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Arquiteturas e Aplicacdoes de Radio sobre Fibra

Thyago Monteiro S. Pinto, Isis de A. Lima e José Ewerton P. de Farias

Resumo— Este artigo apresenta uma discussao sobre sistemas
radio sobre fibra optica (RoF). Algumas aplicacoes, algumas
arquiteturas e resultados numéricos para o desempenho da
camada fisica de um sistema RoF com 8 canais OFDM sobre
fibra sio incluidos.
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Abstract— This paper presents a discussion on radio over
fiber systems (RoF). Some applications and architectures and
numerical results for the physical layer performance of a 8-
channel OFDM over fiber system are included.
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I. INTRODUCAO

A demanda por acesso a Internet e aos servicos relacionados
cresceu a taxas superiores a 100 % ao ano entre os anos 1995
e 2000. Tal crescimento estabilizou em torno dos 38% ao ano
desde 2010 [1]. Com a finalidade de evitar o esgotamento de
capacidade das redes-niicleo (backbones ), novas tecnologias
de transmiss@o Optica t€ém chegado ao mercado ano apds ano.
Redes Opticas passivas (PON) constituidas de elementos que
ndo necessitam de alimentacdo elétrica no trecho fora das
dependéncias da operadora ou do usudrio, se apresentam como
otimas candidatas para o segmento acesso. PONs oferecem
a confiabilidade, robustez e elevadas taxas de transmissio a
distancias de até dezenas de quildometros. Outra alternativa
que vem ganhando destaque para substituir (ou conviver) com
TDM-PON € o uso de redes de acesso hibridas, também
denominadas por WOBANSs constituidas de uma retaguarda
(back-end ) 6ptica e um front-end (porta de entrada) formado
por uma rede sem fio (wireless ) que oferece mobilidade,
comodidade aos usudrios, além de diminuir os custos de
cabeamento e instalacdo da infra-estrutura necessdria para a
capilarizagdo de uma malha 6ptica. Um dos elementos dessa
infraestrutura é a tecnologia de radio sobre fibra (RoF) que
permite transportar um sinal de rddio frequéncia por uma
fibra dptica através de modulacdo. Este trabalho apresenta uma
andlise da convergéncia dessas tecnologias, detalhando algu-
mas arquiteturas e aplicacdes. Na segunda secdo é detalhado o
modo de transmissdo com radio sobre fibra. A se¢do trés apre-
senta algumas arquiteturas propostas na literatura. A quarta
secdo destaca algumas aplicacdes dessa tecnologia. Resultados
de simulac¢des de um sistema com 8 canais OFDM(Orthogonal
[frequency-division multiplexing ) sdo apresentados na quinta
secdo. Comentdrios adicionais compdem a sexta segao.
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II. RADIO SOBRE FIBRA (ROF)

A tecnologia de radio sobre fibra (Radio over Fiber) permite
a transmissdo de sinais de radio frequéncia (RF) em fibra
optica, e como o sinal elétrico modulante estd em RF, algumas
consideracdes devem ser feitas acerca desses sinais.
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Fig. 1. Esquema de modulacdo RoF

O esquema bésico de transmissdo RoF ¢é apresentado na
Figura 1. Um sinal em RF modula uma portadora Optica
no transmissor composto por uma fonte Optica (laser) e um
modulador éptico. A saida deste é propagada através da fibra.
No outro extremo do enlace, um receptor dptico converte o
sinal dptico recebido de volta para o dominio elétrico. De-
pendendo da distancia de transmissdo, amplificadores 6pticos
podem ser necessirios para compensar a atenuacdo do sinal
imposta pela fibra 6ptica. Entre as vantagens dessa integragao,
estdo o baixo consumo de poténcia do sinal, aproveitamento
da grande largura de faixa do meio fibra éptica, imunidade a
interferéncia de rddio frequéncia e baixa atenuac@o na fibra
[2].

O uso da tecnologia RoF € atrativo para diversas aplicagdes,
ja que elimina os custos de cabeamento no trecho final de
uma rede de acesso e permite utilizar a estrutura fisica de
fibra 6ptica. Combina as altas taxas e a robustez dos sistemas
Opticos com a mobilidade oferecida pelos sistemas sem fio.
Além disso, a tecnologia reduz os custos na implementacao
de circuitos em estacdes radio base (BS), j4 que o sinal em RF
ndo precisa ser demodulado antes de modular uma portadora
optica.

