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1 Introducao

Hugo Rodrigues Dias Filgueiras, Matheus Séda Borsato Cunha
hugo.rodrigues@inatel.br, matheus.seda@inatel.br

A quinta geragao de rede movel celular (5G) foi recentemente padronizada em sua primeira
versao (1|, o Release 15 do 3rd generation partnership project (3GPP), que nao foi idealizado
para atender a todos os cenérios previstos para a tecnologia: enhanced mobile broadband com-
munication (eMBB), massive machine-type communication (mMTC), ultra reliable low latency
communications (URLLC) e enhanced remote area communication (eRAC). Na proxima dé-
cada, conforme a tecnologia e o mercado evoluem, novos lancamentos do padrao serdao propostos
para abranger todos os cenarios 5G. O Release 16, ja proposto, foca no cenario URLLC e o
Release 17, previsto para o inicio de 2022, prevé enderegar os cenarios mMTC e eRAC. Além
da rede 5G, a rede sexta geracao de rede movel celular (6G) é uma visao para 2030, que exigira
uma abordagem muito mais ampla e holistica para atender as necessidades das aplicagoes [2].
M.L.K. Latva-aho et. al. afirmam que a ideia principal do 6G consiste em uma rede baseada
no termo Ubiquitous Wireless Intelligence [2]|, o que significa servigos que seguem os usuérios
em todos os lugares e de forma integrada, com conectividade sem fio, servigos e aplicativos
inteligentes e sensiveis ao contexto dos usuarios humanos e nao humanos.

Os casos de uso da rede 6G devem exigir operagoes muito sofisticadas, com localizacao de
alta resolucao com precisao de centimetros, sincronizagao entre dispositivos com precisao de 1
us, suporte a uma rede ultradensa com 100 dispositivos por metro ctibico e vida ttil da bateria
de até 20 anos [2]. Os requisitos de baixa laténcia e confiabilidade serao muito mais restritivas
na rede 6G [2,3], ou seja, uso industrial, laténcia maxima de apenas 1 ms e confiabilidade de pelo
menos 99,9999% [2]. Como toda a evolugao anterior da comunicagao movel (primeira geragao
de rede movel celular (1G) ao 5G), aumentar a taxa de transferéncia do sistema também é uma
das principais premissas. Espera-se que a rede 6G seja o primeiro padrao sem fio com enlaces
operando com taxas de comunicacao excedendo o marco de 1 Thit/s [2-4]. Espera-se ainda
que a faixa de frequéncia de tera-hertz (THz) seja explorada devido a sua enorme capacidade
e largura de banda [2-4].

As tecnologias de semicondutores permitiram a evolugao dos sistemas de comunicagoes
moéveis em direcao a rede 5G, porém, para a rede 6G, as tecnologias atuais nao serao suficientes
e avangos serao necessarios tendo em vista os novos requisitos |[5]. As redes de comunicacao de
dados requerem o desenvolvimento rapido de tecnologias essenciais de semicondutores a chipsets
completos para manter a tendéncia de evolugao [6,7]. Devido & expansao das comunicagoes de
radio visando taxas de dados na ordem de Thit/s utilizando frequéncias mais altas, além de
millimeter waves (mmWaves), uma outra tendéncia é o crescimento em pesquisas na area de
comunicagoes Opticas. Busca-se a migragao de solugoes com fio para solugoes sem fio, como ¢
o caso das tecnologias free space optical (FSO) [5,8-10]. Desse modo, novas bandas espectrais,
novas tecnologias de hardware e solugoes avancadas de camada fisica serao necessarias para
suportar essas taxas extremamente altas e lidar com os desafiadores canais de propagacao.
Nesse contexto, dentre as tecnologias habilitadoras para a rede 6G, as comunica¢oes em THz
sao vistas como fundamentais para atender essa demanda, possibilitando aliviar a escassez de
espectro de frequéncias e as limitacoes de capacidade dos sistemas atuais. Além disso, ha
a visao da tecnologia em THz ser complementar as tecnologias existentes em sub-6 GHz e
mmWaves, permitindo que uma infinidade de aplicagoes emergentes atinjam os seus potenciais.
Novas aplicagoes sao esperadas em diversos campos, viabilizando nao apenas a alta vazao, mas
flexibilidade na nova geragao de comunicac¢ao movel [5,11].
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A banda de THz corresponde a faixa de 300 GHz a 3 THz, a qual é sustentada pela deli-
mitagao da International Telecommunication Union (ITU) quanto a regido tremendously high
frequency (THF). Entretanto, tal defini¢ao varia na literatura [5,12,13|. Outros autores tam-
bém definem como banda de THz as frequéncias compreendidas entre 100 GHz a 10 THz, que
ficou conhecida na literatura como THz gap, pelo fato de compreender frequéncias muito altas
para a eletronica convencional e muito baixas para emissores fotonicos [4,10,11,14,15]. Dito isso,
implementar sistemas nessa faixa de frequéncia implica em superar diversos desafios cientificos
e de engenharia. Estudos iniciais propoem a utilizacao de mmWaves, pretendidas para a rede
5G de 30 GHz a 100 GHz, e a faixa inicial da banda de THz, compreendida entre 100 GHz e
300 GHz e também denominada de sub-THz [10,16,17]. Os estudos precisam ser aprofundados
quanto aos desafios do canal e dispositivos THz, mas também visando as oportunidades que
essa tecnologia proporciona. Quanto aos dispositivos THz, a geragao, recepcao e processamento
(conversao, amplificagao, filtragem, emissao e captura) de sinais THz em dispositivos moveis
exigem abordagens eletronicas, fotonicas, eletromagnéticas e/ou hibridas que ultrapassam os
limites das propriedades do material de fabricagao e da capacidade do dispositivo [10,15].

Neste contexto, este relatorio apresenta uma anélise do estado da arte das solugoes em
optica e radiofrequéncia (RF) aplicadas a rede 6G, incluindo dispositivos de RF, antenas, tec-
nologias de fibras o6pticas, topologias de redes 6pticas de transporte e acesso e novas topologias
baseadas em solugoes hibridas 6ptico-wireless. Além disso, propoe-se uma analise voltada para
modelagem de canais radio-méveis nas altas frequéncias previstas para a rede 6G. O relatorio
é composto por sete Segoes, o qual a Se¢ao 2 aborda o estado da arte em dispositivos de RF e a
Secao 3 traz os avancos no desenvolvimento e aplicacao de antenas. A modelagem do canal sem
fio é tratada na Secao 4, enquanto que os conceitos concernentes as topologias de rede baseadas
em fibras opticas sao tratadas na Secdo 5. A Secao 6 apresenta as principais evolucoes em
tecnologias Optico-wireless e, por fim, a Se¢ao 7 discorre a respeito das conclusoes do relatorio.



Brasil&=

2 Dispositivos de radiofrequéncia

Matheus Séda Borsato Cunha, Jorge Ricardo Mejia Salazar, Carlos Filipe Moreira e Silva
matheus.seda@inatel.br, jrmejia@inatel.br, cfms@gtel.ufc.br

A busca por maiores larguras de banda nas comunicac¢oes sem fio, que permitam atender o
crescimento exponencial no trafego de dados, tem motivado o uso de faixas de frequéncia cada
vez mais altas [18]. Em particular, o recente desenvolvimento das redes 5G promete atingir
taxas de transferéncia de dados na ordem dos 20 Gbit/s usando ondas milimétricas [19,20].
Porém, mesmo que as redes 5G atendam as demandas atuais, sérias limitacoes sao esperadas
nos proximos anos devido ao aumento no ntamero de dispositivos por usuario, a transmissao de
videos com resolugao 8K, bem como as futuras formas de conexao e cyberinteragao homem-
homem, homem-maquina, e maquina-maquina, que estdao sendo pesquisadas e/ou desenvolvi-
das [3,8,10,21]. Neste sentido, a banda de THz surgiu recentemente como uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de redes de comunicacgoes sem fio com taxas de transferén-
cia na ordem dos Thit/s [4,7,22], o que permitiria o fluxo de dados com ultra-baixa laténcia
e em tempo real para as tecnologias atuais e futuras [23|. Contudo, a implementagao desta
tecnologia em aplicagoes da vida real s6 sera possivel apos o desenvolvimento de fontes, detec-
tores, moduladores e filtros de THz de alta eficiéncia, qualidade e desempenho [24-28|. Dentre
os dispositivos para THz, os que se destacam de modo geral sao os power amplifiers (PAs) e
os low-noise amplifiers (LNAs). Por um lado, estes dispositivos tém uma resposta linear em
uma determinada faixa, passando a ser nao linear a partir de uma dada poténcia de entrada.
Por outro lado, em bandas THz, a compensacao das perdas de propagacao, a maior largura de
banda disponivel e o aumento da densidade de usuario (logo, de trafego) podem demandar um
aumento consideravel da poténcia de entrada.

Na Rede 5G, a tecnologia complementary metal-oxide—semiconductor (CMOS) de processo
planar em 28 nm tem se mostrado suficiente para a fabricacao de chips com frequéncias de
operagao acima de 20 GHz, ou seja, na faixa das ondas milimétricas prevista para essa geracao
de comunica¢do movel [29-33]. Ja para a Rede 6G, a tecnologia CMOS nao serd capaz de
alcancar a mesma eficiéncia seja para a geracao ou amplificacao de sinais, considerando a
faixa de frequéncias de sub-THz [34]. Por isso, varias tecnologias com potencial de atingir
uma poténcia de saida aplicavel e uma maior eficiéncia em frequéncias cada vez mais altas
estao em estudo. Dentre elas pode-se destacar: fully depleted silicon on insulator (FD-SOI),
silicon germanium (SiGe), indium phosphide (InP), gallium-nitride (GaN) e gallium arsenide
(GaAs) [15,34].

Os PAs e os LNAs exercem fungoes essenciais e especificas nos transmissores e receptores,
respectivamente. Certamente, o desempenho de um transceptor nao depende apenas de PAs
e LNAs, porém os transceptores nao poderem evoluir caso nao haja a evolugao por parte dos
amplificadores, incluindo as tecnologias de processo de fabricagdo. As propriedades especificas
desses dispositivos determinam o alcance de um enlace através de um link budget, definindo
uma signal-to-noise ratio (SNR) na recep¢ao, na qual tanto o nivel do sinal quanto o nivel do
ruido sao altamente dependentes da frequéncia de operagao [5|. Dessa forma, varias pesquisas
tém sido realizadas referente ao projeto de amplificadores desde que surgiu a proposta do uso
da faixa de mmWaves impulsionado pela Rede 5G.

Em relacao aos PAs, outro desafio, além da migracao para frequéncias mais elevadas, é obter
dispositivos que possam apresentar uma poténcia de saida (Poy) acima de 17 dBm com power-
added efficiency (PAE) superior a 10%, porém trabalhos recentes tem apresentado melhores
resultados em fungao desses parametros [5]. Em [30], os autores propuseram e implementaram
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um PA de 3 estagios com frequéncia de operacao (f,,) de 39 GHz com tecnologia CMOS
de processo planar em 28 nm. O dispositivo foi projetado usando as técnicas de triple-well
device stacking para superar a limitacao da tensao de alimentacao dessa tecnologia de processo
e de distributed active transformer (DAT) on-chip para equalizar o acoplamento capacitivo.
Também empregaram uma metodologia de layout baseada em célula unitaria distribuida em
cada transistor da pilha (stack) para minimizar o self-heating effect (SHE) e a degradacao de
ganho devido a elementos parasitas de interconexao [33|. A poténcia de saturagao (Pg,t) obtida
foi de 26 dBm com uma PAE de pico de 26,6%. Além disso, o PA foi testado com sinais 5G new
radio (NR) usando orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) com 64-QAM e forneceu
Pout média de 14,7 dBm. Por fim, obtiveram uma largura de banda (BW) entre 37 e 42,3 GHz
com ganho méaximo medido para pequenos sinais de 38 dB na frequéncia de 38 GHz [30]. Chiang
et al |31] fabricaram um amplificador de poténcia totalmente integrado com processo planar
em 28 nm utilizando a técnica de neutralizacao e transformador de baixa perda. O dispositivo
alcancou uma Pg, de 17,9 dBm, densidade de poténcia de saida de 513,8 mW /mm? e output
one-dB compression point (P1dBgy) de 14,7 dBm em torno da frequéncia de 27 GHz. O PAE
de pico alcancado nessa frequéncia foi de 40,7% e mediu-se 13,1 dB de ganho para pequenos
sinais [31]. Em [32], os autores apresentaram um projeto de um PA visando transceptores 5G
totalmente integrados em ondas milimétricas, com frequéncia de operacao em torno de 28 GHz
e uma BW de 3,5 GHz. A poténcia de saturacao e o P1dB,,; do dispositivo foram de 21,5
e 20,7 dBm, respectivamente, com o ganho de poténcia medido de 20,4 dB e o PAE de 26%.
Adicionalmente, foram realizados testes com um sinal de entrada com BW de 100 MHz e peak-
to-average power ratio (PAPR) de 10 dB para a modulagao 64-QAM. Nesses experimentos,
obteve-se um error vector magnitude (EVM) de -25 dB com uma P, média de 13,4 dBm e
uma PAE média de 7,3% [32]. Ainda empregando a tecnologia CMOS em 28 nm, Daneshgar
et al [33] implementaram um amplificador de poténcia na faixa de frequéncia de 39 GHz e a
poténcia de saturacao alcancada foi de 26 dBm com PAE de aproximadamente 29%, o mesmo
descrito em [30]|. Adicionalmente, os autores apresentaram a implementagao de um PA com Py
de 18,3 dBm de tecnologia fin field effect transistor (FinFET) de 16 nm em 39 GHz. As mesmas
técnicas empregadas no PA de 28 nm foram usadas no layout do PA FinFET, com excecao da
técnica de DAT. Em contrapartida, um dissipador de calor foi utilizado para atenuar ainda
mais o SHE. Os parametros obtidos de densidade de poténcia de saida, P1dB,,; e PAE foram
de 600 mW /mm?, 16,6 dBm e 29%, respectivamente [33|. Os resultados de poténcia e eficiéncia
mostraram que o PA FinFET pode alcancar desempenho comparavel ao CMOS silicon on
insulator (SOI) na geragao de altas poténcias em mmWaves, visto que os front-ends baseados
em SOI podem fornecer PA com alta eficiéncia, baixa figura de ruido do receptor e baixa
perda de transmissao-recepgao de @Q-switch [35]. Em [36], os autores demostraram o projeto
de um PA com frequéncia de operagao em 64 GHz e operagao entre 59 a 68 GHz aplicando-se
a tecnologia de processo FD-SOI CMOS de 22 nm. A poténcia de saturagao obtida foi de
21 dBm com tensao de alimentacao de 2 V e o P1dB,y e a PAE foram de 15,3 dBm e 28,7%,
respectivamente. Além disso, o dispositivo ofereceu um ganho méximo para pequenos sinais de
31 dB e uma alta densidade de poténcia em relagao a drea do componente de 3,7 W/mm? [36].

Bagger et al [37] apresentaram um projeto de um amplificador de poténcia de trés estagios
com transformadores de impedancia acoplados indutivamente, baseando-se na técnica de trans-
formacao de Norton e utilizando a tecnologia de processo de fabricacao SiGe de 130 nm. O PA
foi projetado para uma frequéncia central de 37 GHz com uma largura de banda de 20 GHz e
apresentou um ganho de poténcia nominal de 31 dB em grande parte da BW, devido a técnica
de equalizacao de ganho aplicada aos transformadores inter-estédgios. Obteve-se os parametros
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de Pgat, P1dByy € PAE méximo de 20 dBm, 19 dBm e 17%, respectivamente. Um sinal OFDM
com 64-QAM e 100 MHz de BW foi inserido na entrada do dispositivo e mediu-se na saida uma
Pout de 11,6 dBm e EVM de -25 dB [37]. Outro projeto relevante que aplica a tecnologia de
processo de SiGe de 130 nm foi relatado em [38], no qual os autores propuseram e implemen-
taram um amplificador que pode operar com uma f,, de 28 ou 60 GHz e que pode funcionar
como um LNA para recep¢ao ou PA para transmissao. Essas funcionalidades foram viabilizadas
pela aplicagao de chaves shunt baseadas em silicon-germanium heterojunction bipolar transis-
tor (SiGe HBT), as quais s@o co-otimizadas e integradas ao dispositivo a fim de reduzir sua
area e melhorar o seu desempenho. As andlises dos parametros de ganho, a noise figure (NF), o
third order input intercept point (IIP3) e o input one-dB compression point (P1dBy,) referentes
ao LNA e dos pardmetros de o ganho, a Pg,, o third order output intercept point (OIP3), o
P1dB,y € a PAE de pico referentes ao PA em ambas frequéncias de operagao estao apresentados
na Tabela 1. Por fim, os autores estimaram numericamente o EVM usando um sinal 64-QAM
com uma BW de 50 MHz e PAPR de 7,6 dB. O EVM obtido foi de 6,6%/6,7% no modo RX/TX
em 28 GHz e 4,4%/2% no modo RX/TX em 60 GHz, respectivamente [38].

Tabela 1: Resposta dos dispositivos apresentados em [38].

