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Estudo de Interfaces Opticas para Equipamentos de RF
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Resumo— A integracio entre sistemas opticos e de
radiofrequéncia (RF) representa uma solu¢do chave para redes de
telecomunicacdes atuais e futuras. Este artigo apresenta um estudo
sobre interfaces épticas para dispositivos e equipamentos de RF.
O objetivo é mapear os principais tipos de interfaces que vém
sendo exploradas para habilitar sistemas fibra-radio e identificar
lacunas de analise ou potencial de desenvolvimento na tematica.
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Abstract— The integration of optical and radiofrequency (RF)
systems is a key solution for the current and next
telecommunication networks. This paper presents a study on
optical interfaces applied to RF devices and equipment. The goal
is mapping the interfaces that have been exploited to enable
optical-wireless systems, as well as identifying gaps and
opportunities in this topic.
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L. INTRODUCAO

As comunicac¢des Opticas passaram por evolugdo relevante
nas ultimas décadas e seguem em desenvolvimento continuo na
direcdo de atender inumeras aplicagdes. Em razdo de vantagens
como imunidade a interferéncia eletromagnética, oferta de
ampla largura de banda e atenuag¢ao significativamente reduzida
em relacdo a outras tecnologias, nota-se sua aplicabilidade em
diversos segmentos: aviagdo, engenharia biomédica, defesa,
sistemas satelitais, banda larga fixa, sistemas celulares, entre
outros [1]. E notavel, inclusive, a expansdo da infraestrutura de
fibra dptica, que no Brasil conecta mais de 78% dos municipios
segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) [2].

No caso dos sistemas sem fio, que ocupam papel de
destaque no setor de telecomunicagdes uma vez que
proporcionam facilidades na constru¢do das redes e
conectividade com mobilidade, a demanda por tecnologia
optica cresce a medida que servigos inovadores surgem
envolvendo alta taxa de dados, ambientes criticos, conexdo de
pessoas ¢ coisas. Trata-se de um cenario fibra-radio onde as
comunicagdes Opticas apoiam as comunicagdes sem fio para
garantir o funcionamento das redes atuais e promover avangos
em redes futuras [3].

Considerando que sistemas sem fio modernos preveem
integragdo com sistemas opticos, faz-se necessario lidar com
interfaces Opticas para que dispositivos ou equipamentos
eletronicos sejam conectados ao meio Optico de transmissao.
Cabe mencionar que o conceito de interface Optica aqui
empregado se estende ao mecanismo de conversdo eletrooptica
ou optoelétrica, processo em que um sinal elétrico € inserido no
dominio 6ptico ou vice-versa, respectivamente [4].
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Estre trabalho apresenta um estudo sobre interfaces opticas
para dispositivos e equipamentos eletrdnicos, em especial
aqueles que lidam com radiofrequéncia (RF), micro-ondas ou
ondas milimétricas. O objetivo ¢ mapear os tipos de interfaces
que vém sendo exploradas, comercialmente ¢ em nivel de
pesquisa, para a implementagdo de sistemas fibra-radio. Como
contribui¢do, além de tal mapeamento, aponta-se lacunas de
andlise e potencial de desenvolvimento futuro na tematica em
questao.

II.  INTERFACES OPTICAS

Durante o estudo foram elencadas cinco vertentes de
interfaces opticas, sendo responsaveis pela grande maioria das
aplicacdes envolvendo optoeletronica. Esta secdo trata destas
vertentes ¢ expde casos de uso comercial ou relatados na
literatura.

A. Conversor de midia

Conversores de midia correspondem a uma vertente
amplamente comercializada com diversos tamanhos de
invélucro e diferentes taxas de vazdo. Funcionam como uma
interface de conversao Optica para Ethernet e/ou Ethernet para
optica. Assim, um elemento eletronico de rede que transmite
dados no padrdo Ethernet pode ter sua porta de saida conectada
a entrada Ethernet do conversor de midia, que por sua vez
disponibiliza os dados ja no dominio 6ptico em uma porta
transmissora (TX) preparada para conexdo direta com fibra
optica. Ao receber um sinal Optico via fibra na porta receptora
(RX), o conversor de midia direciona os dados a porta elétrica
no padrdo Ethernet apds conversdo optoelétrica, de modo a
entrega-los a elemento eletronico de rede que opere em tal
padrdo. Existem versdes destes conversores que operam em

full-duplex com uma unica porta Optica ao incorporar

multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda [5,6].

A Fig. 1(a) expde um exemplo de conversor de midia. Essa
vertente de interface entre os dominios elétrico e Optico foi
idealizada fora do contexto dptico-wireless, sendo tipicamente
utilizada para comunica¢do em banda base entre elementos de
redes de computadores. As vantagens estdo relacionadas a
substituicdo de cabeamento Ethernet por fibra dptica, o que
proporciona no cenario descrito: redug@o de peso e tamanho do
canal fisico de comunicacdo; imunidade a interferéncia
eletromagnética; taxas elevadas em razdo da ampla largura de
banda dos canais 6pticos; redes com alcance superior em termos
de distdncia. Um exemplo recente de aplicagdo considera o
emprego de conversor de midia para conceber um equipamento
que recebe sinais elétricos de diversos sensores e os encaminha
para a Internet através de uma saida Optica com protocolo
Ethernet [7].