A tecnologia RoF deu origem ao conceito de sistemas
Hibridos Optico — Sem Fio (HFR — Hybrid Fiber Radio ) e
Redes de Acesso de Faixa Larga Optico—Sem Fio, (WOBAN5).

O uso de HFR se aplica a sistemas de comunicacdo sem
fio que necessitem de suporte em fibra Optica, seja devido a
demanda por taxas muito elevadas em um canal em RF ou
no agrupamento de vdrios canais em RF. Ja o conceito de
WOBAN ¢ menos abrangente e propde a utilizacdo de RoF
na interface de uma rede de acesso composta por uma malha
sem fio com suporte em uma rede PON [3].
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III. ARQUITURAS ROF
A. Arquitetura RoF WDM-PON

O diagrama de blocos de uma arquitetura RoF WDM-PON ¢é
apresentado na Figura 2. No ponto de presenca da operadora
de telecomunicagdes (CO), cada sinal RF a ser transmitido
modula uma fonte 6ptica. As portadoras moduladas sdo co-
nectadas a um multiplexador e em seguida o sinal composto
por diversos comprimentos de onda € transmitido pelo enlace
de fibra.

No ponto final da fibra, o sinal chega a um né-remoto
(RN) responsdvel pela demultiplexagdo e encaminhamento
do sinal desejado até a Unidade de Rede de Acesso(URA),
um ponto relativamente préximo ao usudrio. O sinal é entdo
detectado (conversdo Optico-elétrica), amplificado e filtrado.
O sinal elétrico RF é enviado para uma BS diretamente
conectada a URA, e repassado para o usudrio localizado em
uma determinada célula.
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Fig. 2. Arquitetura Rof WDM

B. Arquitetura WOBAN com transporte RoF

Essa arquitetura representa uma aplicagdo especifica do
transporte RoF em redes de acesso. A Figura 3 ilustra uma
arquitetura para uma WOBAN. Diversos segmentos PON sio
suportados na operadora, partindo cada um de um Terminal
de Linha Optico (OLT) e terminando numa URA. Cada URA
€ conectada a uma estacao radio base (ERB), que serve como
uma porta de saida da rede Optica, para dar inicio a parte
sem fio da rede. Além de ERBs ligadas diretamente as URAs,
existem outras ERBs para gerenciamento da rede.

Assim, nessa arquitetura, o sinal RF corresponde a um sinal
de rede de acesso sem fio, como Wi-Fi, UMTS, WiMAX ou
4G.

C. Sistema MIMO com RoF-DAS e WDM-PON

A arquitetura MIMO (Multilple Input Multiple Output) é
apresentada na figura 4. Em cada CS, muitos sinais RF MIMO

Fig. 3.

Arquitetura WOBAN com transporte RoF.

podem ser multiplexados em um unico canal, e multiplos
comprimentos de onda sdo atribuidos a diferentes BSs. Usa-
se um AWG (Arrayed Waveguide Grating) como um roteador
de comprimentos de onda. Isto permite a acomodagdo de um
grande nimero de BSs. Em cada uma destas € utilizado um
circulador dptico sem seletividade que facilita a adi¢do de
sinais upstream e dowstream. A selecdo € realizada por filtros
opticos na entrada das BS.

Resultados experimentais [4] demonstram situacdes em que
o sistema MIMO aumenta em 2.3 vezes a capacidade de
transmissdo em comparagdo ao SISO (Single Input Single
Output) equivalente. Essa capacidade melhora em 7.4% com o
uso de antenas linearmente distribuidas com 2m de separacio
em relacdo ao arranjo convencional de antenas MIMO. Para
4m em torno da borda de célula o aumento sobe para 11.3%.
Além disso, verificou-se que o modelo promove uma melhora
do desempenho da transferéncia de dados e amplia a cobertura,
aumentando a poténcia recebida no receptor.
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Fig. 4. Sistema MIMO com RoF-DAS e WDM-PON

D. Arquiteturas WDM -RoF Anel

A arquitura WDM tipo Anel, apresentada na figura 5
faz com que cada ponto de presenca da operadora de
telecomunicagdes esteja conectado a multiplas BSs por meio
de um arranjo ciclico, e nio ramificado. Os comprimentos
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de onda sdo multiplexados em torno de um anel em uma
unica direcdo. Para isso, varios OADM (optical add-drop
multiplexer) sd@o necessdrios para relacionar comprimentos
de onda as BS, sendo este dispositivo também utilizado na
transmissao upstream.

