRMS). Por fim, as conclusões e comentários finais são
apresentadas na Seção IV.

II. ARQUITETURA PROPOSTA

A configuração experimental é representada na Fig.1 em
forma de diagramas em blocos (a) e fotografia do setup (b).
Todas as tecnologias utilizadas no experimento são conver-
gidas em uma arquitetura unificada, que emprega um enlace
híbrido RoF e FSO para integrar o fronthaul da rede. Para o
acesso é implementado um enlace wireless de 2 m operando
em 39 GHz e paralelamente um enlace VLC operando em
550 MHz. O sinal 5G NR em banda base é projetado usando
o software Keysight Signal Studio e gerado por um gerador de
forma de onda arbitrária (AWG, arbitrary waveform genera-
tor) M8190A da Keysight. O modelo de teste escolhido foi o
3.1 (TM 3.1) especificado pelo 3GPP. Este modelo especifica
que o sinal 5G NR operando na faixa de frequência 2.1 (FR2-
1) tenha larguras de banda de até 400 MHz utilizando ordens
de modulação QPSK, 16- e 64-QAM. O sinal de banda base
é aplicado a um VSG1 (PSG-E8267D), que é usado para
converter o sinal para RF1 = 39 GHz e transmitir a uma
potência de 4 dBm. Em paralelo, o sinal M-QAM é gerado
por um VSG2 (EXGN5172B) a RF2 = 550 MHz com potência
de transmissão igual a -10 dBm. Os dois sinais de RF são
combinados por um diplexer (DPX, 1721) antes de serem
injetados em um MZM (FTM7937EZ). O MZM modula a
portadora óptica do laser (LD) centrado em 1551 nm usando
os sinais de RF combinados. A potência de transmissão do LD
é igual a 15 dBm, e o sinal óptico modulado é então lançado
em uma fibra monomodo (SMF) de 20 km, dando origem ao
fronthaul óptico.

Antes da transmissão, o sinal óptico foi dividido utilizando
um divisor óptico (SO, spliter optical) 80/20, no qual 20% do
sinal é aplicado a um analisador de espectro óptico (OSA,
optical spectrum analyzer) para medições no domínio da
frequência em tempo real, e o equivalente a 80% é amplificado
por um amplificador de fibra dopada com erbium (EDFA,
amplifier erbium-doped fiber). O EDFA está localizado na
unidade de distribuição (DU, distribution unit) que está co-
nectado a um RRH por meio de um enlace fronthaul óptico.
Posteriormente, o sinal óptico modulado é transportado por
um enlace FSO de 1,5 m de comprimento. Dois colimadores
(CFS18) são utilizados na transmissão e na recepção do enlace
FSO, implementando como prova de conceito a rede híbrida
RoF/FSO. Na recepção, o sinal óptico é fotodetectado por

um (PD1, photodetector) com largura de banda de 50 GHz
(DMX50AF) e após o PD1 o sinais são separados por um
DPX (1721) para serem transmitidos em dois enlaces distintos
e paralelos.

TABELA I
PARAMETROS DO SISTEMA.

Parâmetro Valor

Comprimento de onda do LD1 1551 nm
Potência de transmissão do LD1 15 dBm

Potência de RF1 em 39 GHz 4 dBm
Potência de RF2 em 550 MHz -10 dBm

Comprimento da Fibra 20 km
Potência de Saída do EDFA 8 dBm

Comprimento do FSO 1.5 m
Potência óptica recebida no PD1 5 dBm

Largura de banda do PD1 50 GHz
Responsividade do PD1 0,75 A/W @ 1550 nm

Comprimento do enlace sem fio 2 m
Comprimento de onda do LD2 650 nm

Potência de transmissão do LD2 4 dBm
Comprimento do enlace VLC 3 m

Potência óptica recebida no PD2 4 dBm
Largura de banda do PD2 1,2 GHz
Responsividade do PD2 0,4 A/W @ 650 nm

Duas redes de acesso distintas foram consideradas neste
estudo. A primeira é uma transmissão sem fio usando um
par de antenas tipo corneta com ganhos de 30 dBi cada.
Nesse caso, o sinal recebido é amplificado por um amplificador
elétrico (EA, electrical amplifier) com ganho de 35 dB antes
de ser recebido e analisado por um VSA1 (R&S FSW67).
A outra rede de acesso é baseada em um enlace VLC de
alcance de 3 m para aplicações ponto-a-ponto. Um LD2 com
comprimento de onda de 650 nm é usado para transmitir o
sinal. Do lado do receptor, uma lente óptica é empregada para
focalizar o sinal, que será fotodetectado por outro PD2 (EOT,
3020). Finalmente, a qualidade do sinal é avaliada usando um
VSA2 (V084A) da Keysight. A Tabela I resume os principais
parametros do sistema proposto.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A análise de desempenho da arquitetura proposta foi reali-
zada em duas etapas. A primeira etapa foi avaliar a qualidade
dos sinais recebidos após o enlace de fronthaul óptico e
FSO, ou seja, após a conversão eletro/óptica no fotodetector,
demarcado na Fig. 1 (a) no ponto (I). O espectro elétrico
ilustrado na Fig. 2 apresenta os níveis de potência de recepção
para o sinal 5G NR transmitido em 39 GHz e para diferentes
BWs, como determina a faixa de frequências FR2-1, 50,
100, 200 e 400 MHz representados por BW1, BW2, BW3 e
BW4, respectivamente. Como o modelo de testes empregado
na geração deste sinal foi o TM 3.1, algumas características
relacionadas à geração dos sinais serão descritas a seguir: para
larguras de banda de 50 e 100 MHz com espaçamento entre
as subportadoras de 60 kHz, alcançou-se vazões de dados de
178 e 360 Mbit/s, respectivamente. Considerando os sinais
com bandwidth (BW) de 200 e 400 MHz e espaçamento entre
as subportadoras de 120 kHz, o sistema atingiu vazão de dados
na ordem de 692 e 1386 Mbit/s, respectivamente [21].
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Fig. 2. Espectro elétrico medido na saída do fotodetector para larguras de
banda 50, 100, 200 e 400 MHz.

