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Resumo— Este artigo apresenta uma analise experimental da
aplica¢do de radio sobre fibra (RoF) com modulacio externa para
aprimorar o desempenho de sistemas repetidores de televisio (TV)
digital operando em frequéncia uinica. Tal solucdo permite mitigar
a interferéncia por realimentacdo tipicamente presente nas
estacdes repetidoras. E ainda livre de protocolos, nio requer
translacdo em frequéncia no equipamento repetidor e suporta
diferentes padrdes de comunica¢do. Os resultados demonstram
modulation error ratio (MER) superior a 42 dB na estagio
repetidora, assim como pequena degradacio (inferior a 1 dB)
desta métrica apés 25 km de enlace optico.

Palavras-Chave— Modulacdo externa, Rddio sobre fibra,
Repetidores de RF, TV digital.

Abstract— This paper reports an experimental analysis of
using radio over fiber (RoF) technology, based on external
modulation, to improve performance of on-channel repeater
(OCR) systems aimed for digital television (DTV) broadcasting.
Such approach mitigates interference from coupling loop wave
commonly found in OCRs. It is protocol-independent, requires no
remote upconversion, and supports multiple communication
standards. Results show modulation error ratio (MER) above
42 dB at the repeater station, with minimal degradation
(less than 1 dB) after 25-km optical link.

Keywords— External modulation, Radio over fiber, on-channel
repeater, digital TV.

1. INTRODUCAO

A infraestrutura de fibra Optica vem crescendo de forma
significativa ao longo dos anos e, segundo a Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes (Anatel), ja alcanga mais de 78% dos
municipios brasileiros em meio a meta estratégica de elevar tal
percentual a 100% até 2027 [1]. Esta expansdo, impulsionada
primariamente pela demanda por banda larga fixa, é também
atrativa para a implementagdo de sistemas fibra-radio, que
permitem aproveitar as comunicagdes Opticas para obter
avangos nas redes sem fio. Uma aplicagdo de destaque neste
campo ¢ a construgdo da rede de acesso de radio dos sistemas
celulares de quinta geracdo (5G), incluindo os chamados
backhaul ¢ fronthaul opticos baseados em radio sobre fibra
(ROF - radio over fiber) [1-3].

RoF permite distribuir sinais de radiofrequéncia (RF) através
da fibra optica, proporcionando vantagens como imunidade a
interferéncia eletromagnética e baixa atenuacdo (0,2 dB/km
em 1550 nm para fibras monomodo (SMF - single mode fiber))
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inclusive nas faixas de micro-ondas e ondas milimétricas. Além
do emprego em redes moveis de nova geracgdo, sdo diversos os
cenarios de uso da tecnologia: sistemas de antenas distribuidas,
infraestrutura terrestre de comunicacdes satelitais, esquemas de
defesa, dentre outros [4-7]. Em sistemas de televisdo (TV)
digital terrestre gratuita (DTTB - digital terrestrial television
broadcasting), RoF adquire potencial de aplicacdo considerando
o uso compartilhado das redes Opticas existentes e 0s novos
desafios de cobertura que acompanham a chegada da TV 3.0 [8].

Uma das estratégias para ampliar a radiodifusdo e alcancar
regides desprovidas de sinal e areas de sombra remete a sistemas
repetidores em canal Unico (OCRs - on-channel repeaters).
Estes, entretanto, sofrem tipicamente com interferéncia por
realimentacdo na estagdo repetidora (Fig. 1(a)), sendo tal
problema combatido com a isolagdo das antenas receptora e
transmissora na torre, o uso de antenas de elevada relagdo frente-
costa, e 0 uso de canceladores de eco no radio repetidor [9,10].
Ainda assim, pode ocorrer degradagdo importante na métrica
modulation error ratio (MER) dependendo da intensidade e do
comportamento dindmico da onda interferente [10,11].

Neste contexto, avangos no cancelamento de eco com base
em processamento digital de sinais (DSP - digital signal
processing) vém sendo alcancados, ¢ RoF aparece como
alternativa técnica direcionada a aprimorar o desempenho digital
da retransmissdo no meio sem fio. Por exemplo, Ar-Reyouchi et
al. propuseram um método que combina equalizagdo digital
adaptativa e cancelamento Doppler para supressdo de eco,
reportando otimizagdo em relagdo a métodos prévios ao obter
valores de MER na ordem de 42 dB [12]. Em [13], os autores
sugeriram o uso de RoF em OCR para DTTB no cenario
especifico em que o terminal mével se encontra no ambiente
subterraneo. Tal abordagem considerou o uso de fibra dptica
entre as antenas de recepgdo e transmissdo do site repetidor,
tornando-as distantes e mais isoladas entre si. Particularmente,
apresentamos em [14] uma analise experimental envolvendo o
uso de RoF baseado na técnica da modulagdo direta (DM - direct
modulation) para aplicagbes em OCR voltado a DTTB.
O trabalho explorou 25 km de fibra dptica para distribuir sinais
de RF jana frequéncia de canal até a estagdo repetidora, de
modo a dispensar a antena de recepgdo e mitigar a interferéncia
por realimentagdo. Obteve-se MER superior a 42 dB no local
correspondente a estacdo repetidora.