LNA PA
Parametro 28 GHz 60 GHz Parametro 28 GHz 60 GHz
Ganho [dB] 13,9 14,1 Ganho [dB] 14,1 14,7
NF [dB] 4,2 4,6 Pgat [dBm] 16,3 16
ITP3 [dBm]| -3.,4 -0,5 OIP3 [dBm] 15,8 23,6
P1dB;, [dBm)| -13 -13,5 P1dB,y; [dBm] 14,7 7,2
PAE (%) 23,6 15,2

Migrando para as frequéncias de sub-THz, Han et al [39] desenvolveram um PA que trabalha
na faixa de frequéncia entre 75,1 a 151,4 GHz, operando completamente em toda W-band e em
77% da D-band. O dispositivo foi projetado com 16 unidades SiGe HBT combinados por oito
sandwich slab transformers e combinadores T-junction. Ao longo de toda faixa de operacao, o
ganho do amplificador esta acima de 14,1 dB, enquanto que a Py, foi de 19,8 dBm em 100 GHz
e 19,3 dBm em 133 GHz. Obteve-se P1dB,,; de 16,6 dBm e PAE de pico de 8,8% [39]. Outro
trabalho que vale mencionar é descrito em [40], no qual os autores apresentaram o projeto de um
PA destinado a um sistema que possua f,, em torno de 180 GHz. O dispositivo foi implementado
com uma tecnologia de processo SiGe bipolar CMOS (BiCMOS) em 130 nm. O projeto se
baseou em uma estrutura de distribuicao simétrica de 4 vias com complexidade reduzida, usando
quatro unidades de ganho idénticas formadas por um pré-amplificador diferencial, um estagio
de poténcia e baluns de banda larga. A abordagem diferencial oferece uma implementacao
compacta com linearidade e estabilidade aprimoradas. O PA alcancou uma faixa de frequéncia
de operacao de 140 a 220 GHz com ganho médio de 19 dB, Py, de 15 dBm, P1dB,,; de 13 dBm
e PAE méaxima de 3,5% [40].

Outra tecnologia em estudo para os dispositivos de RF para as futuras redes de comunica-
goes é baseada em GaN. Wang et al [41] propuseram e fabricam um amplificador de poténcia
através da tecnologia de processo aluminium gallium nitride (AlGaN)/GaN em 100 nm. Fo-
ram empregadas as técnicas de common-source (CS) high electron mobility transistor (HEMT)
distribuida, a qual divide o projeto em partes escaléveis e nao escalaveis, e de combinacao de
Wilkinson-Lange de 4 vias com relagao de transformagcao de baixa impedancia para minimizar
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a redugao da poténcia de saida e aumentar a confiabilidade, ao custo de diminuir a largura de
banda. O dispositivo apresentou uma BW entre 90 a 97 GHz com ganho méximo de 15,3 dB
na frequéncia de 92 GHz. A medida de PAE 4, foi de 18,3% e a Py e o P1dByy foram de
37,8 dBm e 35,5 dBm, respectivamente [41]. Cwiklinsk et al [42| apresentaram um conjunto
de PAs para as frequéncias de sub-THz, especificamente em D-band e G-band, também empre-
gando a tecnologia de processo de Gallium-nitride HEMT. O PA projetado na D-band consistiu
na aplicagao da técnica em quatro estagios cascode casados de modo reativo e cobriu uma faixa
de frequéncias entre 107 e 148 GHz com ganho para pequenos sinais acima de 25 dB. Entre
120 e 145 GHz, o dispositivo forneceu uma poténcia de saturacao média de 23,3 dBm e uma
PAE de pico de 16,5% foi atingida para uma f,, de 120 GHz. Nos amplificadores da G-band,
foram aplicadas a técnica de 4-stage CS e 5-stage CS. O PA com a topologia 4-stage CS operou
com uma faixa de frequéncias de 152 a 192 GHz com variacao do ganho entre 7,5 e 10,5 dB.
Na topologia 5-stage CS, a faixa de frequéncia ficou entre 150 e 189 GHz, porém com ganhos
de 10 a 13 dB. Os valores maximos da Py, e da PAE foram de 15,8 dBm e 2,4% [42]. Como
continuidade do trabalho em [42], os mesmos autores propuseram em [43] dois novos projetos
de amplificadores de poténcia com frequéncias de operacao além dos 200 GHz. Novamente
aplicaram a tecnologia de processo de GaN HEMT, porém a composicao dos dispositivos foram
de 10-stage CS. Um novo conceito de uma interstage matching network (ISMN) compacta
e de banda larga foi incorporado ao projeto para permitir o elevado ntimero de estagios. Os
dois PA propostos se diferem pela largura do gate de seus HEMTSs, os quais foram de 20 pym e
18 um. O PA com o gate de 20 pm apresentou uma faixa de frequéncia de operagao entre 145 e
205 GHz, um ganho entre 15 e 30 dB, com uma P, maxima de 16,9 dBm e PAE s, de 1,7% na
frequéncia de 195 GHz. Ja o amplificador com o gate de 18 um demonstrou um maior alcance
na f,,, que foi de 162 a 217 GHz, porém com queda no desempenho dos outros parametros.
O ganho variou entre 7,5 e 13 dB, a medida de PAE, 4, foi de 18,3% e a P,; méaxima foi de
15 dBm [43].

Dentre as tecnologias de processo em estudo, aquelas baseadas em Gallium Arsenide (GaAs)
sao as que aparecem em uma maior quantidade de trabalhos com frequéncias na faixa de
THz [44-47]. Apesar disso, também hé pesquisas em mmWaves, como apresentado em [48|,
na qual os autores propuseram um amplificador de poténcia baseado em GaAs pHEMT de
100 nm para aplicacao em cadeias de local oscillatorss (LOs) de receptores radioastrondmicos
em frequéncias W-band. O estudo adotou o uso de uma topologia balanceada a fim de apri-
morar a capacidade de poténcia de saida e o casamento entre a entrada e a saida. Além disso,
empregaram redes de multi-section matching para aumentar a largura de banda e, dessa forma,
obtiveram uma faixa de frequéncia de operacao entre 78 e 93 GHz. Os valores méximos dos
parametros de ganho, P, P1dB,y e PAE, foram de 11,5 dB, 19,6 dBm, 18,2 dBm e 12,8%,
respectivamente [48]. Migrando para as frequéncias mais altas, Amado-Rey et al [44] reali-
zaram um estudo de comparacao entre dois acopladores para aplicacao em amplificadores de
poténcia balanceados. O dispositivo proposto por eles, um acoplador broadside grounded copla-
nar waveguide (GCPW), foi baseado em heteroestruturas metamorphic HEMT (mHEMT) em
substratos semi-isolantes de GaAs, usando T-gates com comprimento de 35 nm, e alcancaram
uma largura de banda que se estende de 251 a 326 GHz. Especificamente sobre o amplificador,
foi projetado um medium power amplifier (MPA) com duas células field effect transistor (FET)
de empilhamento triplo em uma topologia balanceada para aumentar a poténcia de saida e,
além disso, o acoplador broadside GCPW foi utilizado. O MPA atingiu seu melhor ponto de
operacgao na frequéncia de 300 GHz, com poténcia de saturacao de 4,5 dBm, ganho de 7,5 dB e
PAE de 2,5% [44]. Outro MPA foi proposto em [47], o qual apresentou uma largura de banda
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de 3 dB entre 280 e 430 GHz. O ganho de pequenos sinais se mostrou praticamente plano em
torno de 20 dB em uma faixa de 290 a 430 GHz e a poténcia de saida variou entre 1,5 e 3,3 dBm
para frequéncias de 355 a 395 GHz. O amplificador foi projetado com quatro estagios cascode, e
cada estagio ¢ composto de dois mHEMT baseado em indium gallium arsenide (InGaAs) [47].

Por fim, é importante mencionar os trabalhos em PAs com a tecnologia de processo baseada
em InP. Nguyen et al [49] apresentaram uma nova proposta de projeto de um distributed
amplifier (DA), utilizando uma técnica de realimentagao indutiva, a qual permite aumentar o
ganho em toda faixa de frequéncia de maneira uniforme. O dispositivo foi fabricado baseado
em heterojunction bipolar transistors (HBTs) de InP, incluindo um transistor emissor comum,
uma estrutura de cascode e HBTs double-stacked. O DA projetado alcangou de 60 a 145 GHz
de BW com ganho médio de pequenos sinais medido de 10,5 dB e Py, maxima de 20,9 dBm
com P1dB,y de 18,5 dBm aferidos na frequéncia de 75 GHz. Adicionalmente, apresentou uma
PAEsx de 19,2% na frequéncia de 110 GHz [49]. Em [50], os autores projetaram dois solid-
state power amplifier (SSPA) baseado na tecnologia InP HBT de 250 nm operando na faixa
de frequéncias de 160 a 183 GHz. Os dispositivos foram fabricados com uma faixa de ganho
de cinco estéagios, a qual foi projetada usando uma topologia de células PA comprovadas pelos
autores em outro trabalho [51]. O primeiro SSPA baseou-se em uma estrutura de combinagao
de 4 vias e apresentou um largura de faixa entre 158,5 e 182,8 GHz com um ganho médio
de 21 dB. Os valores medidos de Pg,; maxima de 23,87 dBm, P1dB,,; de 20,79 dBm e PAE
maxima de 7,5% na frequéncia de operacao de 170 GHz. O segundo SSPA foi estruturado em
uma combinacao de 2 vias e obteve um ganho médio de 23,6 dB com uma BW de 161,0 a
184,8 GHz. As medidas de Pg,; maxima de 21,46 dBm, P1dB,,; de 18,45 dBm e PAE maxima
de 9,5% na frequéncia de operacdo de 170 GHz [50]. Na faixa de frequéncias de THz, Hamada
et al [52| propuseram um front-end wireless operando com frequéncias em torno de 300 GHz e
taxa de transmissao de dados de 120 Gbit/s baseados em PAs e mixers de tecnologia InP HEMT
de 80 nm. O circuito dos PAs foi projetado com combinagao de unit-power-amplifier (UPA),
o qual cada um é composto de um amplificador de fonte comum em cascata de seis estagios.
Foram utilizadas as técnicas de inter-stage-matching de baixa impedancia para reducgao das
perdas de casamento interestagios e de back-side DC line (BDCL), a qual simplifica o layout e
melhora o ganho dos PAs. Os amplificadores apresentaram uma faixa de f,, de 278 a 302 GHz
e os parametros de Py, maxima, P1dB,, e PAE maxima foram de 12 dBm, 6,8 dBm e 0,61%,
respectivamente, obtidos na frequéncia de 296 GHz. Além disso, foi realizado um experimento
enviando um sinal modulado em 16-QAM com taxa de transmissao de 120 Gbit/s em uma
distancia de 9,8 m de um enlace sem fio e obtiveram uma SNR de 16,7 dB, a qual esteve
acima do valor de 16,5 dB, estabelecida como minima aceitavel [52]. Como continuagao de suas
pesquisas, visando dispositivos de RF operando em frequéncias mais altas, os autores de [52]
desenvolveram em [53] um SSPA fabricado com tecnologia InP HEMT de 60 nm, operando
em frequéncias de 469,5 a 4825 GHz. A técnica de neutralizagao foi utilizada para alcancar
maiores ganhos que teve seu valor maximo de 20,2 dB na frequéncia de 480 GHz. Também,
os UPAs foram colocados em cascatas de 3 estégios e no estagio de saida foi aplicado uma
4-way power-combining para poder alcangar um poténcia de saida de -1,1 dBm em 475 GHz.
Conforme os autores relataram, este trabalho foi o primeiro sobre um amplificador nas faixas de
analise com uma técnica de combinagao de poténcia. Dessa forma, a poténcia de saida maxima
de -1,1 dBm foi um resultado satisfatorio [53].

O ruido domina a sensibilidade do receptor, principalmente na deteccao de pequenos sinais.
Por isso os LNAs sao tao relevantes quanto os PAs [5]. A NF de um LNA ¢ limitada pelo
desempenho transistor utilizado em func¢ao do ruido e pode variar com a tecnologia de processo
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de fabricagao aplicada. Com isso, a figura de ruido do amplificador nao pode ser mais baixa
que a figura de ruido minima do transistor. Parveg et al [54] apresentaram um LNA baseado
em FD-SOI CMOS de 28 nm utilizando coupled slow-wave coplanar waveguide (CS-CPW)
para realizar o casamento de impedéancia. O dispositivo operou com uma largura de banda de
143 a 166 GHz e, na f,, de 160 GHz, atingiu os valores de ganho e NI de 15,7 dB e 8,5 dB,
respectivamente [54]. Em [55], os autores propuseram um amplificador de baixo ruido fabricado
com tecnologia CMOS SOI de 45 nm na faixa de frequéncia de sub-THz. O LNA implementado
atingiu um ganho de 16 dB, figura de ruido de 8 dB e P1dB;, de -14,5 dBm, operando na faixa
de frequéncia de 125,5 a 157 GHz. Sua topologia de fabricacao é composta por quatro estagios
de células diferenciais CS, as quais sao neutralizadas por efeito capacitivo em cascata através de
transformadores de mmWaves [55]. Ryynanem et al [56] projetaram um LNA com frequéncia
de operacao de 140 GHz, que foi implementado com SiGe BiCMOS em 130 nm. O dispositivo
consiste em dois estagios cascode com ressonadores de base para o aumento de ganho. Dessa
forma, alcancou-se um ganho de 18,7 dB e uma NF de 7,2 dB na frequéncia de operacao do
amplificador [56]. Ainda na faixa de frequéncia de sub-THz, Li et al [57| apresentaram o projeto
de um amplificador, que pode ser utilizado como um LNA devido ao desempenho satisfatorio
alcancado em relacao a ganho, NF, BW e poténcia de saida. O amplificador foi implementado
com tecnologia SiGe BiCMOS em 130 nm e consiste em um estagio cascode de terminagao tinica
para otimizar o ruido e dois estagios cascode diferenciais para consideracao da capacidade de
energia. O dispositivo forneceu um ganho medido de 21,8 dB na f,, de 232 GHz com uma
BW de 35 GHz e a poténcia de saida medida e a PAE em 225 GHz foram de 3,5 dBm e
2,9%, respectivamente. A figura de ruido simulada do amplificador na frequéncia de 230 GHz
foi de 10,5 dB [57]. Por fim, entrando na faixa de frequéncia de THz, mesmo que no inicio
da faixa, Dan et al [58] propuseram um LNA com largura de banda entre 235 e 315 GHz.
O amplificador foi fabricado usando tecnologia mHEMT de 35 nm baseada em InGaAs e foi
construido com trés estagios cascode e blocos de casamento de impedancia para obter uma
relacao de compromisso entre largura de banda com alto ganho em combinacao com baixo
ruido. O dispositivo obteve ganho médio de 26 dB e, na f,, de 300 GHz, apresentou uma NF de
7 dB [58]. Recentemente, os mesmos autores apresentaram em [59| este LNA aplicado ao estagio
de downconversion totalmente integrado de um receptor super-heterédino para comunicacao
de alta taxa de dados.

No caso dos moduladores e filtros, grandes avancos tém sido observados nas tltimas déca-
das [60-64|. Em particular, dispositivos baseados na exploragao de principios 6pticos [65-67],
eletro-opticos 68|, magneto-opticos [69,70] e eletro-mecanicos [61,64] encontram-se amplamente
disseminados na literatura recente. No entanto, a maioria desses sistemas continuam sendo vo-
lumosos e de alto custo, motivando mais pesquisas que permitam vencer esses desafios para
chegar na implementacao de aplicagoes portateis e eficientes. Uma das linhas de pesquisa mais
recentes e promissoras consiste na explora¢ao do efeito plasmoénico [68], que representam os-
cilagoes coletivas de cargas ressonantemente acopladas ao campo eletromagnético, permitindo
simultaneamente a localizagao e aprimoramento do campo em regioes muito menores que o
comprimento de onda da fonte. Por um lado, o aprimoramento do campo tem associado um
consequente aprimoramento na resposta 6ptica do meio, seja linear ou nao linear, permitindo
melhorias consideraveis em termos de eficiéncia e desempenho. Por outro lado, a habilidade de
localizar o campo em regioes muito pequenas viabiliza o desenvolvimento de dispositivos alta-
mente integrados [27]. Outra carateristica importante dos sistemas plasmonicos ¢ a sua natureza
hibrida eletronica-fotonica, que permite uma perfeita integracao entre essas duas tecnologias.
Por exemplo, a possibilidade de desenvolver front-ends plasmoénicos altamente integrados foi
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demonstrada recentemente considerando moduladores, fontes e nanoantenas plasmonicas [68].
Além disso, trabalhos recentes reportaram o uso de moduladores plasménicos para a conversao
de sinais 6pticos para THz e vice-versa [71,72]. Mais especificamente, moduladores plasmonicos
tipo Mach-Zender de banda ultralarga foram usados em um enlace de THz sem fio, com 16 m
de alcance, integrado & uma rede de fibra 6ptica usando conversao direta de sinais de THz para
frequéncias opticas [71]. Estes moduladores plasmonicos também podem ser implementados
futuramente para aplicagoes residenciais usando fotodiodos e misturadores plasmonicos, para
transmitir sinais desde e para as casas usando os postes de luz residenciais, como indicado
em [73]. Tais avangos sao de grande importancia para manter as vantagens de portabilidade
e flexibilidade inerentes as redes sem fio, em conjunto com a alta confiabilidade e capacidade
virtualmente ilimitada dos sistemas de transmissao 6ptica, nas futuras redes moveis baseadas
em sinais de THz.
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Ao longo da evolucgao da telefonia movel, diversas antenas foram propostas de acordo com as
demandas que cada geracao se propunha atender. Esta Secao tem por objetivo apresentar, de
forma breve, a evolugao no desenvolvimento de antenas ao longo das geragoes de telefonia mével
e, mais especificamente, busca-se aprofundar nas principais solugoes técnicas e tecnoldgicas
que poderao ser aplicadas na rede 6G, de acordo com suas principais caracteristicas e casos
de uso. Aborda-se nessa Secao as solugoes de antenas da redes 1G as redes HG, a fim de
identificar pontos em comum que poderao ainda ser utilizados e aprimorados para a futura
rede de comunicagoes moveis. Serao discutidas as principais caracteristicas eletromagnéticas
que uma antena deve apresentar para operacao em sistemas multiple-input multiple-output
(MIMO) e massive MIMO (mMIMO), além de uma investigagdo na literatura especializada
nas inovadoras antenas operando em THz, incluindo as potenciais faixas de frequéncia e suas
devidas aplicagdes em cenérios propostos para as redes 6G, tecnologias de fabricagao e modelos
ja propostos.

