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Resumo:

As prestadoras de servigos de dados experimentaram um forte crescimento de demanda nos ultimos anos
em funcdo do aumento do acesso aos dispositivos moveis e também do crescimento rgpido da utilizacdo
de aplicagbes como 0 acesso as redes sociais, videos on demand, jogos online e realidade virtual. A
expectativa do mercado de telecomunicacdes e do meio académico é que uma explosdo de demanda
ocorra com o advento da Internet das Coisas (da sigla em inglés [oT ou Internet of Things). Para dar
suporte a esta demanda esta em desenvolvimento e teste, especialmente nos paises do Oriente, Europa e
América do Norte, uma nova geracdo do padréo de comunicacdo wireless, o 5G, cuja taxa de dados por
cliente sera proxima de 10 Gbps (gigabits por segundo) e, por conseguinte, o trafego agregado por
estacdo rédio-base (BS ou Base Station) podera superar a centena de Gbps. Dentre as tecnologias de
transmissdo atuamente disponiveis, a Unica com capacidade de atender o trafego agregado,
especialmente de um conjunto de BSs, € a fibra Optica, cujos canais suportam atual mente taxas da ordem
de 500 Gbps e estima-se que esta taxa alcance 1 Thps (terabits por segundo) num futuro proximo, de
acordo com o avanco corrente da tecnologia. Dentre as categorias de redes Opticas, aquela que atendera o
padrdo 5G é a de acesso, conhecida também como rede Optica passiva (PON ou Passive Optical
Network). Um novo padréo de rede PON, chamado NG-PON2 ou TWDM-PON (New Generation PON
ou Time and Wavelength Division Multiplexing PON) esta sendo desenvolvida com este objetivo
especifico, mas alguns desafios ainda restam, dentre os quais 0 desenvolvimento ou o aprimoramento de
técnicas de multiplexac@o que permitam o compartilhamento eficiente do canal Optico entre os diversos
usuarios wireless.
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ESTUDO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS DAS REDES OPTICAS PASSIVAS
DE ACESSO: INTERFACE COM AS NOVAS REDES 5G

1 INTRODUCAO

As prestadoras de servicos de dados experimentaram um forte crescimento de
demanda nos ultimos anos em funcdo do aumento do acesso aos dispositivos modveis e
também do crescimento rdpido da utilizacdo de aplicacdes como o acesso as redes sociais,
videos on demand, jogos online e realidade virtual. A expectativa do mercado de
telecomunicagdes e do meio académico € que uma explosdo de demanda ocorra com o
advento da Internet das Coisas (da sigla em inglés 10T ou Internet of Things). Para dar
suporte a esta demanda estd em desenvolvimento e teste, especialmente nos paises do Oriente,
Europa e América do Norte, uma nova geracdo do padrdo de comunicagdo wireless, o 5G,
cuja taxa de dados por cliente serd proxima de 10 Gbps (gigabits por segundo) e, por
conseguinte, o trafego agregado por estacdo radio-base (BS ou Base Station) poderd superar a
centena de Gbps. Dentre as tecnologias de transmissao atualmente disponiveis, a inica com
capacidade de atender o trafego agregado, especialmente de um conjunto de BSs, € a fibra
Optica, cujos canais suportam atualmente taxas da ordem de 500 Gbps e estima-se que esta
taxa alcance 1 Tbps (terabits por segundo) num futuro préximo, de acordo com o avango
corrente da tecnologia. Dentre as categorias de redes Opticas, aquela que atenderd o padrao 5G
€ a de acesso, conhecida também como rede dptica passiva (PON ou Passive Optical
Network). Um novo padrao de rede PON, chamado NG-PON2 ou TWDM-PON (New
Generation PON ou Time and Wavelength Division Multiplexing PON) esta sendo
desenvolvida com este objetivo especifico, mas alguns desafios ainda restam, dentre os quais
o desenvolvimento ou o aprimoramento de técnicas de multiplexagdo que permitam o
compartilhamento eficiente do canal éptico entre os diversos usudrios wireless.

2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA, POTENCIAIS SOLUCOES E OBJETIVOS
DO TRABALHO

As redes radio de acesso convencionais (RAN ou Radio Acess Networks) estdo
segmentadas em fronthaul e backhaul. Enquanto a primeira representa a fracio da RAN
responsdvel pela interconexdo entre as diversas BSs e as unidades de controle de trafego
localizadas no nucleo das redes mdveis chamadas unidades de banda-base (BBU ou Baseband
Unit) através da Interface Publica Comum de Radio (CPRI ou Common Pubic Radio
Interface), a segunda refere-se a interconexdo cabeada entre as BSs e o nicleo da rede, seja
utilizando cabos coaxiais ou fibras dpticas.