Estre artigo ¢ uma extensdo de [14] e reporta uma
investigagdo sobre a aplicagdo de RoF, agora baseado na técnica
da modulacido externa (EM - external modulation), para a
distribuicdo de sinais de RF em sistema OCR direcionado a
DTTB. O objetivo ¢ avaliar experimentalmente o desempenho
digital da solugdo em questdo. As principais contribui¢des sdo:
resultado de MER apds 25 km de enlace RoF implementado com
EM; analise de potencial da solugdo alvo do estudo em relagdo
aquela baseada em DM previamente reportada na literatura.



XLIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2026, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2026, SALVADOR, BA

II. ROF APLICADO A SISTEMA REPETIDOR DE TV DIGITAL

A Fig. 1(b) ilustra uma estagdo repetidora em canal Unico
assistida por tecnologia RoF na direcdo de aprimorar o
desempenho de OCRs. Em contraste com a abordagem
convencional representada na Fig. 1(a), nota-se a recep¢do do
sinal de RF via fibra optica e a auséncia de antena receptora na
torre, o que contribui para mitigar a interferéncia por
realimentacdo com alivio nos blocos de DSP do radio repetidor.
Além disso, o emprego da solu¢do RoF favorece a conexdo de
radios repetidores mais distantes, uma vez que a atenuagdo na
fibra ¢ significativamente menor do que a perda associada a
propagacdo no ar.
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Fig. 1. Tlustragdo de um sistema repetidor em canal Ginico: (a) solugdo

tipica; (b) solugdo com RoF.

O diagrama em blocos exposto na Fig. 2(a) detalha a
montagem experimental da Fig. 2(b), utilizada para a analise
investigativa em ambiente de laboratorio. Um transmissor de
TV digital operando no padrdo Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial (ISDB-T) e sintonizado no canal 24
foi conectado a uma carga de RF, enquanto uma amostra do sinal
de saida com poténcia igual a 0 dBm chega a um modulador
optico (FTM7920FB Mach-Zehnder modulator (MZM)). Este é
um componente chave para a técnica RoF baseada na modulagao
externa, uma vez que realiza a conversdo eletro-optica [15]. O
modulador recebeu ainda uma portadora Optica continua em
1550 nm oriunda de um laser ¢ uma tensdo de polarizagdo
(Vbias)- Viias determina a regido da fungdo de transferéncia em
que o modulador opera e foi ajustada para o ponto de quadratura
do MZM (Vuias = 2 V) visando linearidade. O controlador de
polarizagdo (OPC - optical polarization controller) usado entre
o laser e 0 modulador permite controlar o estado de polarizagao
da luz, uma tarefa necessaria ja que o MZM ¢ sensivel a
polarizagdo. O sinal optico resultante na saida do modulador,
transportando o sinal de TV ja na frequéncia de canal, foi entdo
langado em 25 km de SMF (conexdo de dois carretéis de fibra
optica disponiveis, com 12,5 km cada).

No ponto correspondente a estagdo repetidora, ou seja, na
extremidade do enlace, um moédulo RoF de recepgdo (OZ101
Mini) faz a conversdo optoelétrica ¢ entrega o sinal de RF no
padrao ISDB-T ao analisador vetorial de sinais (VSA - vector
signal analyzer), que exibe o desempenho digital alcancado. O
medidor de poténcia Optica em linha (OPM - optical power
monitor) posicionado anteriormente ao modulo RoF foi
utilizado para monitorar a poténcia entregue a tal modulo e
poderia ser dispensado em instalagdo de campo, onde o VSA
também seria substituido pelo radio repetidor conectado a antena
para irradiagdo. Assim como em [14], interferéncia por
realimentacdo ndo foi emulada em bancada uma vez que a
proposta ndo inclui antena receptora e se beneficia de imunidade
a interferéncia eletromagnética pelo emprego de recepgido de RF
via fibra oOptica.

Carga de RF| ——0ptico elétrico VSA
A

Transmissor | 0dBm
Vbidb

de TV
opC v v SMF
o8] MZM (.) OPM Modulo
25 km RoF (RX)

1- Transmissor de TV; 2- Laser; 3- OPC; 4- Modulador dptico;
5- Fonte de alimentagdo; 6- SMF; 7- OPM; 8- RoF (RX); 9- VSA

(b)

EVM: 072 %

243 %pk ¥Q Measured Polar Graph

at camier 2687
MER: 4280 dB
3228 dBpk
at camier 2587
Mag Em: 054 %
238 %pk P B @ ® ® @ @ @
at camier 1741
Phase Em:  0.44 deg
397 degpk
at camier 3117
Freq Em: -390.51 Hz

Clock Err: 0.55Hz

Tx Power: -18.91 dBm

©

Fig. 2. RoF baseado em modulagdo externa aplicado a OCR: (a) diagrama
em blocos; (b) fotografia da montagem experimental; (c) resultados.