3.1 Evolucao das antenas ao longo das geracoes de comunicagoes mo-
veis

Em sistemas de comunicacao moével, as antenas sao uma das tecnologias projetas para
atender aos requisitos que as aplicagoes exigem. Desde a primeira implementagao das redes
moveis (1G) as mesmas foram projetadas para o reuso de frequéncia. Por isso, criou-se areas de
cobertura chamadas de células, para que um mesmo recurso de frequéncia fosse reutilizado com
niveis controlados de interferéncia. As estagao radiobase (ERB)s, por sua vez, normalmente
definem uma célula, as quais podem ter varios setores, e as antenas sao responséveis por cobrir
estes setores [74|. As antenas sdo dispostas de forma a cobrir toda area geografica atribuida
a ERB e o nimero de antenas ou arranjos de antenas esté relacionado com a frequéncia, a
abertura de feixe e o ganho almejados [75-77].

Nas redes 1G, as antenas implementadas nas ERBs tinham como objetivo principal maxi-
mizar a area de cobertura. Desta maneira, arranjos de antenas foram utilizados para se obter
feixes diretivos, que por sua vez, cobriam determinados setores com maior ganho comparado
a um sistema com uma tUnica antena [75,78]. Esta estratégia demanda o uso de mais de um
arranjo de antenas, visto que os feixes sao diretivos e cobrem setores menores. Porém, esta
abordagem permite um ntimero menor de ERBs, ja que o alcance da célula pode ser aprimo-
rado. Na maioria dos casos, utilizou-se arranjos de antenas lineares, dispostos na vertical, a
fim de estreitar a abertura de feixe em elevagao, garantindo maior cobertura em azimute e com
alto ganho. Atualmente, arranjos de antenas ainda sao implementados nas modernas redes de
comunicagao |75,78].

O crescimento das redes de telefonia mével impulsionou diversas novas tecnologias. Além
das propostas de novas formas de onda digitais empregadas na segunda geracao de rede maovel
celular (2G) para aumento de qualidade de servigo (QoS), propos-se o conceito de arranjos de
antenas reconfiguraveis com feixe orientado no plano de elevagao para aumento da SNR [77]. A
proposta deste novo tipo de arranjo era prover maior capacidade e controle da rede em relacao
a area de cobertura, visto que as redes se expandiam e se tornavam mais densas |75]. Por meio
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de um controle de fase entre os elementos do arranjo, foi possivel implementar uma inclinagao
no feixe principal em elevagao, possibilitando aumentar a area de cobertura ou nivel de sinal
dentro das células [79,80]. Entretanto, os requisitos de capacidade e cobertura ainda eram
modestos comparado ao custo de implementagao desta nova técnica em larga escala [77].

Na terceira geragao de rede movel celular (3G), o uso de antenas com direcionamento de
feixe foi otimizado para aumento de precisdo, sendo mais explorados que na rede 2G [75]. Outra
técnica que foi empregada na rede 3G foi o MIMO que foi incluido no ultimo Release da rede 3G.
Por meio desta técnica, é possivel explorar a diversidade e multiplexagao espaciais e melhorando
tanto a cobertura quanto a capacidade do sistema. A técnica MIMO nao foi bem aceita em sua
primeira proposta para o 3G, pois demandava importantes mudancas nos sistemas ja legados.
Outro fator que prejudicou a implementacao da técnica MIMO foi o a utilizacao de modulagoes
baseadas em miltiplas portadoras, pois permitia o aumento de taxas de pico do sistema por
meio da melhora de eficiéncia espectral, além de combater o canal seletivo em frequéncia do
enlace radiomovel [77].

Na quarta geragdo de rede movel celular (4G) as técnicas de MIMO foram consideradas
na padronizagao, Release 10, do 3GPP [81]. Nesta etapa, os requisitos no desenvolvimento
de antenas nao exigiam alta complexidade comparado as antenas com feixes reconfiguraveis,
uma vez que o principio de funcionamento das antenas para MIMO depende do distanciamento
entre as antenas e o baixo acoplamento entre as portas do sistema. A rede 4G foi padronizada
para suportar multiple-user MIMO (MU-MIMO) sendo aplicavel a MIMO 8x8 no downlink e
MIMO 4x4 no uplink [81], porém a implementacao de até oito camadas nao foi concluida |77].
A evolugao das aplicagoes das redes moveis trouxe requisitos de vazao e eficiéncia espectral que
impulsionaram o uso de antenas integradas, com controle de amplitude e fase, nas ERBs [77].

A partir do Release 10, nao houve mudancas no padrao que justificassem alteragdes nas an-
tenas para rede 4G. A partir deste ponto, foram exploradas técnicas de desfasamento baseadas
em phase-shifter, nimeros diferentes de elementos em arranjos e integragao de antenas de dife-
rentes faixas de frequéncia em uma tnica estrutura. As antenas empregadas da rede 1G a rede
4G, em sua grande maioria, se tratam de arranjos de dipolos com um plano refletor e cobrem
as faixas de frequéncias: de 698 a 960 MHz; de 1,700 & 2,650 MHz. Além disso essas antenas,
conseguem cobrir tipicamente setores de 30°, 60°, 90° e 120°, com ganhos que podem variar de
10 dBi a 25 dBi. Nos sistemas 3G e 4G, os arranjos de antenas possuem a capacidade de varrer o
diagrama no plano de elevagao de até £15°, sendo esse controle incorporado a configuracao dos
radios. Nas redes 3G e 4G, a técnica de dupla polarizacao também foi utilizada, e os arranjos de
antena passaram a trabalhar nas polarizacoes de +45°. Isso permitiu explorar a diversidade de
polarizacao e garantir menores perdas de polarizagao quando comparado a arranjos de antenas
com polarizagoes lineares vertical e horizontal, uma vez que a polarizacao vertical geralmente
¢é beneficiada pela disposicao das antenas e modo de utilizacao dos terminais moéveis. Por fim,
para a rede 4G, foram desenvolvidas antenas integradas aos radios, para explorar o MIMO 4x4.
Esse tipo de antena pode variar entre antenas impressas ou convencionais dipolos com refletor.
Porém, de forma geral, as antenas sao espacgadas de valores superiores a um comprimento de
onda e possuem abertura de feixe de aproximadamente 60° [75].

As antenas dos terminais moveis passaram por mudangas mais significativas da rede 1G a
rede 4G. Com a evolucao da tecnologia e o aumento da faixa de frequéncia operacao da rede, as
antenas dos terminais foram aprimoradas em relacao a tamanho e desempenho. Nos primeiros
terminais moveis das redes 1G e 2@G, as antenas eram normalmente monopolos com tamanhos
que ocupavam uma area externa do dispositivo. Muitas das antenas destes terminais eram
monopolos retrateis que eram expandidos ao efetuar uma chamada. Com a evolucao da ele-
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tronica e dispositivos integrados, as antenas também foram aprimoradas nos terminais moéveis,
sendo incorporadas dentro dos dispositivos ja no final da rede 2G. Diversos modelos de antena
impressa foram propostos, como antena do tipo planar inverted-F antenna (PIFA), Pacth e
Loop. Na rede 3G, as antenas dos terminas ja nao necessitavam de uma regiao externa e eram
capazes de operar em mais de uma banda de operacao. Além disso, os dispositivos méveis pas-
saram a possuir outras fungoes que empregavam diferentes antenas para outras bandas, além
das exigidas pelas redes moveis, como por exemplo o bluetooth e wireless fidelity (WiF1i) [75,82].
Nos dispositivos moveis para as redes 4G, os aparelhos oferecem suporte para aplicacoes MIMO
4x4, bluetooth 5.0 , MIMO 2x2 para WIFI e todas as faixas de frequéncia das redes legadas.
Isto exige complexos sistemas de antenas integradas, pois o tamanho dos dispositivos dimi-
nuiram ao longo da evolugao e, consequentemente, o espaco disponivel para antenas também
foi reduzido. Técnicas baseadas em fractal, multiplas frequéncias e miniaturizagao sao utiliza-
das no desenvolvimento das antenas para otimizacao de espaco e operagao em varias faixas de
frequéncia [77].

3.2 Estado da arte em antenas e arranjos de antenas nas faixas sub-
6 GHz e mm-Waves

Pode-se considerar que a primeira revolugao no desenvolvimento de antenas aplicadas a
telefonia movel para ERB ocorreu juntamente com a proposta da rede 5G. Devido ao conges-
tionamento do espectro de frequéncias abaixo de 6 GHz (sub-6 GHz), foi proposto o uso da
faixa de mmWaves e sub millimeter waves (sub-mmWaves), acima de 20 GHz, para suprir a
alta demanda de vazao que as novas aplicagoes impoem a rede [19,83]. Tais frequéncias sao
pouco exploradas e possuem grande capacidade para transmissao faixa-larga. Entretanto, altas
frequéncias impoem mais perdas de propagacao e menos penetracao do sinal em estruturas e
as técnicas MIMO sao solugoes potenciais para compensar tais perdas. Além disso, devido ao
pequeno comprimento de onda, torna-se possivel o agrupamento em arranjos de alta ordem
(centenas de elementos de antenas no arranjo) sem que as dimensoes finais do arranjo se tor-
nem proibitivas [19,83]. Tais tecnologias ainda serdo aplicaveis aos desafiadores casos de uso
previstos para as redes 6G.

Técnicas MIMO consistem na utilizacao de multiplas antenas para transmitir e receber os
sinais a fim de se tirar proveito de multiplos canais de comunicagao para aumento de SNR e/ou
taxa de comunicagao por meio de multiplexacao espacial ou aumento da robustez por meio
da diversidade. Do ponto de vista de desenvolvimento de antenas, é necessario garantir que
multiplos elementos de antena operem de forma simultanea, com baixo acoplamento entre si, a
fim de garantir a diversidade/descorrelagao de canal. O principal desafio consiste no desenvol-
vimento de arranjos de alta ordem, com complexos circuitos de alimentagao, sem degradacgao
de desempenho de cada elemento irradiador. Nestas aplicagoes, cada elemento de antena deve
ser alimentado de forma independente.

Diversos artigos na literatura propoem o desenvolvimento de antenas para aplicacao em
arranjos voltado para sistemas MIMO e mMIMO operando desde sub-6 GHz até a faixa de
mmWaves. De 2016 em diante, muitas solugoes aplicadas as redes 5G e 6G foram apresentadas
na literatura. Os trabalhos de [84-89] s@o alguns exemplos de solugoes diversificadas aplicadas
as frequéncias de 26 a 37 GHz. As aplicagoes variam de terminais externos [84], chaveamento
de feixe [85,88], cobertura omnidirecional para radiodifusao [86], aplicagdbes MIMO de baixa
ordem [87| e desenvolvimentos de antenas de baixo perfil para otimizacao de espago [89]. Cada
autor busca atender os mais diversos cenérios, entretanto, todos visam prover resposta faixa-
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larga para cobrir cenarios de alta vazao e, os desenvolvimentos de elementos voltados para
MIMO, se preocupam em garantir baixo acoplamento entre eventuais elementos adjacentes no
contexto de confec¢ao de arranjos. As tecnologias aplicadas ao desenvolvimento variam de
acordo com as caracteristicas que a antena deve apresentar para atender os diversos cenérios
propostos para as redes bG. Por exemplo, as aplicacoes que demandam alto ganho priori-
zam tecnologias de cavidades ressonantes, lentes dielétricas, metamateriais, slotted-waveguide
antenna array (SWAA) e outras tecnologias de alto fator de mérito. A Tabela 2 compila os
principais resultados obtidos nos artigos citados.

Tabela 2: Estado da arte em solucoes de antenas na faixa de mmWaves.

Referéncia Tecnologia Banda [GHz]| Aplicagao
Guia de ondas e

[84] printed-circuit board (PCB) 27,2 a 28,7 Terminal de RF externo

[85] SWAA 27,75 a 28,35 Chaveamento de feixe
Dipolos e cavidades Cobertura omnidirecional

186] integradas ao substrato 272 29,5 aplicado em radiodifusao

[87] Antena baseada o f”en‘d s 27,2 a 28,5 MIMO de baixa ordem

com ressonador dielétrico
[88] Lente Luneburg 25 a 37 Chaveamento de feixe
[89] Metamaterial baseado em 26,3 a 30,7 Antenas de baixo perfil

patches

Em aplicagoes voltadas para MIMO, que exigem baixo acoplamento, tipicamente os auto-
res focam nas técnicas de reducao de acoplamento mutuo entre elementos, tornando as tri-
lhas de alimentagdao um fator determinante para o bom desempenho do sistema. Neste caso,
encontram-se muitos estudos na literatura de antenas impressas excitadas com substrate inte-
grated waveguide (SIW) [90-93|, gap-waveguide (gapWG) [94-96|, substrate integrated coaxial
line (SICL) [97-101] e outras técnicas que proveem uma blindagem efetiva do sinal eletromag-
nético. Por fim, existem muitas solugoes a fim de viabilizar o chaveamento ou guiamento do
feixe eletromagnético, a fim de aumentar a SNR do sistema. As antenas desenvolvidas para
atender a esse cenario focam em técnicas de reconfiguracao mecénica ou elétrica [85] para chave-
amento entre multiplos elementos irradiadores ou controle independente de fase entre elementos.
Além disso, existem muitos estudos em lentes dielétricas, frequency selective surface (FSS) e
metamateriais para viabilizar o guiamento do feixe principal em um arranjo de antenas [88|.

O advento da rede 5G motivou o desenvolvimento sem precedentes de uma diversidade de
antenas para atender a pluralidade de aplicagoes possiveis. SWAA, patches, dipolos, vivaldis,
fendas impressas, PIFA e outros diversos modelos sao encontrados na literatura especializada
para aplicagoes em larga faixa de frequéncias. Além disso, pela primeira vez, faz necessario um
estudo aprofundado do desempenho do elemento de antena dentro de um arranjo e, mais do
que isso, a influéncia da disposicao dos elementos do arranjo no desempenho final do sistema.

Os trabalhos apresentados em [102-108] sdo exemplos de estudos na faixa de sub-6 GHz,
no qual o desempenho do arranjo foi analisado e a técnica MIMO foi considerada para definir
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os pré-requisitos de projeto dos arranjos. Os principais resultados sao compilados na Tabela 3.
Foram apresentados arranjos com 16, 18, 64, 128 e até 256 elementos para aplicacoes MIMO
e mMIMO, além de chaveamento, guiamento e formatagao de feixe. Nos casos dos estudos
do arranjo completo, tipicamente, a principal contribuicao se encontra no sistema como um
todo, e nao no elemento irradiador em si. Logo, encontram-se na literatura implementacoes
com patches [102,106-108|, dipolos [103,104] e vivaldis [105] convencionais. Todas as técnicas
aplicadas para sub-6 GHz também podem ser aplicadas para frequéncias acima de 20 GHz,
mas sao poucos os trabalhos em altas frequéncias com tantos elementos, uma vez que o custo
e complexidade de implementacao podem ser impeditivos.

Tipicamente, utiliza-se espacamento entre os elementos de aproximadamente metade do
comprimento de onda (A/2) para aplicagbes de manipulacao do feixe de radiagao do arranjo.
Dessa forma, cria-se um tnico feixe diretivo e bem definido, controlando a fase e magnitude
de cada elemento do arranjo e tornando possivel guiar e/ou formatar o diagrama de irradiacao
do arranjo como um todo. A maneira como a fase e a amplitude é manipulada determina se
o guiamento/formatagao sera continuo ou discreto, caracterizando um chaveamento no tltimo
caso. Em aplicagoes MIMO e mMIMO, o pardametro mais importante é a correlagao entre os
multiplos canais criados entre transmissor e receptor. Logo, as multiplas antenas do arranjo
devem possuir o minimo acoplamento possivel e, tipicamente, espacamentos maiores que A sao
preferiveis, de maneira que cada antena opere de forma descorrelacionada das demais.

O estudo apresentado em [107| investiga o impacto da geometria do arranjo na correlagao
co-canal. Dois arranjos de antenas planares foram projetados para anélise: o primeiro com
distribuicao matricial uniforme e o segundo com deslocamento relativo entre linhas do arranjo.
O arranjo uniforme foi composto por elementos igualmente distribuidos, alinhados nas dire-
¢oes horizontal e vertical, enquanto o segundo arranjo consistiu-se em linhas de deslocamento
dos elementos radiantes na matriz, aumentando o espacamento entre os elementos adjacentes
sem comprometer a area total do arranjo. Os resultados obtidos comprovaram um desempe-
nho superior do arranjo nao uniforme em compara¢ao com ao arranjo uniforme convencional
em termos de capacidade do sistema, devido ao menor nivel de acoplamento mutuo entre os
elementos e, consequentemente, menor correlagao co-canal.