Uma das principais vantagens dessa arquitetura é que o
modelo circular permite 0 uso de um sistema de protecdo
caso ocorra falha em algum ponto da estrutura. Porém, essa
estrutura requer um maior nimero de componentes Opticos o
que encarece o sistema.
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Fig. 5. Arquiteturas WDM -RoF Anel

IV. APLICACOES ROF

« Redes sem fio. RoF ¢ uma alternativa na implementacio
de redes sem fio (WiMAX, WiFi) e de sinais da interface
aérea do padrao UMTS oferecendo dinamismo e flexibi-
lidade aos usudrios. Além disso, essa tecnologia também
¢ empregada para prover o servico wireless em areas de
dificil acesso como tineis e regides montanhosas.

o Redes Celulares. RoF pode ser utilizada em redes celu-
lares (GSM, UMTS, LTE) para realizar a conexdo entre
a estacdo central e a estacdo base, pois permite a trans-
feréncia de dados em largura de faixa desejada além de
proteger a transmissdo de interferéncias eletromagnéticas.

o Comunicacbes via satélite. EstacGes base de satélites
podem se conectadas através de enlaces Opticos usando
a tecnologia RoF [5].

o Conectividade intra-hospitalar. A conectividade entre
unidades médicas requer troca de informac¢do em al-
tas taxas, alta resolugdo de imagens assim como alta
definicdo dos videos que podem ocupar tamanhos da
ordem de Tera ou Gygabytes. A tecnologia RoF pode
ser usada na obtencdo desses aspectos em comunicagao
intra-hospitalar conforme proposto e verificado por [6].

V. SIMULACAO DA TRANSMISSAO ROF UTILIZANDO
OFDM

Em um ambiente metropolitano, o que se verifica na trans-
missdo de sinais RF € que o grande nimero de obsticulos
entre o transmissor e o receptor tende a causar atenuagdes
em algumas faixas de frequéncia, diminuindo a qualidade do
sinal recebido. Uma alternativa para conviver com esse fato
€ a utilizagcdo da técnica de transmissao OFDM (Orthogonal
frequency-division multiplexing) que utiliza sobreposicao es-
pectral entre mdltiplas sub-portadoras ortogonais entre si ao
longo da transmiss@o. Esse modelo apresenta as vantagens de
lidar com as condi¢des adversas do canal, trazer alta eficiéncia
espectral comparada a modulag@o convencional e minimizar os
problemas de interferéncia e distor¢cdo. Além disso, quando se
trabalha com canais mais estreitos, consegue-se uma maior
seletividade em frequéncia [7].

Para demonstrar parte das propriedades de um sistema RoF
com vistas a aplica¢do em redes sem fio, como as utilizadas
no front end de uma arquitetura WOBAN, ¢é apresentada na
figura 6 a simulagd@o da transmissdao RoF utilizando oito canais
OFDM.

O sistema simulado pode ser posto em analogia com um
sistema RoF genérico. Nesse caso, cada canal OFDM repre-
senta um moédulo responsavel pela recepcdo do sinal em RF
enviado por um transmissor. Cada receptor OFDM representa
um transmissor RF, que recebe o sinal elétrico obtido da
deteccdo Optica e o envia para a atmosfera.

Cada sinal OFDM utiliza 256 sub-portadoras modula-
das em 16QAM, correspondendo a modulacio OFDM de
uma sequéncia bindria aleatéria, com taxa de 1 Gbps. O
espacamento entre canais RF é de 350 MHz, sendo 10 GHz
a frequéncia inferior da banda total utilizada.