Na medida em que o novo padrio 5G se consolida, a tendéncia é que os enlaces
fronthaul e backhaul se fundam em uma tnica rede de transporte de maior flexibilidade,
prontamente reconfiguravel e com boa parte das suas func¢des virtualizadas via software. Estas
caracteristicas constituem os fundamentos das chamadas redes radio em nuvem (C-RAN ou
Cloud RAN), consideradas fundamentais para alcancar a escalabilidade, a flexibilidade e a
qualidade de gerenciamento necessdrios aos servigcos a serem ofertados nas redes 5G.

Apesar destes avancos, a transmissao através da interface CPRI requer a digitalizacao
em alta resolucdo dos sinais de rddio de cada BS, o que conduz a taxas agregadas de dados
que extrapolam em muito a capacidade dos transceptores de radio disponiveis e também a
capacidade dos transceptores Opticos, atualmente em torno de 25 Gbps. Vale lembrar que as
taxas de dados do novo padriao wireless 5G serdo consideravelmente mais altas, tornando o
atendimento dos usudrios com a qualidade de comunicac@o necessdria um problema ainda
mais critico. Consequentemente, faz-se necessario desenvolver ou aprimorar técnicas que
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permitam o compartilhamento eficiente do canal de comunicag@o entre os diversos usuarios
wireless, de acordo com a sua capacidade maxima disponivel.

Nesse contexto, diversas solucdes foram propostas, dentre as quais destacam-se as
iniciativas de pesquisa abaixo

e Integracdo fronthaul baseada em CPRI: segundo (KWON,2014), esta linha de
pesquisa baseia-se na integracdo da transmissao de sinais de radio no padrao CPRI
aos canais opticos WDM através do aprimoramento da técnica de multiplexacdo no
dominio do tempo (TDM ou Time Division Multiplexing), usualmente empregada
nas redes PON para compartilhamento dos seus canais de comunicacdo uplink (do
usudrio para o nucleo da rede) e downlink (do nicleo da rede para o usudrio) entre
os seus diversos usudrios;

e Compactacdo CPRI: segundo (RAMALHO; FONSECA; KLAUTAU; LU; BERG;
TROJER; HOST, 2017) Uma abordagem para melhorar a eficiéncia espectral é a
compressao dos sinais CPRI. De fato, a compactacdo de dados tem sido objeto de
estudo ha algumas décadas e tem como alvo especialmente as aplicacdes de
compactagdo de imagens, dudio e video para aperfeicoar o seu armazenamento e a
sua transmissao em redes de telecomunicagoes;

e Virtualizacdo - Novas divisdes funcionais: segundo (GOMES; JUNGNICKEL;
CHANCLOU; ELBERS; TURNBULL, 2016) e (PATEROMICHELAKIS;
GEBERT; MACH; BELSCHNER; GUO; KURUVATTI,
VENKATASUBRAMANIAN; KILINC, 2017) a solu¢do mais recente para lidar
com a crescente taxa de bits € estabelecer uma nova divisao funcional entre o DU e
o RU, com a virtualizacao de tantas, dentre as suas fungdes, quanto possivel. Trata-
se de uma solugdo bastante promissora para dar suporte as altas taxas de dados
caracteristicas do novo padrao 5G;

e Rdidio Analégico sobre Fibra (A-RoF): segundo (ZHANG; XU; WANG; LU;
CHENG; CHO; YING; YU; CHANG) a modulacdo analégica de uma subportadora
de RF sobre uma portadora optica € uma técnica eficiente de atender as altas taxas
de dados 5G. Neste caso, sob cada subportadora de RF sdo multiplexados os dados
wireless dos diversos clientes de cada BS, sendo entdo o trifego agregado
compativel com a taxa maxima de transmissdo de dados tanto dos transceptores
quanto dos canais 6pticos.

Em (TAYQ, 2017) é apresentada uma técnica correspondente a esta ultima solucdo.
Inicialmente um gerador de sinais cria uma sequéncia no padrao CPRI (sinal digital). Um
divisor Optico permite replicar este sinal antes de transmiti-lo a partir de fibra dptica
monomodo padrdo (SSMF ou Standard Single-Mode Optical Fiber) através do enlace D-RoF
da rede. Com o auxilio de uma FPGA, € realizada a conversdo digital/analégica (D-RoF/A-
RoF). O canal AWG ¢ utilizado apenas para preencher a banda analisada com “canais
offline”.