Em [108], os autores foram além e propuseram a investigacao de distribui¢ao completamente
aleatoria no espacamento entre os elementos do arranjo. Os autores alegaram que a distribuic¢ao
de elementos de forma aperiédica em um arranjo de antenas tem o potencial de aumentar a QoS
por meio da reducao de interferéncia entre usuarios, aumentando entao a resolucao espacial do
arranjo. Os autores consideraram quatro topologias de arranjo: i) arranjo de 64 elementos com
distribuicao de elementos totalmente aperiddica e distancia minima entre elementos adjacentes
de 0,5); ii) arranjo de 256 elementos com distribui¢ao de elementos totalmente aperiodica
e distancia minima entre elementos adjacentes de 0,5); iii) arranjo de 256 elementos com
distribui¢do quasi-modular e distancia minima entre elementos adjacentes de 0,5); iv) arranjo
de 256 elementos com distribuicao quasi-modular e distancia minima entre elementos adjacentes
de A. O cenério considerado constitui de uma célula isolada, com line-of-sight (LOS) e com um
arranjo de antenas de NV elementos na ERB prestando servigos simultaneamente a K usuarios
com antenas omnidirecionais, usando a mesma frequéncia em esquema de multiplexacao por
divisao espacial. O desempenho dos arranjos foi avaliado em termos de interferéncia entre
varios usuarios. Os autores concluiram que os arranjos com distribuicao aperiédica de ordem
superior tém o potencial de mitigar a interferéncia entre os usuarios, reduzindo o nivel de
l6bulos secundarios do diagrama de irradiagao resultante e, como consequéncia, a correlacao
co-canal. Outra conclusao foi que o espacamento adicional de elementos adjacentes de pelo
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menos A aumenta a interferéncia inter-usuario devido ao incremento dos lobulos secundarios,
mas apenas em LOS. As vantagens de usar mais elementos espagados neste cenario sao em
relacao a dissipacao térmica e criacao de espagos para componentes eletronicos integrados em
implementagoes de antenas ativas, com impacto limitado na QoS.

Nota-se mais solu¢oes na literatura aplicadas a guiamento, formatacao e chaveamento de
feixe quando comparados com o mMIMO digital. Isso esta relacionado aos custos de implemen-
tagao, uma vez que as técnicas de formatacao de feixe podem ser aplicadas com um numero
menor de cadeias de RF. No entanto, é importante considerar os cenarios reais de operacao dos
canais radio moéveis: as técnicas de formagao, chaveamento e guiamento de feixe analogicas con-
sideram poucos usuéarios (alguns artigos consideram um tnico usuério) sob uma condigao LOS,
enquanto a formagao de feixe digital, tipicamente baseada em time-division duplexing (TDD),
garante o multiplo-acesso ao meio devido a diversidade de canais em non line-of-sight (NLOS),
0 que é mais realista em um ambiente urbano denso. Para fins de pesquisa, é importante conti-
nuar contribuindo com ambos os cenérios, incluindo mMIMO baseado em TDD, considerando
a evolucao esperada dos dispositivos eletronicos e de RF, além da reducao de custos ao longo
dos proximos anos.

O grupo de pesquisa do Instituto Nacional de Telecomunicagoes (Inatel) contribuiu ativa-
mente no desenvolvimento de antenas para redes 5G e 6G nos tltimos anos. Os principais
resultados sao compilados na Tabela 4. Em [109] os autores propuseram a primeira SWAA
reconfiguravel opticamente em mmWaves na literatura. Trata-se de uma SWAA com chaves
fotocondutivas para controlar os comprimentos elétricos das fendas irradiantes, permitindo a
sintonia de frequéncia e a reconfiguracao do diagrama de irradiagao. O protétipo apresentou
capacidade de chavear sua operagao ao longo de duas bandas de frequéncia distintas, a saber:
10,95% de banda fracionada centrada em 28 GHz e 4,25% em 38 GHz, com ganho de 8 e 9 dBi
em 28 e 38 GHz, respetivamente.

Dois outros projetos foram propostos pelo grupo de pesquisa em antenas do Inatel em
2018 [110]. Os pesquisadores fabricaram uma SWAA omnidirecional operando em 28 GHz,
baseada em anéis metélicos, cujo objetivo era perturbar a onda eletromagnética do tipo viajante,
dentro de um guia de ondas dielétrico. Além disso, uma SWAA de dupla banda e cobertura
para operacao simultanea em 28 e 38 GHz também foi proposta. Tal prototipo consistiu em
dois grupos de fendas com comprimentos elétricos diferentes e em faces opostas de um guia
de ondas. A primeira antena forneceu largura de banda de 26,85 a 29 GHz, com um ganho
consideravelmente elevado para antenas omnidirecionais de aproximadamente 12 dBi, enquanto
a segunda SWAA foi capaz de operar simultaneamente de 24,7 & 32,2 GHz e 35,5 a 39,15 GHz,
provendo ganho de 12,6 e 15,6 dBi em 28 e 38 GHz, respectivamente. A SWAA de banda
dupla proposto em [110] foi aplicada em um arranjo para comutagao de feixe em 2019 [111]. Os
autores agruparam quatro elementos SWAA | rotacionados de 30° entre eles, a fim de criar um
conjunto de antenas de banda dupla e quatro feixes comutaveis. A aplicabilidade do protétipo
para sistemas MIMO foi avaliada em funcao do acoplamento mutuo entre as SWAAs, que foi
mantido abaixo de 35 dB em toda a faixa de frequéncia avaliada (24 a 40 GHz).
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Tabela 3: Estado da arte em solucoes de arranjo de antenas para MIMO e mMIMO.

Referéncia Tecnologia Topologia ][3(?111{(1? Aplicagao Contribuigao
18 Esquema de
sub-arranjos i tacio
[102] Patch planares com 3,6 a 3,8 MIMO almentaga
cobertura em para obt'er d~upla
360° polarizacao
Dclé)rcr)llo Arranjo Guiamento de
roflotor planar de 16 Formatacao  feixe de até 50°e
[103] baseado elomentos 49 a6 de feixe formatagao para
o (4x4) analdgico a'té 4 feixes
cavidade simultaneos
Dipolo Arranjo mMIMO Aum.efl to. de
[104] com planar de 128 38a43 | digital eficiéncia
roflotor clementos aseado em espectral do
TDD sistema
Arranjo Aumento de
planar de 16 .
clementos o Guiamento ganho com a
[105] Vivaldi 156 do lente 24,5 a 27,5 de feixe lente e
baseada emm digital guiafnento (ie
metamaterial -50" a +30
Arranjo
ZIIZIITSH?ESIS Multiplos Chaveamento de
[106] Patch 5,17 a 6,1 up feixe por selecao
uso de lente feixes de porta
baseada em
metamaterial
Arranjo Distribuicao
planar de 18 mMIMO deslocada de
[107] Patch elementos 4 a 4,7 b digital elementosl bata
aniformes o aseado em reduN(;ao
deslocados TDD correlagaq entre
canais
Distribuicao
Distribuicao N aperibdica de
[108] Patch  aperiodica de 26,5 a 29.5 Fodrmat.agao elementos para
256 elementos e feixe redu~§ao
correlagao entre
canais

Uma segunda abordagem aplicada a enlaces ponto-a-ponto foi proposta em [112]|. Os autores
implementaram um fronthaul sem fio de banda dupla usando uma antena focal-point /Cassegrain
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baseada em FSS, assistido por um midhaul 6ptico. O trabalho consiste na concepcao, im-
plementacao e andlise experimental de desempenho de uma arquitetura inovadora de fiber-
wireless (FiWi) para redes 5G-Xhaul. A principal contribuigao foi quanto a integragdo de
backhauls e midhauls 6pticos com fronthauls sem fio operando em dupla banda por meio do uso
de uma antena modelada de acordo com o estudo anterior proposto em [113| para aplicagoes
de radar de duplo uso. A antena consiste em dois alimentadores, um operando em 7,5 GHz e o
outro em 28 GHz, um refletor principal e um sub-refletor baseado em FSS. O ultimo atua como
condutor em 28 GHz e é eletromagneticamente transparente em 7,5 GHz, permitindo a banda
dupla mesmo usando um tnico refletor principal. Resultados experimentais foram obtidos com
até 18 Gbit/s de taxa de comunicagao, com desempenho de acordo com os requisitos do 3GPP
Release 15, em um midhaul 6ptico de 25 km seguido por um fronthaul sem fio de 20 m, operando
simultaneamente em ambas as bandas. Posteriormente, em [114], a mesma antena foi aplicada
em uma nova topologia de sistema com um midhaul opticamente amplificado, no qual o sinal
de RF ¢ amplificado fotonicamente usando efeitos opticos nao lineares (four-wave mizing).

Finalmente, em [115], o grupo de pesquisa em antenas do Inatel propos uma SWAA om-
nidirecional operando em 24 GHz para aplicagoes em indoor femtocells. Propos-se uma nova
abordagem para projetar SWAAs omnidirecionais de banda larga, que foi baseada em fendas
em forma trapezoidal com dois comprimentos elétricos diferentes, bem como uma distribuicao
torcida de grupos de fendas ao longo do eixo longitudinal do arranjo. A fenda trapezoidal é for-
mada aumentando gradualmente o comprimento da fenda entre as superficies interna e externa
do guia de ondas. Desta forma, uma transicao de impedancia mais suave entre o guia de ondas
e o ar é fornecida, a fim de aumentar a largura de banda do arranjo. Além disso, propds-se uma
técnica de torgao, responsavel por melhorar o diagrama omnidirecional por reduzir a variacao
de ganho no plano de azimute. Resultados experimentais demonstraram largura de banda de
1,09 GHz centrada em 24 GHz (largura de banda fracionada de 4,54%), ganho variando de 12,49
a 14,71 dBi ao longo da banda de operacao e variagao de ganho de apenas 2,7 dB no plano de
azimute. O arranjo de antenas proposto consiste em uma solu¢ao promissora para a aplicagao
em mmWaves, incluindo comunicagoes indoor para rede 5G operando no modo eMBB.
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Tabela 4: Solugoes de antenas aplicadas & mmWaves pelo grupo de pesquisa do Inatel.

Referéncia Tecnologia Banda [GHz| Aplicagao Contribuigao
Cobertura - .
27,6 a 30,8 e . Reconfiguragao éptica
[109] SWAA 36.8 a 33.4 setorial de dupla om mmWaves
banda
Antena de
ondas
I110] Vlajant,e.s 26.85 a 29 Fen.ltlocel.ula Antena omnidirecional
com anéis omnidirecional de alto ganho
ressonan-
tes
947 2399 o Cobertura Cobertura simultanea
[110] SWAA ' ’ setorial de dupla em dois setores com
35,5 a 39,15
banda dupla banda
Antena com quatro
[111] SWAA 24,42 2 31,58 € Chavearpento de feixes comutaveis e
36,1 a 39,9 feixe
dupla banda
Conceito e
Parabolica 6.9a8e2585a Enlace implementagao de um
[112] baseada 20.15 omto-abotto fronthaul sem fio de
em FSS ’ P P banda dupla, assistida
por um midhaul 6ptico
Implementagao de Xhaul
Parabolica 6.94a8e2585a Enlace FlWl amplificado .
[114] baseada 20,15 onto-abonto fotonicamente por meio
em FSS ’ P P de efeitos 6pticos nao
lineares
I115] SWAA 93.45 a 2454 Fen'lt‘ocel‘ula Antena omnidirecional
omnidirecional de alto ganho

3.3 Antenas em THz

As comunicacoes em THz estao previstas para serem usadas nas redes 6G, de acordo com
muitos artigos presentes na literatura especializada [2,3,34,116-126]. A busca por taxas de dados
cada vez mais altas impulsionou o uso de frequéncias na faixa de mmWaves a partir da rede 5G
como um meio de fornecer mais largura de banda. De maneira sem precedentes no universo de
comunicagoes moveis, a rede 6G propoe aumentar a frequéncia de operagao para a banda THz
para atingir taxas de comunicagao na ordem de Thit/s. Além disso, as caracteristicas intrinsecas
das frequéncias THz viabilizarao aplicagoes adicionais como sensoriamento e imagem, aliadas
as capacidades de localizagao em alta resolugao além da comunicacao sem fio [34]. A banda de
comunicagao THz é caracterizada por curto alcance, médio consumo de energia, alta seguranca
e robustez as condigbes climaticas comparada as frequéncias infravermelhas (FSO) e sistemas
visible light communication (VLC), que sao afetados pela turbuléncia atmosférica, cintilagao,
poeira e luz ambiente [127,128,128|.
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A banda THz sofrem com o alto nivel de perda por absor¢ao molecular adicionada a perda
de espago livre inerentemente alta [127]. Além disso, as ondas THz sofrem espalhamento ao
se deparar em quase qualquer objeto nos ambientes de propagagao internos e externos [129].
No entanto, desenvolvimentos recentes em materiais, tecnologias fotonicas e eletronicas e o
crescente interesse nesta faixa de frequéncia, tém impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento
na area para aplicagoes baseadas em comunicagao [15]. Além das vantagens e beneficios, seus
principais problemas envolvendo a implementacao em rede 6G estao relacionados a alta perda de
espago livre, absor¢ao molecular, arquitetura de transceptores, modelagem de canal, ambiente
de propagacao, esquema de controle de acesso, algoritmos de controle entre o transmissor e o
receptor em tempo real, além da propria fabricagao e teste de dispositivos em THz, incluindo
as antenas.

Embora existam diversas fontes de ruido na banda em THz, a maior contribuicao é dada
pelo ruido de absor¢ao molecular, no qual uma fracao da energia das ondas eletromagnéticas
¢ convertida em energia cinética vibracional em moléculas gasosas [128]. O ruido de absor-
¢ao molecular, que nao possui densidade espectral de poténcia plana ao longo da frequéncia,
adiciona aos sistema um ruido extra, diferente do additive white Gaussian noise (AWGN). O
ruido adicionado é considerado colorido ao invés de branco devido as diferentes frequéncias de
ressonancia de cada molécula do ambiente, gerando multiplos picos espectrais [130]. A perda
de propagacao em THz é definida como a soma das perdas por espalhamento e por absorcao
molecular, logo, pode facilmente ultrapassar a marca de 100 dB para distancias de transmissao
na ordem de apenas alguns metros. A absorcao molecular define varias janelas de transmissao,
tornando a resposta do canal sem fio variante no dominio da frequéncia [128|. Tais janelas de
transmissao possuem larguras de banda que variam de dezenas a centenas de GHz, de acordo
com a distancia de transmissao e a composicao molecular do meio. Para distancias menores
que 1 metro, a perda de absor¢ao molecular pode ser desprezada mas, conforme a distancia do
enlace aumenta, muitas ressonancias tornam-se significativas, originando janelas de transmissao
variaveis [127].

Por fim, as moléculas de agua em suspensao no ambiente, podem introduzir uma atenuacgao
significativa a onda eletromagnética na faixa de THz, embora a atenuagao possa variar de acordo
com as condig¢oes meteoroldgicas. Consequentemente, as comunicagoes outdoor na faixa de THz
podem ser altamente restritas e sujeitas a perdas adicionais devido as condigoes meteorologicas
como umidade do ar, chuva e neve [128,131]. Por outro lado, comunicagoes indoor THz sdo mais
robustas a esses problemas e as reflexoes e penetracoes em paredes, teto, chao e objetos devem
ser considerados. As propriedades de reflexao do sinal THz também sao diferentes dos canais na
faixa de GHz. Por exemplo, as variagoes de superficie de muitos objetos indoor sao comparaveis
ao comprimento de onda THz (< 3 mm). Dessa forma, superficies consideradas lisas em GHz
tornam-se asperas para a banda THz, o que influenciaré o tipo de reflexao experimentada pelas
ondas, denominada reflexao especular ou difusa de acordo com a rugosidade da superficie [132].
Os coeficientes de reflexao, espalhamento e difracao para materiais usuais presentes no ambiente
interno precisam ser determinados analiticamente e validados com medidas experimentais para
toda a banda THz antes de serem usados de forma confiavel em simulagoes de propagacao de
sinal em futuros sistemas de comunicagao sem fio de banda larga [127|. Por exemplo, metais,
vidro e ladrilhos sao principalmente refletores, os plasticos comuns sao quase transparentes e,
para madeira, papel e tecido, o sinal THz é parcialmente refletido, parcialmente absorvido e
parcialmente transmitido [133].

As préximas SegOes buscam investigar as principais aplica¢oes nas quais as comunicagoes
em THz poderao ser aplicadas no contexto da rede 6G. Serao discutidos as principais bandas de
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frequéncia cotadas para tais aplicacoes e suas principais caracteristicas, as técnicas de fabricagao
propostas para as antenas operando nesta faixa de frequéncia e, por fim, uma breve revisao
bibliografica de solugoes propostas no desenvolvimento de antenas.

3.3.1 Aplicacoes e bandas de frequéncia

Na rede 6G ¢ previsto uma evolugao dos indicadores de desempenho e cenarios em relagao
ao observado para as redes 5G, além, de vislumbrar novos cenérios de aplicacao ainda nao ex-
plorados. Prevé-se cenarios como: further enhanced mobile broadband (FeMBB), longdistance
and high mobility communications (LDHMC), extremely low-power communications (ELPC),
computation oriented communications (COC), contextu-ally agile emBB communications (CAeC),
event defined ultra-reliable low latency communications (EDuRLLC), wltrahigh-speed-with-low
latency communications (WHSLLC), e Rural Connectivity [134-137|. Tais cenarios dividem uma
gama de aplicagoes que se pretende explorar nas redes 6G.