O sinal RF obtido a partir da soma dos oito canais OFDM
passa por um bloco que realiza o controle do nivel do sinal
e apos esse por um modulador 6ptico do tipo Mach-Zehnder
(perda de insercdo de 3 dB). A portadora Optica utilizada é
gerada por um laser DFB (Distributed Feedback ), com largura
espectral de 10 MHz e poténcia de saida de 2.5 mW.

A fibra utilizada em todas as arquiteturas é uma fibra
optica monomodo do tipo DSF (Dispersion Shifted Fiber) com
dispersdo cromdtica 3.5 x ps/nm.km, perda de 0.28 dB/km
na regido de comprimentos de onda em torno de 1550 nm
e demais especificacdes segundo a norma ITU-T G.653. O
sinal é transmitido pela fibra até alcangar o receptor e desse
para um filtro passa baixa. Neste ponto calcula-se o valor
da taxa de erro de simbolo (SER) para diferentes valores
da taxa de transmissdo e comprimentos de fibra. O célculo
desse parametro € realizado por meio da multiplicacdo entre
a taxa de erro de bit(BER) e a quantidade de bits que cada
simbolo representa, no caso 4 bits (modulagdo em 16-QAM).
Para efeito de resultado, considerou-se apenas as ordens de
grandeza da SER, cujos valores sdo apresentados na figura
9. Na figura 7 é mostrado o espectro do sinal RF para
comprimento da fibra de 5 km, enquanto a figura 8 ilustra
o digrama de constelagdo (recebida) do sinal nas mesmas
condicdes.

A figura 9 mostra que o desempenho da transmissdo sofre
uma queda significativa para distincias superiores a 35 km,
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Fig. 8. Constelagdo (slice 1025) RF 1 Gbps, 5 km

aumentando o valor da SER para ordens de grandeza em torno
de 1078, sendo este um fator importante na construcio do
sistema. Para a transmissdo a taxa de 1 Gps, a SER apresenta
valores ainda maiores do que este, ¢ podemos observar no
diagrama de constelagdo da figura 8 que os simbolos rece-
bidos se encontram ligeiramente espacados do valor ideal de
transmissdo, considerando uma distancia de S5km.

Esses resultados demonstram a aplicag@o da tecnologia RoF
em sistemas de redes sem fio. Padrées WiFi como 802.11a/b/g
sdo especificados para alcancgar capacidades de 54 Mbps, 72
Mbps a 108 Mbps, enquanto a rede WirelessMAN-OFDM
(padrio 802.16a) pode atingir taxas de até 75 Mbps, com raio
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Fig. 9. Valores da Ordem de grandeza da SER por distincia de transmissdo

de cobertura de célula em torno de 2-8km em ambientes ur-
banos para transmissdo ponto-a-multiponto. Valores coerentes
com os apresentados e simulados.

Na simulacdo apresentada, utilizou-se a fibra DSF, devido
a otimizacdo proporcionada por esta para transmissao na
segunda janela (regides do espectro localizadas entre os picos
de atenuagdo por fons hidroxila). Caso se utilize a fibra
padrido single mode fiber(SMF), possivelmente a eficiéncia
desse sistema estaria comprometida, visto que esta modalidade
de fibra é otimizada para trabalhar na janela de 1310nm e
possui alta dipersdo na regidao de 1550nm, que foi a utilizada
na simulacdo. Sendo assim, ajustes precisariam ser feitos para
compensar essa dispersdo e viabilizar o uso da arquitetura
proposta em uma rede sem fio.

VI. CONCLUSOES

A utilizacdo da transmissdo RoF permite a construgdo de
redes de acesso confidveis propiciando elevadas taxas, bem
como excelentes QoS (qualidades de servigco). A parte Optica
oferece um aumento na taxa de transmissdo de dados a
dezenas de quildmetros além de proteger a informacdo de
EMI (interferéncia eletro-magnética). Como o front-end da
rede € composto por um sub-sistema wireless, isso implica
em reducdo de custos de cabeamento no final da linha,
promovendo uma simplificacio na operagdo e manutencio
das malhas. Com areas de coberturas menores, obtém-se uma
melhor geréncia entre a conexdo da central de dados . A
transmiss@o RoF permite um baixo consumo de poténcia, traz
flexibilidade e mobilidade do servi¢o para os usudrios.
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