ApOs isso € realizada a modulacdo direta do laser por intermédio do bloco DML
(Directed Modulated Laser), sendo entdo o sinal transmitido através de 10km de SSMF para
posterior detec¢do direta na outra extremidade da fibra por um fotodiodo de avalanche (APD).
Ap6s o APD o sinal é amplificado para permitir a correta conversdo analdgico-digital no
bloco ADC, a fim de permitir a andlise espectral e também a verificacdo da fidelidade do sinal
digital recebido.

A modulagdo direta do laser, apesar de relativamente mais barata e de ndo contabilizar
a atenuacdo de componentes adicionais, apresenta alto crosstalk (interferéncia indesejada
entre canais adjacentes que prejudica a qualidade de comunicagdo) e pode também conduzir
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ao alargamento dos pulsos dos canais adjacentes por torna-los mais suscetiveis a dispersdao
cromatica (KEISER, 2014).

Neste trabalho, é proposta, teoricamente, uma técnica A-RoF alternativa com o
objetivo de atender um nimero maior de usudrios wireless através do compartilhamento de
um ou mais canais de uma rede PON, sem prejuizo ao trdfego normal de dados dos usudrios
da rede Optica passiva. Sugere-se ainda o emprego de moduladores eletro-Opticos externos em
detrimento a modulacdo direta do laser para viabilizar a transmissdo analdgica dos sinais de
dados wireless. Dessa forma, buscamos um melhor desempenho do que aquele apresentado
em (TAYQ, 2017) no atendimento das futuras demandas de dados das redes 5G.

3 DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos do sistema A-RoF proposto, onde as
linhas azuis representam a transmissdao de sinais opticos e as vermelhas a transmissdo de
sinais elétricos.

Um canal (A;) é designado para o atendimento exclusivo das demandas de dados
wireless uplink e downlink dos clientes de diversas BSs, cada uma associada a uma
subportadora de RF distinta. Ao utilizar um comprimento de onda especifico para a demanda
wireless, ndo se interfere no uso da banda-passante dos canais dedicados aos assinantes da
rede PON normal, os quais sio atendidos por outros canais, como por exemplo o canal A,
mostrado na Figura 1. E possivel identificar na Figura 1 esta distin¢io de comprimentos de
onda, sendo 0 Aponwi € 0 Ayp; especificos somente para o trafego wireless 5G, € 0 Aponwz €
Aupz dedicados exclusivamente para o trafego PON. Além disto, as caracteristicas de
modulagdo, multiplexacdo e taxa de dados pode ser totalmente distinta entre os diversos
canais, sem prejuizo algum a comunicacao.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema proposto.
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Fonte: do autor, 2018.

No sentido downlink, na OLT (Optical Line Terminal) os diversos canais sao
multiplexados e encaminhados através da fibra dptica até o n6 remoto (RN ou Remote Node).
No RN os diversos canais (A;, A, € Ax) s@o demultiplexados opticamente e encaminhados as
ONU (Optical Network Unit). No caso dos dados wireless, a ONU pode ser uma estacao
remota (RS ou Remote Station). Na RS, o canal 6ptico A;, apds ser detectado e convertido
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para o dominio elétrico, sofre demultiplexa¢do e as diversas subportadoras (S;;, S2; € Smi) sdo
encaminhadas as BSs correspondentes.

No sentido uplink, as subportadoras originadas nas diversas BSs sdo multiplexadas
eletricamente na RS e s@o utilizadas para modular a portadora optica através de um
modulador externo. Esta portadora Optica modulada € encaminhada ao RN para ser
multiplexada com as demais portadoras e entdo ser encaminhada novamente para a OLT, a
qual faz a interface com o nucleo da rede dptica.

Os demais comprimentos de ondas (A, até Ax) ficam disponiveis para novas aplicagdes,
como por exemplo, atendimento a novos usudrios PON ou wireless.

4 CONSIDERA COES FINAIS

Foi proposta uma técnica A-RoF alternativa com o objetivo de atender um ndmero
maior de usudrios wireless através do compartilhamento de um ou mais canais de uma rede
PON, sem prejuizo ao trafego normal de dados dos usudrios da rede 6ptica passiva. Sugeriu-
se ainda o emprego de moduladores eletro-6pticos externos em detrimento a modulacgdo direta
do laser para viabilizar a transmissao analdgica dos sinais de dados wireless. O emprego do
modulador externo diminui consideravelmente o crosstalk entre canais adjacentes e torna-os
mais robustos aos defeitos de transmissdao referentes a dispersdo cromatica. Pretende-se
continuar o desenvolvendo da técnica A-RoF proposta para alcangar um melhor desempenho
no atendimento das futuras demandas de dados das redes 5G e das aplicacdes IoT.
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