Asredes 6G darao suporte a algumas aplicagoes como: realidade virtual imersiva (augmented
reality (AR), virtual reality (VR),mized reality (MR)), imagem e detecgao em 3D, telemedi-
cina, inteligéncia de previsao de desastres, comunicacao hologréfica (holographic-type commu-
nications (HTC)), telepresenga, redes com capacidades sensoriais, veiculos totalmente auto-
nomos, viagens espaciais, inteligéncia artificial aplicada robés, veiculos aéreos nao tripula-
dos (VANT) [121,134,137], teste de imagem médica THz, monitoramento atmosférico e am-
biental, radar THz, seguranga nacional e antiterrorismo [138].

O suporte para as aplicacoes das redes 6GG, em sua maioria, exigira melhorias em termos de:
taxa de pico de dados; taxa por usuario; nimero de dispositivos conectados por area coberta;
capacidade de trafico; eficiéncia energética; eficiéncia espectral; velocidade; confiabilidade e la-
téncia. Espera-se, por exemplo, taxa de pico superior a 1 Thit /s e taxa por usuéario final proxima
de 10 Gbit/s [121,134,136,137|. Esses requisitos exigirao solugoes técnicas ainda nao explora-
das nas redes anteriores, tais como o uso de inteligéncia artificial (IA), machine-learning (ML),
ultra mMIMO e comunicagoes em THz sao algumas das técnicas apontadas como promissoras
para dar suporte as aplicagoes das redes 6G.

As ondas em THz ja tém sido historicamente empregadas em diversas aplicagoes, como
imagens médicas, imagens quimicas, triagem de seguranca, deteccao de materiais, exploracao
planetéria, espectroscopia de moléculas, astronomia e farmacologia [139] [134]. Tipicamente,
a faixa de 0,1 a 10 THz combinam alta resolu¢ao de imagem de luz infra-vermelha e forte
capacidade de penetragao atuando como um meio nao invasivo no campo de sensoriamento
biologico e imagem [140,141]. O uso de THz utilizando a faixa de 1 a 2 THz foi proposto
em [142] para detecgao de estado de ligagdo de material genético na analise e sondagem de
DNA. Os autores avaliam a interacao entre o estado de ligacao do DNA e o indice de refracao
complexo das moléculas de DNA utilizando a transmissao de THz para identificar diretamente
o estado de ligacao das fitas de DNA. Os autores em [143] apresentam o uso de diodos Schottky
em THz para aplicagoes como imagens de radar, instrumentacao espacial, para prover alta
resolucao espectral, meteorologia, espectroscopia laboratorial, deteccao biologica e quimica e
triagem de cancer.

Na rede 6G, as comunicagoes em THz serdao extremamente promissoras para aplicagoes
relacionadas ao cenario FeMBB, o qual se trata de uma continua evolucao da vazao de dados
da rede. Aplicagoes como comunicacao holografica, realidade imersiva, ultra inteligencia para
Internet of everything (IoE), robos colaborativos e medicina remota, possivelmente usarao desta
técnica [134]. Para aplicagoes como a presenga holografica, que se trata de uma projegao em

20



Brasil&=

tempo real de imagens em 3D de pessoas ou objetos em movimento, com alto nivel de realismo,
e a realidade imersiva (AR, VR, MR), que permitird uma fusao entre o mundo fisico e virtual,
possibilitando uma experiéncia capaz de reproduzir de forma virtual sentidos como da visao,
audicao, tato, olfato e paladar, estima-se que a demanda de dados exigida esteja na ordem
de 4 Thit/s com laténcia inferior a 1 ms. Para aplicagbes como ultra inteligéncia para IoE,
que se trata de comunicagoes inteligentes de dispositivos massivos conectados a rede, robos
colaborativos, e a medicina remota, altas taxas de dados terao que ser superadas em conjunto
com baixa laténcia.

A alta demanda de dados e baixa laténcia exigida por estas aplicagoes naturalmente motivam
o uso de THz, principalmente devido as questoes de disponibilidade de espectro. Por outro lado,
desenvolver dispositivos para as bandas de THz ainda é um desafio para as atuais tecnologias.

3.3.2 Estado da arte

Desenvolvimentos de antenas em THz sao relatados em [138,144-154]. Muitas propostas sao
baseadas em técnicas convencionais de desenvolvimento de antenas, escalonadas para a faixa
de frequéncia de THz. Em [144], por exemplo, os autores propoem a utilizagdo de SIW para
alimentar dipolos faixa-larga em um arranjo com controle de fase entre elementos operando
de 124 a 158 GHz, com ganho maximo de 33,45 dBi em 150 GHz. A fabricacdo do arranjo
é baseada em tecnologia low-temperature co-fired ceramic (LTCC) em multi-camadas. Outra
proposta de utilizagdo de SIW na confecgdo de antenas em THz é apresentada em [145], no
qual os autores propoes o desenvolvimento de uma antena com 20 GHz de banda, centrada em
550 GHz, e a mesma ¢é fabricada com tecnologia de PCB.

Os autores em [146] propdem o projeto e fabricagao de uma antena 100% metélica operando
na banda de 135 GHz. A antena é baseada em cavidade ressonante e foi fabricada utilizando
duas possiveis técnicas: i) impressora 3D metélica; ii) impressora 3D dielétrica seguido de pro-
cesso de metalizacao. Os resultados experimentais comprovam que os dois protétipos foram
capazes de prover banda de 14,2% centrado em 135 GHz, com ganho de 15,5 dBi na frequén-
cia central. Em [147], os autores propoem uma SWAA baseado em gapWG operando de 134
a 148 GHz. O arranjo é composto de 16 fendas usinadas para prover ganho de 19 dBi em
141 GHz. A utilizacao de gapWG é empregada para superar problemas contato elétrico asso-
ciado & montagem mecanica, especialmente em altas frequéncias, e viabilizar fabricacao com
processos simples de micro usinagem.

Uma antena do tipo Cassegrain convencional foi proposta em [148| para aplicagdes de enlaces
ponto-a-ponto operando de 220 & 310 GHz. Cada um dos refletores consiste em uma pega de
latao macigo. As superficies refletoras de latao sao polidas & mao e depois banhadas a ouro.
A corneta utilizada como alimentador, a se¢ao do guia de ondas e os suportes foram também
fabricados com latao com revestimento de ouro. A tolerdncia alcancada nos paraboléides e
hiperboléides usinados com uma maquina fresadora com controle numércio computadorizado
(CNC) de alta precisao foi de 30 ym. A corneta foi fabricada com processo de usinagem por
eletroerosao, resultando em um tolerancia de 20 pm. O protétipo foi capaz de prover abertura
de feixe de apenas 0,7° e 0,8° nos planos de elevagao e azimute, respectivamente, e um ganho
de 48 dBi na frequéncia central de 265 GHz.

O trabalho apresentado em [149] relata o desenvolvimento de uma antena operando de 220
a 300 GHz para aplicacoes de guiamento de feixe. O projeto é baseado em uma antena em guia
de ondas com preenchimento dielétrico, alimentada por um pillboz. O pillbox consiste em uma
estrutura em guia de ondas de dois niveis com um refletor parabélico integrado para gerar uma
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frente de onda plana. A estrutura microusinada de baixa perda foi capaz de prover eficiéncia de
irradiagao média de 99,2% e um ganho méaximo de 28,5 dBi. Dois protétipos foram fabricados
em lotes separados usando o processo de microusinagem de silicio. A antena foi capaz de realizar
guiamento de feixe de -75° a 30°. Por fim, os autores afirmam que a antena proposta se destaca
devido a sua alta eficiéncia de irradiacao, alto ganho, tamanho compacto e grande capacidade
de guiamento de feixe em uma ampla largura de banda. O alto desempenho, juntamente com
as capacidades de produgao em lote de microusinagem de silicio, torna a antena uma solugao
potencial e de baixo custo para diversas aplicacoes na banda de THz, incluindo radar ou futuros
sistemas de comunicagoes méveis, o que inclui a rede 6G.

Dois trabalhos em 400 GHz sao relatados em [150,151|. Em [150], os autores propoem um
arranjo de refletor composto por uma fonte de alimentagao, um refletor de camada tnica fabri-
cado via processo de litografia em quartzo e um polarizador de grade de arame implementado
em PCB. Uma base impressa em 3D foi usada para montar e encaixar todas as pegas. Os
experimentos mostraram que o prototipo prové ganho méaximo de 33,66 dBi em 400 GHz, com
eficiéncia de abertura de 33,65% e largura de banda de 16% (357 a 421 GHz). Ja em [151],
os autores propoes uma antena planar de ondas viajantes com baixo nivel de l6bulos secun-
dérios, baixo nivel de polarizagao cruzada e baixo custo. A antena é baseada em fendas e é
fabricada utilizando tecnologias de CNC e PCB. O protétipo foi capaz de prover banda de
390 a 410 GHz, com ganho variando de 23 a 25 dBi ao longo da frequéncia de operacao. Os
autores defendem a baixa complexidade de fabricagao no artigo, afirmando que tal solugao tem
potencial de simplificar o desenvolvimento de componentes de alta eficiéncia operando em THz.

Uma revisao de antenas aplicadas a banda THz é apresentada em [138]. Os autores destacam
diversas técnicas de fabricacao para dispositivos de alta frequéncia. Destacam-se a manufatura
aditiva ou impressao 3D para construir objetos, imprimindo-os camada por camada com base
em um arquivo de modelo digital, usando materiais aglutinaveis, como metal em p6 ou plés-
tico. A impressao 3D é muito adequada para pecas estruturais de grande tamanho e formas
complexas. A precisao do equipamento de impressao 3D pode chegar a 0,01 mm. A taxa
de encolhimento e a deformacao em alta temperatura devem ser consideradas na sinterizacao.
Logo, pecas de alta precisao ainda precisam ser fabricadas com métodos de usinagem. Muitos
métodos de fabricacao, como usinagem por CNC, usinagem por eletroerosao, LTCC e PCB, sao
capazes de atender aos requisitos de processamento de alta precisao de diferentes dispositivos
eletronicos ou produtos. Os autores ainda destacam a necessidade de investigar novos materiais
para desenvolvimento de antenas e dispositivos de RF em altas frequéncias. Por exemplo, o
grafeno consiste no material com a menor resistividade conhecida dentre os materiais condu-
tores, incluindo o ouro e cobre [155,156]. Devido a sua resistividade extremamente baixa e ao
movimento rapido dos elétrons, espera-se que seja usado para desenvolver uma nova geracao
de componentes eletronicos condutores mais finos e rapidos. Atualmente, o grafeno, com suas
propriedades supercondutoras, tem sido usado para projetar circuitos ou antenas reconfigura-
veis [157,158].

Ainda em [138], os autores apresentam uma revisao a respeito dos tipos de antenas empre-
gadas na faixa de THz. Destacam-se antenas do tipo cornetas, arranjos de antenas planares,
antenas baseadas em lentes dielétricas, arranjos refletores e antenas baseadas em cavidades
ressonantes. As cornetas sao estruturas simples, com ampla largura de banda e capacidade de
operar com altas poténcias. Os arranjos de antenas planares se destacam pela possibilidade
de controle independente de fase e amplitude em cada elemento irradiador para formatagao de
feixe do diagrama de irradiacao resultante do arranjo. As antenas baseadas em lentes dielétri-
cas utilizam os conceitos da engenharia 6ptica e sao usadas em uma ampla gama de aplicacoes
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militares e em comunicagoes. De acordo com a teoria da dptica geométrica, uma onda esférica,
que é irradiada de uma fonte no ponto focal da lente, se refratara ao longo da lente para formar
uma onda plana. Durante o processo de transmissao, a refragao ocorre quando as ondas passam
por diferentes meios nao paralelos. As lentes, que sao montadas na frente do radiador, podem
concentrar a energia da radiacao e estreitar o feixe. O mesmo principio é aplicado aos arranjos
refletores, que manipulam o campo refletido com caracteristicas de fase e amplitude desejada
de acordo com o campo eletromagnético incidente. Por fim, as antenas de cavidade ressonante
se apresentam como excelentes candidatas para formar uma estrutura plana, de baixa perda e
alto ganho e é constituida pela suspensao de uma superficie parcialmente reflexiva, acima de
um plano terra a uma altura predeterminada. Percebe-se que todas as antenas destacadas como
potenciais para aplicacao em THz sao solugoes amplamente utilizadas em baixas frequéncias,
como sub-6 GHz e mmWaves.

Os trabalhos apresentados em [152,153] propoem desenvolvimento de antenas acima de
1 THz. Em [152], os autores propuseram uma FSS compacta de grafeno do tipo passa-faixas
com angulo de rotagao de polarizacao e banda de frequéncia sintonizaveis para aplicagoes THz.
A frequéncia da banda passante nao é sensivel ao angulo de incidéncia para ser polarizada em
modo TE ou TM, embora possa ser alterada de 1,6 para 2,2 THz com o angulo de rotacao da
polarizagao variando de 24° a 16°, alterando o potencial quimico de polarizacao de 0,6 a 1,0 eV.
Os autores afirmam que a F'SS de grafeno proposta possibilita o projeto de varios componentes e
sistemas THz reconfiguraveis, como radomes de antenas com filtragem, moduladores, isoladores
nao reciprocos e radares de imagem polarimétricos.

Um arranjo de antenas microfabricadas de banda larga e baixo perfil para comunicagoes
THz ¢é apresentada em [153]. Os autores afirmam que, embora as comunicagoes em THz sejam
consideradas solugoes para as crescentes demandas de largura de banda, os componentes dos
front-end de RF equivalentes em THz nao foram ainda idealizados. Com base nos conceitos
classicos de desenvolvimento de antenas, os autores propoem um arranjo de antenas 2x2, basea-
das em fendas e com cavidade ressonante e banda larga. No projeto, as fendas funcionam como
dipolos magnéticos, enquanto uma superficie corrugada irradia como um arranjo de dipolos elé-
tricos. O arranjo é desenvolvido para operagao em 1 THz por meio da técnica de empilhamento
de varias camadas metalizadas, usando tecnologia de microfabricacao. Resultados experimen-
tais comprovam uma largura de banda fracionaria e ganho de 26% e 14 dBi, respectivamente.
A antena proposta pode ser usada como parte de um arranjo de antenas maiores, provendo
feixes mais diretivos, possibilitando o desenvolvimento de antenas de baixo perfil e alto ganho
para futuras aplicagoes em sistemas de comunicagoes moveis.

Outra revisao sobre antenas em THz é apresentada em [154]. Os autores afirmam que a
maioria das antenas THz propostas na literatura sao antenas de mmWaves modificadas e pouca
inovacgao é observada. Portanto, para melhorar o desempenho do sistema de comunicagao THz,
um trabalho importante é otimizar as antenas THz. Os autores também abordam as antenas
fotocondutivas, que sao utilizadas para geracao e recepcao de ondas em THz. Quando um
feixe de luz é irradiado em um semicondutor fotocondutivo (como o arseneto de galio), um
par elétron-lacuna é gerado nele. Se houver um campo elétrico externo a lacuna da chave
fotocondutiva, que geralmente é gerado pela tensao de polarizacao, uma corrente é gerada.
Logo, se o sinal luminoso for de curta duracao (aproximadamente um impulso com cerca de
100 fs), o sinal THz é gerado a partir da corrente fotocondutiva resultante. O modelo de
antena fotocondutiva inclui basicamente uma antena com gap, um eletrodo e um substrato
fotocondutor. O trabalho reportado em [159] apresenta uma antena fotocondutora para geragao
de sinal continuo em THz. Expressoes analiticas para a fotocorrente e a poténcia de radiacao
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sao derivadas sob condigao da tensao de polarizagao. Poténcia tipica de saida na ordem de nW
¢ alcangada utilizando poténcia na ordem de mW no laser de bombeio para geragao de sinais
com frequéncias de até 10 THz.

De maneira geral, conclui-se que ainda ha diversos desafios para desenvolvimento de antenas
aplicadas a comunicacoes em THz. Foi possivel identificar duas vertentes nas pesquisas de
antenas nessa nova faixa de frequéncia: i) desenvolvimento de antenas que s@o baseadas em
variagoes das técnicas convencionais aplicadas em mmWaves; ii) desenvolvimento de antenas
fotocondutoras para geracao de sinais continuos na faixa de THz, utilizando conceitos que
relacionam comunicagoes Opticas, fisica de plasma e antenas. A Tabela 5 apresenta um resumo
dos principais artigos discutidos nesta Segao.
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Tabela 5: Estado da arte em antenas em THz.