A Fig. 2(c) apresenta os resultados medidos com o VSA.
Observa-se os simbolos bem definidos na constelagdo ¢ MER
igual a 42,8 dB. Tomando o valor de MER obtido na saida do
transmissor de TV (43,5 dB) como 6timo e 0 comparando com
a MER resultante apds os 25 km de enlace RoF, identifica-se
uma degradagdo de apenas 0,7 dB neste pardmetro no ponto
correspondente a estagdo repetidora. Notou-se ainda com o
experimento a caracteristica de estabilidade no desempenho
digital analisado. Os resultados validam a possibilidade de
aplicar RoF baseado em modulagdo externa para proporcionar
desempenho atrativo a sistemas repetidores de TV digital
operando em frequéncia tinica.

III. DiscussAo: EM X DM

Esta secdo reporta uma breve discusséo, no contexto de RoF
aplicado a OCRs para DTTB, sobre o emprego das técnicas de
modulagdo externa (solugdo investigada neste trabalho) e
modulagdo direta (solugdo apresentada em [14]). A Tabela I
resume o0s aspectos chave discutidos: desempenho digital,
convergéncia e simplicidade.

Ambas as solugdes proporcionaram MER acima de 42 dB no
ponto correspondente a estagdo repetidora, demonstrando
potencial de uso seja no sentido de conectar radios repetidores
distantes e/ou no sentido de aprimorar o desempenho digital da
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retransmissdo no meio sem fio. Tomando os valores exatos de
MER, isto é, 42,80 dB obtido com EM e 42,67 dB obtido com
DM em [14], nota-se uma diferenca desprezivel para aplicagdes
de DTTB. Embora a técnica RoF baseada na EM
reconhecidamente proporcione desempenho digital superior em
sistemas de micro-ondas ¢ ondas milimétricas, por mitigar chirp
e usufruir da ampla resposta em frequéncia de moduladores
opticos [15], os resultados da investigacdo experimental
apontam para desempenho digital similar 8 DM no espectro de
TV digital.

Ao considerar integragdo em redes Opticas existentes para
convergéncia e uso compartilhado de infraestrutura com
multiplas tecnologias, as duas opgdes de técnica RoF (EM e
DM) vém sendo exploradas com resultados promissores
reportados na literatura [16,17], o que indica aptidao em permitir
tal integracdo. Cabe ressaltar que o cenario de convergéncia
tecnologica € potencial para a aplicacdo alvo de estudo,
ponderando que a acdo de instalar cabos de fibra pode destoar
do escopo principal de operadores de TV.

As duas solugdes sdo livres de protocolos e distribuem o
sinal de TV ja na frequéncia de canal. Em termos de
simplicidade, a solu¢do RoF baseada em DM se mostra
vantajosa uma vez que engloba um nimero reduzido de
elementos, facilita questdes operacionais e proporciona uso de
modulos RoF transmissores reduzidos em tamanho. Estas
caracteristicas podem favorecer o desenvolvimento de front-
ends optoeletronicos para transmissores de TV digital, na
direcdo de suprimir eventuais restricdes em montagens ou
conexdes externas ao equipamento de radio e facilitar a
implantacdo pratica.

TABELA L TECNICAS ROF PARA SISTEMAS REPETIDORES DE TV DIGITAL
Técnica | Desempenho . T
L Convergéncia Simplicidade
RoF digital & p
EM o ) Menor
Similar Permite i
DM Maior

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma analise experimental da
aplicacdo de RoF baseado na técnica da modulagio externa para
sistemas repetidores de TV digital operando em frequéncia
unica. A solugdo proporcionou MER igual a 42,8 dB com
degradagdo minima no ponto correspondente a estagdo
repetidora, apds 25 km de distribuigdo de RF via fibra optica.
Tal resultado valida a possibilidade de aplicar RoF com EM no
cenario investigado de modo a obter desempenho digital
atrativo. Além disso, os resultados obtidos apontam similaridade
de performance digital em relagdo a abordagem explorando RoF
com modula¢do direta, previamente reportada na literatura. Esta
resposta investigativa mostra que a opc¢do por EM ndo implica
em ganhos significativos no contexto em questdo e permite
identificar a solugdo RoF com DM como mais atrativa para
DTTB em razdo da simplicidade. Trabalhos futuros visam
expandir a analise comparativa e experimental, incluindo
diferentes comprimentos de fibra e niveis de poténcia de RF,
variagdo de temperatura, testes de campo em condigdes reais de
interferéncia, e ensaios considerando o sistema de TV 3.0.
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