B. Conjunto Laser e Fotodetector

Um dispositivo diodo laser conectorizado, ao ser modulado
diretamente por um sinal elétrico, corresponde a uma interface
de conversao eletrodptica uma vez que emite luz transportando
a informacdo elétrica inserida diretamente na corrente de
alimentag@o do laser e esta preparado para conexdo com fibra
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optica através de adaptadores Opticos. O processo reverso
requer um fotodetector conectorizado, que realiza a conversao
optoelétrica na recepcao [4].

A Fig. 1(b) exemplifica um dispositivo laser. Tal elemento,
na forma de componente, tipicamente compde circuitos
optoeletrdnicos por exemplo em transponders de rede oOptica,
ndo sendo encontrados integrando diretamente equipamentos
de radio. Na mesma linha, fotodiodos e fotodetectores
compdem circuitos optoeletronicos ou, quando encapsulados,
sd0 usados externamente aos equipamentos eletronicos como
interface de recepgdo oOptica e provimento de sinal elétrico
correspondente [8,9].

C. Modulador eletrooptico

O modulador eletrodptico ¢ um componente que possui
entrada para sinal elétrico de RF, entrada para sinal optico
oriundo de laser, entrada para tensdo de polarizacdo e saida
optica. Corresponde a um dos tipos de interface entre 0 dominio
elétrico e o dominio Optico. Seu principio de funcionamento
consiste em receber uma portadora dptica ¢ modula-la com o
sinal de RF também recebido, de modo que os dados deste
ultimo estejam presentes no sinal optico de saida. Tal processo
¢ conhecido como modulagdo externa e ¢ aplicado na etapa de
langar o sinal de RF na fibra optica [4]. Na recepcdo, onde
deseja-se recuperar o sinal de RF no dominio elétrico, um
fotodetector ¢ comumente utilizado.

A Fig. 1(c) apresenta uma fotografia de um modulador
eletrodptico. Trata-se de um dispositivo muito utilizado em
experimentos e/ou montagens sob bancada de laboratério, uma
vez que requer uma série de conexdes [10,11]. Nao ¢é
encontrado integrando diretamente equipamentos de radio,
sendo utilizado como interface externa a estes equipamentos. A
vantagem dos moduladores estd associada a ampla resposta em
frequéncia que oferecem. Encontra-se moduladores comerciais
aptos a lidar com sinais de RF da ordem de 40 GHz [12].

D. Transceptores opticos plugaveis

Os transceptores Opticos plugaveis de formato pequeno
(SFPs) correspondem a vertente de interface oOptica mais
difundida comercialmente para equipamentos de radio. Sdo
encontrados inclusive ja integrados nestes equipamentos,
habilitando interface de comunicacdo bidirecional via fibra
optica [13]. Modelos de SFP se diferenciam, por exemplo,
quanto ao comprimento de onda de operagdo, tipo de fibra
aceita no lado dptico da conexdo e taxa de dados de operagdo.
Sao construidos a base de fotonica integrada e avangos neste
segmento ja resultam em SFPs aptos a lidar com taxas da ordem
de 800 Gbit/s [14]. A Fig. 1(d) exemplifica um transceptor
optico plugével.

SFPs tém encontrado aplicagdo relevante nas redes de
acesso de sistemas celulares, permitindo que unidades de banda
base (BBU) e unidades de radio remotas (RRU) equipadas com
esta interface se comuniquem via enlace de radio sobre fibra
digital (D-RoF), onde o sinal de RF digitalizado ¢ transmitido
via fibra optica com o auxilio de protocolos como o Common
Public Radio Interface (CPRI) [4,15]. D-RoF incorpora
vantagens oriundas das comunicagdes opticas e em razao da

transmissdao em banda base ndo sofre com o efeito da dispersdo
cromatica, que poderia causar nulos de poténcia indesejados.
Por outro lado, requer upconversion na estagdo remota e resulta
em ocupacdo de banda na fibra superior aquela oriunda dos
dados uteis devido ao uso de protocolos [4].

E. Modulos Radio sobre Fibra (RoF)

Modulos Réadio sobre Fibra (RoF) sdo bastante utilizados
em sistemas fibra-radio, especialmente operando na faixa de
micro-ondas. Sdo, entretanto, tipicamente alocados fora dos
equipamentos de radio, necessitando de conexdo externa com
tais equipamentos [16]. Esses mddulos podem operar em pares
de forma simplex, sendo um elemento TX (realiza a conversdo
eletrooptica) e outro RX (faz a conversdo optoelétrica)
conforme mostra a Fig. 1(e), ou de forma bidirecional com TX
¢ RX integrados no mesmo moédulo. No caso do mddulo RoF
transmissor, pode ser construido com base na modulagdo
direta ao integrar um laser em um encapsulamento com
entrada de RF e saida Optica conectorizada, ou ser baseado na
modulac@o externa ao integrar laser e modulador eletrodptico
no encapsulamento mencionado. J4& o modulo RoF receptor
integra um fotodetector em encapsulamento com entrada
optica conectorizada e saida de RF. O fato de oferecerem
encapsulamento compacto com entradas e saidas bem
definidas simplifica 0 manuseio e justifica o interesse por esses
moddulos, sendo uma vantagem em relagdo as vertentes
comentadas nas subse¢des I1.B e I1.C.