Técnica de

Referéncia Tecnologia Banda [THz] e
Fabricagao
[144] SIW 0,124 a 0,158 LTCC
[145] SIW 0,54 a 0,56 PCB
Impressao 3D
[146] Cavidade ressonante 0,125 a 0,144 metall(?a © Inpressan
3D dielétrica com
pos-metalizacao
[147] SWAzaia\;egdo o 0,134 a 0,148 Micro usinagem
: Micro usinagem via
[148| Cassegrain 0,22 a 0,31 ONC
uia de ondas a icro usinagem
[149] Guia de ond 0,22 a 0,30 Mi inag
Litografia em quartzo
e um polarizador de
[150] Arranjo refletor 0,357 a 0,421 grade de arame
implementado em
PCB
[151] Fendas impressas 0,39 a 0,41 CNC e PCB
1152 FSS de grafeno do 1.6 a 2.9 Crescimento em wafer
tipo passa-faixas ’ ’ de silicio
Empilhamento de
. véarias camadas
87 al, metalizadas, usando
153 a endisescsf)?aﬁ;dades 0,87 a 1,13 lizad d
tecnologia de
microfabricagao
[159] Antena fotocondutiva Até 10 Modelo nao fabricado
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4 Modelagem de canal sem fio

Rausley Adriano Amaral de Souza, Thiago Alencar Moreira de Bairros
rausley@inatel.br, thiagob@mtel.inatel.br

Para a redes 6G, a modelagem de canal e a analise de suas caracteristicas devem combinar
diferentes tecnologias e disciplinas, tais como: alta mobilidade, multiplas mobilidades, a incer-
teza do movimento da trajetoria entre transmissao e recepcao e a natureza nao-estacionaria
nos dominios do tempo, espaco e frequéncia [160]. Assim, conduzir pesquisas a respeito do
comportamento de canais nas futuras redes 6G é essencial para as analises teodricas, avaliacao
de desempenho e futura implementacao dessas novas redes.

Analises sobre o comportamento de canais que utilizam mmWaves sao relatadas em [161—
164], por exemplo. Os fendémenos de desvanecimento de curto e longo prazo em ambientes
internos sao investigados em [161] por meio de medidas na faixa de 126 até 156 GHz em trés
ambientes especificos: sala, laboratério e sala de conferéncia. Em [164], os autores apresentam
um modelo estatistico 3D espacial para mmWaves em frequéncias sub-THz para ambientes
internos baseado em medidas em 28 e 140 GHz. Durante estas anélises sao levantadas algumas
estatisticas do canal, como, por exemplo, o namero de clusters no tempo e a poténcia de
clusters de 15000 power delay profiles (PDP). A partir destas estatisticas, foi demonstrado que
os clusters no tempo seguem uma distribuicao de Poisson, enquanto o niimero de percursos
dentro de um cluster segue uma distribuicao exponencial. Esse comportamento foi observado
em ambientes LOS e NLOS. Diante destes resultados, um simulador para sistemas MIMO
¢ entao desenvolvido. Por meio de simulagao, o espalhamento angular e o espalhamento por
atrasos sao obtidos e comparados com os dados empiricos.

Modelos de canais baseados em ray tracing [162,165] e o geometry based stochastic mo-
del (GBSM) [160-163,165-167] sdao potenciais candidatos para a modelagem de canais em re-
des 6G devido & possibilidade de modelar o fenémeno de espalhamento do sinal em funcao da
geometria do ambiente de propagacao. Um GBSM para aplicacoes veiculares é apresentado
em [166] e os resultados s@o validados por meio de simulagao. Foram analisadas e comparadas
as estatisticas variantes dos enlaces medidos em ambos os cenarios visando verificar o impacto
de grandes obstrugoes dentro de um ambiente de comunicagao vehicle to vehicle (V2V) e vehicle
to infrastructure (V2I) combinado. Em [167], um GBSM 3D em espago, tempo e frequéncia é
apresentado e algumas propriedades estatisticas do canal sao obtidas. Mais especificamente, a
funcao de transferéncia variante no tempo, a fungao de correlagao em espago, tempo e frequén-
cia, power spectral Doppler density (PSDD) e PDP. Para comunicagoes entre um VANT e
o solo [163], um modelo 3D nao estacionéario baseado em GBSM é desenvolvido. Um fator
importante é que este modelo considera a trajetoria 3D, a altitude e a velocidade do VANT
como parametros de andlise e possui aplicagoes em cenarios que utilizam mmWaves e mMIMO.
Sao derivadas algumas estatisticas como PDP, correlagao da fungao espago temporal, espa-
lhamento por atrasos, valor da dispersao de retardo (root mean square (RMS) delay spread)
e PSDD para diferentes frequéncias e cenarios. Os resultados sao confrontados por meio de
simulagoes e medidas, estando ambos de acordo com os obtidos de forma analitica.

Nas futuras redes 6G sao propostos diferentes cenarios de comunicagao entre dispositi-
vos, além das transmissoes que ocorrem nas redes celulares tradicionais entre equipamentos
terrestres, como, por exemplo, o Terminal Mével, a ERB e os carros, dentro de um novo
espago de integracdo denominado rede de espago-ar-solo integrada (space-air-ground integra-
ted network) [168], tendo como novas formas de comunicagao as transmissoes V2V [160—
162,166], VANT [160,162,169], comunicagoes espaciais (satélite) [160,162,169|, comunicagoes
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Figura 1: Rede de espago-ar-solo integrada.

maritimas [160,162|, transmissdes embaixo d’agua por meio de ondas actsticas [162] e em high
speed trains (HST). A Figura 1 ilustra este novo cenario de transmissao.

Em [161], medidas e analises sobre mmWaves sub-6 GHz para sistemas MIMO com 4 ele-
mentos sao relatadas. Para um cenario V2I sao realizadas medidas, demonstrando por meio
dos resultados obtidos, que canais em mmWaves exibem espalhamento moderado de multiper-
curso e sao ideais para comunicacao sem fio. Nas faixas de frequéncias de 28 e 73 GHz sobre
veiculos com antenas polarizadas e ambiente V2I sao efetuadas anélises do canal em funcao da
atenuagao com a distancia (path-loss). Campanhas em um cenério V2V em 60 GHz [161] con-
siderando os veiculos parados (estéticos) e na faixa de 28 GHz para os veiculos em movimento
a uma velocidade de 100 km/h também sdo relatadas. Em [166], ¢ proposto um esquema de
retransmissao para enlaces obstruidos por grandes veiculos, sendo realizada uma campanha de
medidas com uma grande obstrugao veicular (6nibus) e mostrando este impacto do ponto de
vista de atenuacao, dispersao de retardo e espalhamento Doppler. Baseados nos dados medidos,
é derivado um modelo GBSM, validado por meio de simulacao. Foram analisadas e comparadas
as estatisticas variantes dos enlaces medidos em ambos os cenarios visando verificar o impacto
de grandes obstrucoes em um cenario V2V e V2I combinado.

Para comunicagoes VANT para o solo [163] s@o efetuadas analises de desempenho sobre
canais de desvanecimento com duplo espalhamento e sombreamento tinico e com duplo espa-
lhamento e duplo sombreamento. Sao obtidas a fun¢ao densidade de probabilidade, funcao
distribuicao cumulativa, duracao média do desvanecimento e taxa de nivel de cruzamento. Sao
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propostas algumas aproximagoes para as estatisticas de segunda ordem. Os resultados nu-
méricos das aproximacoes obtidas se ajustam bem aos resultados analiticos obtidos sobre a
forma exata, principalmente para as expressoes de taxa de nivel de cruzamento. Também é
mostrado que com o aumento do nimero de multipercursos e o grau de severidade do som-
breamento ocorre uma melhora do desempenho em termos de estatisticas de segunda ordem,
especialmente para menores valores de poténcia. Outro fator importante mencionado consiste
no fato de que com a utilizacao de um maior nimero de VANTs pode ocorrer uma melhora no
desempenho do sistema.

Outro cenario que é explorado sao os ambientes industriais para aplicagoes Internet of
things (IoT) industrial [162,168,169]. Este é um ambiente rico em fendmenos de propagagao,
sendo um destes o fenomeno de espalhamento devido aos diversos objetos metalicos existentes
no ambiente [168]. Medidas e anélise do canal em 107-109 GHz para ambientes industriais
com aplicagoes IoT industrial sdo realizadas em [169]. A atenuagado com a distancia, o fator
K (relagao entre a energia do percurso dominante e a energia total dos sinais refletidos e
espalhados) e os parametros de dispersao temporal sdo investigados. Dois modelos populares
de atenuacdo com a distancia para ambientes industriais sao utilizados: i) closed-in free space
reference distance (CI) e ii) floating intercept (FI). O atraso em excesso médio e o valor
da dispersao de retardo do espalhamento por atraso médio sao utilizados para investigar a
dispersao do canal. Os resultados de atenuacao com a distancia mostram que os modelos CI e
FI se ajustam bem aos dados em todas as configuragoes com um expoente de perda de percurso
variando entre 1,6 e 2. Os resultados do fator K mostram que o alto valor nos ambientes
industriais em bandas sub-6 GHz ainda possui bom desempenho nos ambientes medidos em
uma faixa de frequéncia acima de 100 GHz.

Analises sobre sistemas MIMO sao realizadas em [161,165,170] e mMIMO [161-163,165].
Em [161], os autores citam a tecnologia mMIMO como uma das tecnologias fundamentais e
determinantes em canais veiculares. Também sdo relatadas em [161] campanhas de medidas
em bandas sub-6 GHz com anélises para canais MIMO e mMIMO. Sao efetuadas também
analises sobre mmWaves em um sistema MIMO, analisando as propriedades de frente de ondas
esféricas e de nao-estacionariedade espacial do canal. Em [170] é proposto um modelo 3D GBSM
utilizando um sistema MIMO em conjunto com uma reconfigurable intelligent surface (RIS)!.

As RISs [162,170,171] sao consideradas como tecnologia chave para a rede 6G, tendo as
vantagens de baixo consumo de poténcia, baixo custo e facilidade de desenvolvimento e im-
plementagao. Entretanto, a modelagem de canal ainda é um caso aberto a ser discutido e
analisado. Em [170], um modelo 3D baseado em GBSM sobre um sistema MIMO que utiliza
RIS é analisado. O modelo proposto considera o movimento do transmissor, do cluster e do
receptor. Algumas propriedades estatisticas s@o obtidas como, por exemplo, autocorrelagao
temporal, correlagao espacial e espalhamento Doppler e a dispersao de retardo. Os resultados
obtidos foram validados por meio de simulagoes. Em [171], o uso de RIS sobre ambientes inter-
nos e externos (indoor e outdoor) em diferentes faixas de frequéncias (sub-6 GHz até mmWaves)
é observado. Analises verificando o desempenho de um simples e um multiplo sistema assis-
tido sem um caminho direto entre o transmissor e o receptor em um ambiente de propagacao
foram obtidas. Expressoes mateméticas considerando os efeitos de desvanecimento de curto e
de longo prazo sao derivadas. Dentro desse contexto, dois cenérios foram investigados: i) uma
RIS e ; ii) maltiplas RISs. Nesse tltimo foi introduzida uma estrutura metalica representando

!Existem diferentes nomenclaturas para o termo RIS tais como intelligent reflection surface ou intelligent
reflecting surface (IRS), intelligent walls, software-controlled metasurfaces, entre outras. Sem perda de genera-
lidade, sera usado neste trabalho o termo RIS.

28



Brasil&=

uma possivel obstrugao. Por meio de analises numeéricas foi demonstrado que as RISs aparecem
como ferramentas atrativas para os sistemas de comunicacao internos e externos suprimindo os
efeitos destrutivos do ambiente de propagacao. Também se conclui que a utilizacao de miltiplas
RISs pode ser uma solugao para o problema de bloqueio nas redes 6G.

Outra forma de combater os efeitos do canal é apresentada em [172], que investiga o uso
de esquemas de transmissao e equalizacao adaptativa para combater os efeitos de canais com
desvanecimento rapido e com alta mobilidade. Sao derivados canais de desvanecimento réapido
que permitem uma equalizagao com um baixo valor de erro quadratico médio minimo. Partindo
do principio de que a informacao do estado do canal é conhecida pelo transmissor, uma técnica
de transmissao adaptativa com simbolos pré-codificados que melhoram a relacao sinal ruido na
saida do receptor é entao proposta. Os resultados de simula¢ao demonstraram que o esquema
de transmissao adaptativa melhora de forma efetiva o desempenho em canais NLOS.

Com o aumento do numero de bandas de frequéncia, cenarios, nimero de antenas e a
quantidade de dados trafegados dentro de uma rede 6G, € inegével que resultara em um aumento
do tempo de processamento destes dados por meio dos atuais métodos existentes. Alguns
trabalhos preliminares [160,162,168,173] relatam que as técnicas baseadas em IA como ML e
deep learning tém grande potencial de otimizacao dos dados em tempo real para andlise e
determinacao dos paradmetros dos canais de comunicacao sem fio. Ao se utilizar as técnicas de
IA, algumas estatisticas do canal podem ser previstas segundo as informagdes iniciais fornecidas
do comportamento do canal no tempo e do movimento relativo entre o transmissor e o receptor.
Entretanto, esta dire¢ao necessita de futuras pesquisas adicionais.

A diversidade de cenérios previstos para a faixa de mmWaves e, principalmente, para os
futuros cenarios das redes 6G, certamente levara a uma variedade de condi¢oes de propagacao
que sao menos provaveis de serem acomodadas pelos modelos classicos ou convencionais de
desvanecimento. As bem conhecidas distribui¢oes Rayleigh, Hoyt, Rice, Nakagami-m, Weibull
certamente sao aplicaveis, mas podem nao ter flexibilidade suficiente para acomodar as situa-
¢oes mais complexas. Alguns modelos mais flexiveis, como k-p, n-p e a-p podem servir a esse
propoésito, mas, novamente, podem nao ser capazes de modelar com fidelidade o comportamento
do canal de comunicacao. Algumas pesquisas vém avaliando o uso de distribuigoes multipa-
ramétricas para modelar dados de campo nas frequéncias em mmWaves [174-176|. Porém, os
resultados obtidos em um ou outro caso nao conseguiram reproduzir alguns efeitos peculiares
observados no comportamento do sinal nesta faixa de frequéncia [174].

Um modelo fisico de desvanecimento mais geral, flexivel e unificador foi proposto em [177],
a distribuicao a-n-x-u. Este modelo contempla, teoricamente, todos os fenémenos relevantes
de propagacao de curto prazo, como: i) nao linearidade do meio; ii) poténcia das ondas espa-
lhadas; iii) poténcia das componentes dominantes, e; iv) clusters de multipercursos. O modelo
foi descrito por meio da funcao densidade de probabilidade conjunta da envoltéria e fase do
sinal. Devido & sua caracteristica multiparamétrica, essa distribuicao é capaz de acomodar
um grande nimero de cenarios de desvanecimento. Pode-se afirmar que este modelo engloba
todos os cenarios de desvanecimento mais relevantes encontrados na literatura. Além disso,
pode ser aplicada para melhorar os ajustes em regioes especificas nas fungoes estatisticas, por
exemplo, na cauda da funcao distribuicao cumulativa do sinal. Outra caracteristica distinta
desta distribuicao é sua capacidade inerente de reproduzir a multimodalidade, como explorado
em [177, Figs. 2,3,4,5,6 ¢ 7.

Por exemplo, a recente padronizacao de por¢oes da banda mmWaves para a operacao da
rede 5G exigiu mais pesquisas sobre como o desvanecimento de curto prazo se comporta naquela
parte inexplorada do espectro.
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Figura 2: Fungoes densidade de probabilidade (a) e fungoes distribui¢ao cumulativas (b) esti-
mada e tedricas na frequéncia de 28 GHz [178|.

Com esse objetivo, em [178] é relatada uma campanha de medi¢ao minuciosa conduzida em
um ambiente interno caracterizado por um rico espalhamento multipercurso. Particularmente,
as medigoes foram realizadas em uma variedade de cenarios, sob condigoes LOS e NLOS, para
uma ampla gama de frequéncias, a saber, de 25 a 40 GHz - um intervalo de 15 GHz - portanto,
incluindo 26, 28 e 39 GHz. Estatisticas de primeira e segunda ordem de modelos representativos
de desvanecimento, nomeadamente Rayleigh, Rice, Nakagami, a-pu, n-p , k-p1 € a-n-rx-p foram
investigados. A Figura 2 mostra, a titulo de exemplo, os ajustes dos respectivos modelos
tedricos e os dados empiricos na faixa analisada.

Outra campanha de medicao completa em um ambiente interno na banda mmWaves é
reportada em [179] com o objetivo de caracterizar o canal de desvanecimento de curto prazo em
termos de suas estatisticas de ordem superior. As medigoes sao realizadas em uma variedade
de cenarios, com frequéncias variando de 55 GHz a 65 GHz, em LOS e condi¢coes NLOS, e
combinagoes de polarizagoes horizontais e verticais no transmissor e no receptor. Varios modelos
de desvanecimentos sao testados, nomeadamente Rayleigh, Rice, Nakagami-m, a-u, x-p, n-p
e a-n-k-pi. As principais estatisticas de segunda ordem em anélise sao a taxa de cruzamento
de nivel e duracao média de desvanecimento, ambos dados por unidade de distancia. A Figura
3 exemplifica alguns resultados reportados em [179]. Especificamente, os ajustes referem-se as
taxas de cruzamento de nivel tedricas e empirica para diversos modelos de desvanecimento.