A Fig. 3 reporta os diagramas de constelação para os sinais
5G NR recebidos no ponto (I) da arquitetura proposta. Para o
sinal com BW1 de 50 MHz, atingiu-se 3,3% de EVMRMS,
medido para uma potência óptica de recepção de 5 dBm.
Enquanto que o BW2 e BW3 operando em 100 e 200 MHz
atingiram 3,8 e 4,7%, respectivamente para o mesmo nível de
potência óptica. Finalmente, o nível de EVMRMS de 5,9% foi
observado para a BW4 = 400 MHz, considerando as mesmas
condições de níveis de potência avaliadas anteriormente.

Fig. 3. Constelações 5G NR medidas para larguras de banda de 50, 100,
200 e 400 MHz e ordem de modulação 64-QAM.

Os valores de EVMRMS observados estão abaixo do valor
limite estipulado pelo 3GPP Release 18 para a ordem de

modulação 64-QAM empregada, que é de 8%. Com isto, a
transmissão explorando a faixa de frequências FR2-1, demons-
trou ser viável do ponto de vista do fronthaul híbrido RoF/FSO
da rede.

O sistema VLC proposto como uma opção de acesso ponto-
a-ponto da rede, foi avaliado considerando uma transmissão
simultânea e paralela ao enlace 5G NR em 39 GHz. Três
campanhas de medição distintas foram realizadas, empregando
a mesma BW de 20 MHz para o sinal M-QAM, valor
limitado pelo equipamento de geração. Com o objetivo de
aumentar a taxa de dados do enlace VLC, foram utilizadas
três ordens de modulação diferentes: QPSK, 16-QAM e 64-
QAM. É importante ressaltar que ordens de modulação mais
altas requerem uma relação sinal-ruído (SNR) aprimorada para
manter o mesmo nível de desempenho do sistema.

Fig. 4. Análise de desempenho VLC: Luz vermelha com modulação QPSK,
16- e 64-QAM com largura de banda de 20 MHz.

Para avaliar o desempenho do enlace VLC, variou-se o nível
de potência do sinal de RF transmitido de -22 a 0 dBm. Para o
sinal QPSK, observamos um valor de EVMRMS de 16,4% para
uma potência de RF de transmissão de -20 dBm, alcançando
uma taxa de dados de 40 Mbit/s. Para aumentar a taxa de
dados do sistema, as ordens de modulação 16-QAM e 64-
QAM foram empregadas, exigindo um aumento na potência
de RF para -18 e -15 dBm, respectivamente, para atingir níveis
de EVMRMS de 11,8% e 8,5%. A Fig. 4 ilustra o diagrama
de constelação, o espectro elétrico e o diagrama de olho para
as respectivas ordens de modulação transmitidas (a) QPSK,
(b) 16-QAM e (c) 64-QAM, alcançando uma vazão total de
120 Mbit/s. Vale ressaltar que a Fig. 4 apresenta os diagramas
medidos para uma potência do sinal de RF transmitido de
-10 dBm, enquanto que a potência óptica na recepção foi
de aproximadamente 4 dBm. Observou-se que estes valores
otimizam o desempenho do sistema.

Após caracterizar o sistema RoF/FSO com relação a valores
otimizados de potência transmitida de RF para o enlace VLC
e de potência óptica recebida para o sinal em 39 GHz, foi
implementado um enlace sem fio com distancia de 2 m.
A Fig. 5 retrata o espectro elétrico medido na saída do
amplificador elétrico. Conforme ilustrado, o sinal 5G NR
transmitido a 39 GHz não aparenta degradações severas de-
vido a fenômenos físicos de propagação tais como: reflexão,
difração e bloqueio encontrados ao longo de um canal sem fio.
Um span de 67 GHz foi capturado com objetivo de demonstrar
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a viabilidade do sistema proposto. O espectro mais definido
é observado na caixa representada na figura por um span de
500 MHz, e com o emprego de um EA com ganho de 35 dB
na recepção, a perda devido ao canal sem fio foi compensada
e o nível de EVMRMS observado foi de 7,5%, atingindo assim
uma taxa de transmissão de 1,5 Gbit/s considerando as duas
redes de acesso.

Fig. 5. Espectro elétrico medido após transmissão FiWi 5G NR a 39 GHz.

IV. CONCLUSÕES

Este trabalho descreveu a investigação experimental de uma
proposta de arquitetura de rede híbrida baseada em A-RoF,
FSO e VLC para atender às demandas das redes 5G e 6G.
A arquitetura de rede demonstrada utiliza uma conexão de
fronthaul baseada em A-RoF e FSO, enquanto o acesso é
realizado por meio de ondas milimétricas operando a 39 GHz
e VLC na faixa de 550 MHz. Os resultados experimentais
comprovaram que as diversas tecnologias empregadas podem
oferecer uma solução para a demanda crescente de largura
de banda necessária para atender às diferentes aplicações. Foi
obtida uma vazão máxima de dados de aproximadamente 1,5
Gbit/s utilizando uma modulação 64-QAM no sistema FiWi
proposto. O desempenho do sistema foi avaliado de acordo
com os parâmetros de EVMRMS estabelecidos pela especifi-
cação 3GPP Release 18. Como trabalhos futuros, propõe-se a
implementação da arquitetura avaliada em um sistema WDM,
permitindo a transmissão simultânea de diferentes tecnologias
para atender a um número maior de usuários
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