Os modulos RoF tém sido utilizados principalmente na rede
de controle de sistemas satelitais e em experimentos associados
a rede de acesso de sistemas celulares, ainda que de forma
externa aos equipamentos de rede [17]. O uso destes modulos
habilita enlaces analdgicos de RoF (A-RoF) conectando, por
exemplo, BBUs com RRUs via fibra optica. Em relagdo a
metodologia D-RoF, a solugdo analdgica lida com nulos de
poténcia, mas possui as vantagens de economizar largura de
banda na fibra e transmitir o sinal de RF no meio optico sem
protocolos e ja na frequéncia de canal, simplificando assim as
unidades remotas que passam a ndo necessitar de circuitos para
translagdo em frequéncia [4]. Outro exemplo de aplicacdo esta
em [18], onde os autores utilizam um modulo RoF para realizar
a comunicagdo entre dois abrigos com equipamentos elétricos
frageis a ruidos que acabavam tendo seus sinais adulterados
pela alta interferéncia magnética presente em uma regido em
que a rede passava via cabo coaxial.
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Fig. 1. Diferentes interfaces entre o dominio elétrico e o dominio optico:
(a) Conversor de midia; (b) Diodo laser; (c) Modulador eletrodptico;
(d) Modulos SFP; (e) Mddulos RoF.
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TABELA 1. RESUMO DAS INTERFACES E SUAS APLICACOES TiPICAS
Interface Aplicagoes Tipicas Vantagens / Desvantagens Referéncias
Conversor de Conversao de sinais Amplamente comercializado, converte sinais ethernet em sinais [5,6,7]
midia ethernet/dptico. opticos / opera em banda base
Laser Geragio de sinais opticos Interface conectorizada / requer componentes adicionais para [8,9]
lidar com a informagdo
Modulador Experimentos e Controle da modulagao e opera em frequéncias elevadas / [10,11,12]
eletrodptico montagens em bancada componente ndo integrado e maior complexidade
Modulo SFP Conectar RRH’s a BBU’s Plugavel e difundido no mercado / requer protocolos [13,14,15]
Modulo RoF Sistemas fibra-radio Transmissao livre de protocolos / externo aos equipamentos [16,17,18]

III. LACUNAS E OPORTUNIDADES DE ESTUDO

Das abordagens analisadas neste estudo, apenas modulos
SFP foram encontrados em solu¢des integradas em
equipamentos de RF. E ainda, tal integragdo foca na aplicacdo
de redes de acesso de radio dos sistemas celulares. Além disso,
a maioria dos trabalhos reportados na literatura envolvendo
convergéncia optico-wireless se concentram na metodologia e
resultados, deixando escapar detalhes sobre como as interfaces
opticas seriam implementadas na aplicacdo alvo de analise.

Diante do fato de que as comunicagdes Opticas estdo
ganhando espaco no apoio as comunicagdes sem fio, uma
oportunidade de estudo ¢é avaliar o uso de SFPs em diferentes
tecnologias que vao além da rede celular, por exemplo em
sistema de Internet das Coisas (IoT), cenario que ja possui
inclusive investigagcdes iniciais envolvendo optica [19,20].
Outra abordagem com potencial relevante de estudo diz
respeito ao desenvolvimento de front-ends optoeletronicos
plugaveis e baseados em modulos RoF, de modo a permitir a
integragdo destes em equipamentos de radio, como ilustra a
Fig. 2. Avangos nesse sentido podem habilitar nova opgao de
interface Optica integrada em relagdo aos modulos SFPs,
incorporando caracteristica banda larga e livre de protocolos.
Beneficios podem incluir flexibilidade no atendimento de
multiplas tecnologias e facilidade na implementaggo de enlaces
A-RoF. Considerando o desenvolvimento de protdtipos para tal
front-end, ha também oportunidade para estudos de
caracterizagdo, estabilidade e compatibilidade eletromagnética.
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Fig. 2. Integracdo de moédulo RoF em equipamento de radio através de

desenvolvimento de front-end optoeletronico.

IV. CONCLUSOES

Este artigo reportou vertentes de interfaces Opticas para
dispositivos e equipamentos eletronicos, em especial aqueles
que compdem sistemas fibra-rddio. Apds discussdes
envolvendo conceitos e aplicagdes tipicas destas interfaces,
identificou-se lacunas e potencial de desenvolvimento futuro. O
estudo pode contribuir para que pesquisadores ingressantes no
tema possam acelerar a aquisi¢ao de conhecimento e obter uma
visdo de oportunidade investigativa no contexto de interfaces
entre os dominios dptico e elétrico.
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