Diante do exposto ao longo desta secao, é possivel afirmar que uma visao detalhada em
termos do estado da arte com relagao & modelagem de canais, aplicacoes, anélise, tecnologias,
cenarios emergentes e diferentes faixas de frequéncias para as redes 6G é um tema ainda a ser
explorado, seja nas propostas teodricas, seja em anélises estatisticas a partir de campanhas de
medidas. As estatisticas empiricas do canal, obtidas por meio de campanhas de medidas, em
conjunto com os modelos tedricos de canais (deterministicos ou estocésticos) sao imprescindiveis
para uma melhor estimativa do comportamento dos diferentes cenérios e das diferentes tecno-
logias aplicadas, auxiliando os engenheiros e pesquisadores no planejamento, projeto, analise e
otimizagao das futuras redes 6G.
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Ao longo dos ultimos 30 anos, a capacidade de transmissao de uma fibra 6ptica aumen-
tou significativamente. Por exemplo, a taxa de transmissao de dados em uma fibra optica
considerando um canal de portadora tnica aumentou de 2,5 Gbit/s em 1989 para 400 Gbit/s
em 2019. Considerando multiplos canais, os autores em [180] atingiram 150 Tbhit/s em uma
single-mode fiber (SMF) em um enlace de 40 km. Tal crescimento é oriundo da demanda de
dados das redes moveis e passive optical network (PON), as quais tendem a crescer ainda mais
com a maturidade da rede 5G e surgimento da rede 6G. As principais tecnologias responséaveis
pelo aumento da taxa de dados nas fibras opticas incluem a evolucao dos electro-optic modu-
lator (EOM), deteccao optica, codigos de correcao de erros forward error correction (FEC),
uso de modulagdes 6pticas como differential phase-shift keying (DPSK) e differential quadra-
ture phase-shift keying (DQPSK), optical digital signal processing (0DSP), polarization division
multiplezing (PDM), evolugao das fibras dpticas quanto a atenuagao, dispersao e area efetiva,
utilizagdo de Qqadrature amplitude modulation (QAM) de alta ordem, bem como a utilizacao
de um elevado ntmero de canais em uma tnica fibra 6ptica por meio do dense wavelength divi-
sion multiplering (DWDM) [181]. Dessa forma, pesquisas visando a melhoria das fibras opticas
utilizadas atualmente, bem como o desenvolvimento de novas fibras para atender as diferentes
demandas das redes 6G sao essenciais para implementacao de tal sistema. Esta Secao foca em
apresentar a evolucao da fibras convencionais e apontar novos tipos de fibra para aplicacoes de
altas taxas e baixa laténcia, além de tratar das topologias de rede que empregam fibra 6ptica.

5.1 Fibras Opticas

As redes de comunicagoes Opticas oferecem suporte a uma ampla gama de servigos de comu-
nicagao, incluindo radio access network (RAN), redes residenciais, redes centrais e metropolita-
nas. Além disso, o advento da rede 5G e o surgimento da rede 6G trazem novos requisitos para
as redes Opticas de longo e curto alcance, principalmente, prover elevadas taxas de transmissao
e comunicagoes confidveis de baixa laténcia. Dessa forma, a tecnologia de desenvolvimento e
fabricacao de fibras opticas evolui continuamente, visando a melhoria das fibras 6pticas para
atender as diferentes demandas das redes futuras [182].

A otimizagao das fibras ja utilizadas em comunicagoes dpticas, como a SMF, concentra-se
em aumentar a area efetiva e diminuir a atenuagdo/km da fibras, visto que problemas como
dispersao cromatica e polarization-mode dispersion (PMD) podem ser facilmente compensados
utilizando processamento digital de sinais digital signal processing (DSP). Ademais, alguns
estudos recentes mostram que a capacidade de transmissao utilizando SMF esta tendendo ra-
pidamente ao limite fundamental de Shannon [183]. Para superar esse fator, novas tecnologias
baseadas em space-division multiplering (SDM) serdo necessérias para fornecer uma solucao
ao crescimento da demanda por taxa de dados, elevando significativamente a capacidade em
cada fibra optica para atender as redes 6G [184]. Nesse contexto, pode-se destacar o uso de
multicore fiber (MCF) e few-mode fibers (FMF). Adicionalmente, a utilizacdo de multimode
fiber (MMF) tem sido proposta para aplicagoes de curto alcance, devido a difusdo da técnica
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de mode-division multiplezing (MDM) bem como a utilizagao de hollow-core fibers (HCF) para
aplicagoes que demandem baixa laténcia em redes 6G.

5.1.1 Fibras de Baixa Atenuacgio e Area Efetiva Elevada

Com o advento da deteccao coerente e técnicas de DSP, os efeitos de dispersao cromatica
e PMD ja nao impactam significativamente o desempenho dos sistemas 6pticos atuais. Dessa
forma, os principais parametros a serem otimizados em fibras SMF convencionais, considerando
transmissao em longas distancias, sao a atenuacao e a area efetiva. Com fibras de baixa ate-
nuacao pode-se aumentar o espacamento e até eliminar amplificadores 6pticos, aumentando a
optical signal-to-noise ratio (OSNR) e, por consequéncia, elevando significativamente o fator
Q, principalmente para enlaces longos. Além disso, o aumento da area efetiva impacta nos
limiares de efeitos nao-lineares, possibilitando que os enlaces operem com maiores poténcias
Opticas. Assim, a combinacao de fibras com baixa atenuacao operando com poténcia 6pticas
elevadas acarretam em enlaces com maior OSNR e maior fator Q [185].

A atenuacao total de uma fibra 6ptica depende de fatores de perda intrinseca, como espa-
lhamento Rayleigh (aRS), absor¢oes em infravermelho (alR) e ultravioleta (a«UV), de fatores
extrinsecos, como absor¢ao devido a metais de transicao (oTM), absor¢ao devido aos fons de
OH («OH), além de espalhamento devido a imperfei¢oes do guia de onda («IM) e perdas ocasi-
onadas por macro e micro-curvaturas no cabo 6ptico (aBL) [186]. Para os fatores extrinsecos,
as absorgoes devido a contaminantes, como transicao metais e ions OH podem ser amplamente
eliminados nos processos de fabricagao de fibras atuais, por meio da otimizacao do processo de
fabricacao de pré-formas, aplicando técnicas de deposicao de vapor quimico, como Qutside Va-
pour deposition (OVD), Vapour Azial deposition (VAD), Modified Chemical Vapour deposition
MCVD e Plasma-activated Chemical Vapour deposition PCVD [182].

Quanto as perdas causadas pela imperfeicao do guia (birrefringéncia), essas sdo oriundas da
tensao residual que é induzida durante o processo de fabricacao, resultando em uma flutuacao
da geometria no nucleo da fibra. Os autores em [187] desenvolveram uma fibra 6ptica com se¢ao
transversal homogeneamente viscosa utilizando dois tipos de materiais dopantes (GeO e F) e que
apresentam efeitos diferentes na viscosidade do material. Dessa forma, a tensao na fabricacao
pode ser reduzida, minimizando as imperfeicoes e atenuacoes causadas por imperfeicoes do
nucleo da fibra. Em relagao ao espalhamento Rayleigh, este pode ser minimizado por meio da
reducgao do material GeOy na dopagem da fibra, visto que a perda relacionada ao espalhamento
é proporcional a concentragao de GeOs no nicleo da fibra [188]. Portanto, diversos trabalhos
tém reportado a utilizagao de fibras 6pticas com nicleo de silica pura para reduzir a atenuagao
causada por espalhamento Rayleigh [185,189]

As perdas relacionadas a macro e micro curvaturas sao fatores importantes na implemen-
tagdo de um enlace Optico, principalmente para fibras com grande area efetiva. Dessa forma,
faz-se necessario a otimizacao do perfil do indice de refracao do ntcleo, a fim de minimizar a
atenuacgao causada por curvaturas. No entanto, alteragoes no perfil do indice de refracao do
nicleo também impactam na area efetiva e no comprimento de onda de corte do guia ().
Por exemplo, para uma fibra éptica padrao com indice degrau, a area efetiva pode ser elevada
aumentando o raio do niicleo, fazendo com que a diferenca entre os indices de refracao do niicleo
e da casca (An) tenha que diminuir para manter o A\, dentro da janela empregada em enlaces.
Se o A, da fibra puder se mover para comprimentos de onda mais longos, o desempenho das
curvaturas pode ser otimizado, além de aumentar a area efetiva do modo fundamental LPg;.
Neste caso, a fibra nao é mais uma SMF e torna-se uma fibra de poucos modos devido ao
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surgimento de outros modos propagantes.

Progressos significantes no desenvolvimento de fibras de perda ultrabaixa e de elevada area
efetiva tém sido realizados nos ultimos anos, especialmente com a utilizagao de fibras 6pticas
com nucleo de silica pura. Em 2015, os autores de [185] projetaram e caracterizaram uma
fibra 6ptica com ntcleo de silica pura com atenuagao de 0,1460 dB/km e 148 ym? de &rea
efetiva, além de apresentar reducao de perda nas emendas. Em 2017, os autores reportaram o
desenvolvimento de uma fibra 6ptica com érea efetiva de 147 um? e perda de 0,1419 dB/km.
A fibra também apresentou baixa perda por curvatura devido a otimizacao do material de
revestimento primario [189]. Em paralelo aos esforgos de grupos de pesquisa em fibra de baixa
perda, a industria também apresenta avangos significativos, tanto na reducao da atenuacao
quanto no aumento da area efetiva das fibras opticas comerciais. A Tabela 6 apresenta as
principais fibras de baixa perda comerciais, de acordo com os padroes da ITU [182]. Nota-se
que as fibras com ntcleo de silica pura apresentam as menores atenuacoes, com destaque para
a fibra G.654.D que apresenta 0,15 dB/km de atenuagao e 150 ym? | enquanto que as SMFs
convencionais apresentam, tipicamente, 0,2 dB/km de atenuagao e 80 pum? de area efetiva.

Tabela 6: Fibras comerciais de baixa atenuagao de acordo com os padroes da ITU.

Parametro G.652 G.654.B G.654.D G.654.E
Atenuagao (dB/km) 0,18 0,15 0,15 0,17
Area efetiva (um?) 82 112 150 125
Dispersao (ps/nm.km) 17 21 21 21
Material de dopagem GeOy Silica Silica Silica

5.1.2 Fibras Multi-nuacleo

A SDM em fibras 6pticas foi proposta pela primeira vez em 1980 e tem sido amplamente
investigada nos tltimos anos [190]. Inicialmente, a tecnologia para fabrica¢ao nao era madura
e os processos de producgao eram caros e custosos. Ao longo dos ultimos anos, os métodos de
fabricacao de fibras e dispositivos de 6pticos evoluiram e novos tipos de fibras 6pticas baseadas
em SDM tém sido propostas, como a photonic-crystal fiber (PCF) e a MCF [184]. As MCFs
surgiram com o objetivo de aumentar a capacidade de dados transmitidos em uma fibra optica,
aumentando o nimero de nucleos em cada fibra. Dessa forma, as MCFs operando em conjunto
com formatos de modulacao espacial multidimensional e processamento digital no receptor
permitem aumentar o limite de capacidade explorando o espago, comprimento de onda, tempo,
amplitude, polarizagao e fase [191].

A utilizagao de fibras multi-nicleo apresenta diversas vantagens para atender as demandas
dos sistemas Opticos atuais e futuros. No entanto, o método de fabricacdo das MCFs é de
suma importancia para cumprir os requerimentos dos enlaces Opticos. Neste contexto, um
dos principais desafios tecnologicos na fabricagao de MCFs é minimizar o crosstalk entre os
multiplos nucleos, fornecendo um alto nivel de isolamento. Dessa forma, a distancia entre os
nucleo, a distribuicao e a quantidade de ntucleos sao pardmetros fundamentais para controlar o
nivel de crosstalk entre os modos LP de cada niicleo. Tipicamente, os projetos sao realizados
numericamente e focam em determinar a distribuicao do modo fundamental ao logo da secao
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transversal do guia, a densidade de poténcia do modo LP e as perdas de energia ocasionadas
[191]. A fabricagao de MCFs é baseada na tecnologia stack-and-draw microestruturada, a qual
é bastante flexivel e habilita fabricar fibras com caracteristicas diferentes utilizando os mesmo
equipamentos empregados na manufatura de fibras convencionais [192].

De maneira complementar, o projeto e fabricacao de laseres e amplificadores 6pticos multi-
ntcleo sao de grande importancia, visto que tais componentes devem atender os miiltiplos
nucleos com baixo acoplamento. Nesse contexto, diversos avancos foram alcancados no ulti-
mos anos. Em [193], os autores demonstraram o funcionamento de um laser multi-nicleo. O
laser apresenta 19 nucleos que operam em continuous wave (CW) em 1030 nm com alguns
mw de poténcia Optica cada em cada feixe. Em relagao aos amplificadores 6pticos, os autores
em [194] projetaram e construiram um amplificador 6ptico multi-nicleo de fibra dopada com
Erbio, denominado de erbium-doped fiber amplifier (EDFA), para aplicacdo de sistemas SDM.
O amplificador possui 7 niicleos independentes, permitindo que os mesmos recebam o bom-
beio individualmente ou simultaneamente. O ganho alcangado foi de 25 dB para cada ntcleo,
operando na banda C (1550 nm) com banda em torno 40 nm.

A respeito da utilizagdo de fibras multi-nicleo para aplicacbes atuais e emergentes, taxas
de bits significativas foram alcancadas em backbones 6pticos e redes de acesso 5G com enfoque
em redes 6G. O atual recorde mundial do produto taxa de dados x distancia foi atingido pelos
autores em [195], dobrando o recorde anterior. Os autores utilizaram uma fibra multi-nucleo
para transmitir 172 Thit/s ao longo de 2040 km. Em aplicagdes para redes 5G, os autores
de [196], fizeram uma transmissdo em 26 GHz utilizando a técnica de formatacao de feixe
empregando optical ring resonators (ORR) e fibras multi-ntcleo. A rede 5G com formatagao de
feixe 4x1 operando em 26 GHz propiciou taxas de até 16,8 Gbit /s com controle e direcionamento
de feixe de 20°. No mesmo contexto, os autores em [197| demonstraram a transmissao de
um sinal 5G NR em ondas milimétricas em um fronthaul baseado em analog radio-over-fiber
(A-RoF), utilizando uma fibra 6ptica com 7 nucleos e processamento dos sinais em tempo
real. A fibra MCF habilitou a rede de acesso baseada em multiplexagao por divisao espacial
transmitir sinais de downlink e do oscilador de referéncia em ntcleos distintos, utilizando o
mesmo comprimento de onda para realizar o processamento dos sinais recebidos. Em suma, o
sistema utilizou sinais 5G NR de até 800 MHz de banda, transmitidos em um enlace A-RoF
composto por uma fibra de 7 nticleos com taxas de 1,4 Gbit/s e bit error rate (BER) abaixo
dos limites dos codigos corretores. No contexto de backbones Opticos, os autores em [198]
apresentaram a expressiva taxa de dados de 118,5 Thit/s utilizando 316 km de fibra optica
multi-nicleo. A fibra empregada contém 4 ntcleos e apresenta diametro compativel com SMF
125 ym? além de atenuagao de 0,2 dB/km. Cada nicleo foi responsavel por transmitir 116 canais
wavelength division multiplexing (WDM), espagados de 37,5 GHz, operando entre 1.529,1 e
1.563,5 nm, sendo cada canal individualmente modulado com 36 Gbaud /s nas duas polarizagoes
com sinais 16QQAM.

5.1.3 Fibras de Poucos Modos

MDM é uma técnica aplicada em sistemas 6pticos com a finalidade de aumentar a taxa de
transmissao, sem a necessidade de aumentar o nimero de comprimentos de onda ou o niimero
de fibras. Basicamente, a ideia é utilizar diferentes modos guiados do mesmo A, tipicamente de
uma fibra de poucos modos ou multimodo, como diferentes canais de transmissao. As principais
diferenca entre as fibras MMF e FMF sao a quantidade de modos propagantes e o nimero de
canais disponiveis. A FMF transporta algumas dezenas de modos, sendo cada modo tratado
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individualmente como um canal de dados MDM. Por outro lado, a MMF' carrega centenas de
modos que servem como um Gnico canal de dados em um sistema MMF [199].

Além de aplicacoes MDM, a utilizacao de fibras de poucos modos para SDM recebeu in-
teresse consideravel nos ultimos anos para aumentar a capacidade dos sistemas 6pticos atuais
e futuros. Nesse contexto, a FMF pode operar com diversos caminhos espacias, em uma fi-
bra com didmetro de revestimento convencional (125 pm), ao custo de um aprimoramento das
técnicas de DSP utilizadas na recepcao para desacoplar e avaliar os diferentes modos apos a
transmissao. A transmissao de varios modos em uma tnica fibra apresenta algumas vantagens
mas tal sistemas torna-se suscetivel a efeitos de transmissao que tipicamente nao ocorrem em
fibras monomodo, como differential mode group delay (DMGD) e mode dependent loss (MDL).
Como os canais espaciais coexistem no mesmo nicleo, ocorre uma mistura entre os modos du-
rante a propagacao. Tais problemas podem ser resolvidos aplicando técnicas de DSP, que sao
tipicamente empregadas em sistemas de comunicagao sem fio que utilizam MIMO [200].

No contexto da utilizacao de fibras de poucos modos para as redes de acesso 5G e 6G,
os autores de [201] propuseram uma arquitetura de fronthaul baseado em uma rede de acesso
centralizada utilizando A-RoF para atender sistemas MIMO em redes 5G de alta capacidade
de transmissao. A arquitetura proposta utiliza geracao 6ptica de sinais em ondas milimétricas
por meio do método heterédino, além de MDM e WDM. Além de aplicagoes em rede de
acesso, diversos trabalhos relatam a utilizacao de FMFs para backbones de alta capacidade.
Por exemplo, em [202] os autores avaliaram experimentalmente a utilizacdo de uma fibra de
poucos modos para enlaces opticos de curta (30 km) de longa distancia (1045 km). Para o
primeiro caso, o sistema utilizou comprimentos de ondas alocados nas bandas 6pticas C e L,
resultando em 283 Thit/s. Nesse caso, cada modo atingiu aproximadamente 90% da taxa de
bits relatada em fibras 6pticas monomodo utilizando a mesma banda. O segundo experimento
apresentou redugao na taxa devido aos efeitos de DMGD e MDL ao longo do enlace de 1.045 km,
resultando em 159 Thit/s. Apesar da reduc¢ao, demonstrou-se a aplicabilidade desta solucao
para enlaces de curta e de longa distancia.

5.1.4 Fibras de Niucleo Oco

As HCF sao caracterizadas por possuirem seu niicleo preenchido por ar e envolto por uma
casca de vidro micro estruturada, o que permite um alto nivel de confinamento de luz. Dessa
forma, apresentam caracteristicas como insensibilidade & variacao de temperatura, alto limiar
de poténcia, baixa nao-linearidade e baixa laténcia, as quais as tornam extremamente atra-
tivas para aplicagoes de sensoriamento de alta resolucao, transmissao de altas poténcias e,
principalmente, transmissao de dados de alta velocidade. Dessa forma, tém-se considerado a
implementacao das HCFs nas futuras redes de telecomunicagoes de alta capacidade. Porém,
alguns dos principais desafios na incorporacao das HCFs as redes de fibra optica existentes
estao relacionados a sua atenuacao e interconexao com as SMF, as quais constituem o ntcleo
das redes atuais [203].

As primeiras HCFs desenvolvidas apresentavam uma atenuacao de aproximadamente 7,7
dB/m [204], que é impraticavel nos sistemas de telecomunicagoes atuais. Porém, novas técnicas
possibilitaram o desenvolvimento de HCFs com diferentes mecanismos de guiamento, como as
fibras Bragg, photonic bandgap fibers (PBGFS), antiresonant fibers (ARFs) e nested antireso-
nant nodeless fibers (NANFs) [203]. Por exemplo, em 2005 foi desenvolvida uma PBGF com
atenuagao de 1,2 dB/km em 1620 nm [205]. Recentemente, uma NANF com atenuagao de
apenas 0,28 dB/km entre 1510 e 1600 nm foi apresentada, que uma atenuagao na ordem de
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grandeza das SMFs [206].

A interconexao das HCFs e SMFs é de suma importancia para evitar maiores perdas no
sistema optico. Utilizar lentes com alinhamento preciso nao ¢ uma solug¢ao de longo prazo
viavel devido a estabilidade limitada. Conectores também sao impraticaveis, ja que a HCF
estaria exposta a danos mecanicos ou ambientes imidos. Portanto, uma conexao permanente,
hermética e com baixa perda de inser¢ao e de baixa perda por retorno é exigida [203]. Uma
das opgoes ¢ a emenda por fusdo por meio de técnicas avangadas. Em [207] e [208], os autores
utilizaram técnicas de fusao que resultaram em perdas de 1,3 e 0,73 dB, respectivamente.
Também pode ser feita uma interconexao baseada em arranjos de fibras, tal como relatado
em [209], a qual apresentou perda menor do que 0,5 dB.

Esses avancos recentes possibilitaram o uso de HCFs em sistemas 6pticos de transmissao de
dados. Por exemplo, em 2017, foi apresentada a primeira transmissao WDM multi-terabit /s
utilizando um enlace de ARF de 270 m [210]. Em 2019, os autores de [211] demonstraram
uma transmissao de sinais de 50 Gbit/s com modulagao on-off keying (OOK) e 100 Gbit/s com
modulacao 4-level pulse amplitude modulation (APAM) ao longo de 1 km de NANF, alcangando
uma largura de banda de 700 nm com atenuagao de 6,6 dB/km em 1550 nm. Em aplicagoes
DWDM, foi demonstrado uma transmissao de sinais de 10 Gbit/s em um cabo de HCF com
laténcia 31% menor se comparado com cabos de fibras 6pticas de nicleo solido [212]. Nesse
mesmo contexto, os autores apresentaram um experimento utilizando 61 canais com modulacao
polarization-multiplexed quadrature phase-shift keying (PM-QPSK) transmitidos por um enlace
de NANF de 618 km [213].

5.2 Topologias de rede

A crescente demanda por acesso banda larga impulsiona o desenvolvimento de sistemas de
comunicagoes com elevada taxa de transmissao, confiabilidade e curto tempo de resposta [214].
A evolugao de tecnologias fotonicas tém contribuido significantemente com a utilizagao das
comunicagoes Opticas em diversas redes. Esta tendéncia se estende até as redes de acesso, dando
origem as chamadas fiber-to-the-everything (FTTX), alguns exemplos s@o fiber-to-the-home
(FTTH), fiber-to-the-building (FTTB), fiber-to-the-cabinet (FTTC), entre outras, tipicamente,
estas conexoes sao realizadas empregando PON.

As PONs empregam uma topologia ponto-multiponto para maximizar a cobertura com a
vantagem de nao requerer elementos ativos ao longo dos enlaces. A Figura 4 ilustra a arquitetura
béasica de uma PON, que é composta por, central office (CO), optical line terminal (OLT),
optical network unit (ONU), optical distribution network (ODN). A OLT, instalada na CO,
prové a interface entre a PON e a rede de backbone. A ONU é um dispositivo tipicamente
localizado na instalagao de distribuigao ou préoximo do usuario final. Por sua vez, a ODN realiza
a interface entre as OLTs e ONUs. As ODNs realizam a distribuicao e coleta dos usuario finais
por meio de um noé remoto, onde fica disposto os divisores e combinadores passivos.

As PONs demandam técnicas que permitam o multiplo acesso de usuérios, visto que utiliza
a topologia ponto-multiponto. Logo, algumas técnicas sao exploradas para garantir o miultiplo
acesso em PONs, como time division multiplezing PON (TDM-PON) [215], WDM-PON |[216],
optical code division multiplexing PON (OCDM-PON) [217]| e time and wavelength division
multiplezing PON (TWDM-PON) [218]. Em redes que empregam a tecnologia TDM-PON, a
banda disponivel é compartilhada entre todos os usuarios e a cada usuéario ¢ atribuido um deter-
minado intervalo de tempo. J& na opgao wavelength division multiplexing PON (WDM-PON),
a cada usuério é atribuindo um comprimento de onda. Algumas outras técnicas permitem apro-

37



Brasil&=

~ ODN

co Médulo F
SFP G;’i

ONU (FTTH)
= == Elétrico

A

— Optico

ONU (FTTC)

Figura 4: Arquitetura basica de uma rede PON.

veitar os recursos de tempo e frequéncia como é o caso do OCDM-PON e TWDM-PON. No
OCDM-PON, sao atribuidos codigos para cada usuario, permitindo a sobreposicao dos recursos
de tempo e frequéncia sem que haja interferéncias entre usuarios. Ja o esquema TWDM-PON
oferece uma solugao hibrida, com o objetivo de extrair vantagens em utilizar tanto os recursos
de tempo quanto os de frequéncia.

Diversas arquiteturas para PON foram desenvolvidas pela ITU e pelo Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE). Dentre as arquiteturas para PON desenvolvidas, existem
variagoes nos modos de operacao e solugoes técnicas utilizadas, as quais deram origens a clas-
sificacao das PONs em grupos distintos. Por exemplo, classifica-se em um grupos as PONs
que operam com asynchronous transfer mode (ATM) e em um segundo grupo estao contidas
as redes PON sincronas, baseadas na tecnologia ethernet PON (EPON). No grupos das redes
PON assincronas, as mais populares e bem aceitas sao as do tipo asynchronous transfer mode
PON (APON), broadband PON (BPON) e gigabit PON (GPON).

Além da separacao em relacao ao modo de operacao, as PONs sao comumente classifica-
das em geragoes. Assim como ocorre nas geracoes de sistemas de comunicagbes modveis, cada
geracao das PONSs visa, principalmente, prover melhorias nas taxas de transmissao e na experi-
éncia de uso da rede para o usuério final. A primeira geragao refere-se as PON que atualmente
estao implementadas e em uso. A segunda geracao é conhecida como next-generation PON
1 (NG-PON1) e a terceira como next-generation PON 2 (NG-PON2). A primeira geragao uti-
liza técnicas de multiplo acesso por divisao no tempo e é capaz de fornecer taxas de transmissao
downstream de 1 Gbit/s e 2,4 Gbit/s para os modelos EPON e GPON, respectivamente [219].
Na segunda geragao das redes PON, é previsto um aumento consideravel nas taxas de transmis-
sao de dados, possibilitando comunicagoes de na ordem de 10 Gbit/s. Na NG-PON1 definiu-se
duas opc¢oes de atualizacao para o EPON e GPON, as quais foram denominadas de XG-EPON
e XG-GPON, respectivamente. FEstas atualizagoes visam melhorias na capacidade da rede,
aumentando a taxa de transmissao para o usuério final, ao passo que a compatibilidade com
redes EPON e GPON legadas serao mantidas, visando proteger o investimento dos provedores
na implantacao de PONs [220].

As tendéncias de aumento explosivo nas taxas de transmissao demandada pelo surgimento
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de novas aplicacoes e servicos impulsionam o desenvolvimento continuo das rede PONs. Isto
implica em esforcos para desenvolver e padronizar novos estagios desta rede 6ptica, visto que é
muito provavel que as tecnologias empregadas no primeiro estagio, ou segunda geragao, atinjam
um limite méximo de vazao incapaz de atender as expectativas futuras, principalmente em
relacao a taxa de transmissao e qualidade de servigo. Desta forma, para as redes NG-PON2,
discute-se diversas solucoes técnicas promissoras para compor as futuras redes dpticas passivas
[221,222].

Algumas tecnologias de multiplexacao estao sendo consideradas para NG-PON2 para for-
necer uma transmissao downstream de 40 Gbit/s e transmissao upstream de 10 Gbit/s. As
tecnologias de multiplexagao acima mencionadas, ou seja, multiplexagao no tempo, frequén-
cia, por codigos ou hibridas, foram consideradas para esta geracao. Adicionalmente, a tecno-
logia orthogonal frequency division multiplexring PON (OFDM-PON) também recebeu aten-
cao. Frente as diversas opcoes disponiveis, observou-se que as técnicas de multiplexacao
hibridas possuem capacidade simultanea para mitigar desvantagens e aproveitar os benefi-
cios de cada método de multiplexagao especifico. Dentre as opgoes hibridas consideradas,
destacam-se os seguintes tipos: TDM/WDM-PON; OFDM/TDM-PON; OFDM/WDM-PON;
OCDM/TDM-PON; OCDM/WDM-PON. A full service access network (FSAN) definiu o mé-
todo TWDM-PON como a tecnologia base para realizacao de multiplo acesso dos usuérios em
redes NG-PON2 [218]. Tal decisao levou em consideracao a eficiéncia energética, desempe-
nho do sistema e custo de implementagao [218,223|. Embora a escolha da tecnologia englobe
as consideracoes acima, ainda existem diversos desafios a serem superados, como aumento do
alcance e da capacidade do sistema, a redugao do custo de implementagao e aumento da efici-
éncia energética. Isto posto, percebe-se que existem diversos aperfeicoamentos que podem ser
empregados visando superar os desafios mencionados.

5.2.1 TWDM-PON

Na arquitetura TWDM-PON, investiga-se algumas tecnologias voltadas para a transmissao
via fibras 6pticas que permitam aumentar a banda de transmissao em relacao a NG-PON1. Em
redes NG-PON2, espera-se alcancar taxas de transmissao simétricas no sentindo de downstream
e upstream de pelo menos 40 Gbit/s ou ainda taxas assimétricas de 40 e 10 Gbit/s em trans-
missoes downstream e upstream, respectivamente. Apesar do TWDM-PON permitir aumentar
a capacidade e escalabilidade da rede, esta tecnologia ainda é considerada como uma solugao
temporaria devido, principalmente, a desafios e custo de implementacao. Por exemplo, as fon-
tes Opticas necessaria para gerar os diversos comprimentos de onda e a laténcia associada a
sincronizac¢ao encarecem e dificultam algumas aplicagoes como a integracao de redes centralized
radio access network (C-RAN). Além disso, os provedores devem se preparar para operar com
um grande nimero de dispositivos na rede.

A Figura 5 ilustra a arquitetura de uma rede TWDM-PON, na qual trés XG-GPONs sao
empilhadas e sdo utilizados trés pares de comprimento de onda: (A{ e A%); (Ad e AY); (Ad e \Y).
No lado do usuario, sao utilizados ONUs sintonizaveis, os quais recebem sinais em qualquer
um dos trés comprimentos de onda de downstream. Além disso, os comprimentos de ondas
podem ser compartilhados no dominio do tempo entre as ONUs, caracterizando um sistema
que aproveita conjuntamente as vantagens das arquiteturas TDM-PON e WDM-PON. Assim
como as ONUs, os transmissores dispostos no lado do usario devem ser sintonizaveis, habilitando
a transmissao upstream em qualquer um dos trés comprimentos de onda de upstream. Na OLT,
tipicamente utiliza-se um amplificador 6ptico (AO) com o objetivo de amplificar os sinais de
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downstream e upstream. E importante ressaltar que a ODN continua passiva, pois os AOs
e mux/demux sao implementados na OLT. Opcionalmente, as redes TWDM-PON podem
empregar diversos pares de comprimentos de onda com taxas de transmissao distintas, o que
beneficia a integragao de diversas operadoras diferentes que compartilham o mesmo meio fisico
de transmissao [218].
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Figura 5: Arquitetura bésica de uma rede TWDM-PON.

Diversos trabalhos na literatura estao sendo propostos demonstrando aplicagoes e investi-
gando caracteristicas de redes TWDM-PON. Entre as aplicagoes potenciais do TWDM-PON,
destaca-se o suporte para transmissao de dados em fronthaul de redes moéveis. Ou seja, o
objetivo é utilizar a rede TWDM-PON para dar vazao ao trafego de dados entre as remote
radio units (RRUs) e distributed units (DUs) em arquiteturas de rede C-RAN. Isto posto, os
autores de [224] propuseram um novo algoritmo de aloca¢ao de comprimento de onda e largura
de banda visando satisfazer os requisitos de laténcia de enlaces fronthaul. Adicionalmente, os
autores comprovaram que o algoritmo proposto é capaz de minimizar em 50% a quantidade de
comprimentos de ondas ativos necessarios, uma vez que as caracteristica do trafego de dados
do fronthaul sao levadas em consideracao pelo algoritmo. Como conclusao, espera-se que as
RRUs possam ser eficientemente acomodadas utilizando redes TWDM-PON para distribuigao
de trafego em arquiteturas de rede C-RAN, a qual é amplamente discutida em redes 5G e
possivelmente em etapas inicias das redes 6G.

Considerando a forte tendéncia de convergéncia de redes 6pticas e sem fio para as proximas
geragoes de comunicagoes moveis incluindo a rede 6G, os autores em [225] um fronthaul baseado
em TWDM-PON capaz de prover aplicacoes de formacao de feixe para mMIMO. Os autores
demonstram que a geracao de feixes resulta em um problema relacionado ao gerenciamento
de recursos de radio e recursos Opticos, os quais possuem influéncia direta nas larguras de
faixas de transmissdo requeridas no fronthaul. A solu¢ao adotada em [225|, empregou trés
algoritmos heuristicos para otimizar a alocacao de recursos de radio, bem como a largura de
faixa do fronthaul. Em sintese, [225] apresentou alguns algoritmos que podem ser eficientemente
utilizados na otimizac¢ao conjunta de recursos de radio, antenas e comprimento de onda, os quais
poderao compor futuros sistemas de comunicagoes moveis.

A arquitetura de rede C-RAN vem sendo considerada como uma importante candidata na
composicao de redes de comunicagoes moéveis das proximas geragoes. Isto implica em diversas
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frentes de pesquisas relacionadas a este tipo de arquitetura. Uma dessas frentes de pesquisa
¢ demonstrada em [226], em que os autores focam na investigagdo do consumo de energia
de redes C-RAN com topologia em anel e fronthaul baseado na solugago TWDM-PON. Isto
posto, os autores propdem modelar o problema de consumo de energia em um fronthaul 6ptico
utilizando a teoria de filas. Com base no modelo proposto, propoe-se utilizar a rede de maneira
mais eficiente em termos energéticos. Os resultados obtidos comprovaram a eficicia do método
em reduzir o consumo de energia em torno de 58,1%, quando comparado com arquiteturas
convencionais tipicamente utilizadas.

5.2.2 WDM overlay

Um sistema WDM overlay consiste em adicionar ou emplilhar um ou mais comprimentos
de onda sobre o legado de redes Opticas passivas, com o objetivo de explorar a capacidade
destas redes e habilitar multiplas funcionalidades [227]. Uma das principais vantagens oriundas
deste tipo de sistema é a possibilidade de aproveitar equipamentos e fibras opticas existentes
para agregar novos servicos de forma simples e agil, sem descontinuidade da tecnologia prévia.
Embora as primeiras aplicagoes da solug¢ao em questao tenham sido direcionadas a distribuicao
de video em PON, WDM owverlay tem sido proposto para distribuir sinais de RF sobre a
infraestrutura de rede 6ptica passiva, compondo uma alternativa imediata para implementar a
rede de transporte das novas geragoes de redes moveis [228,229|. A Figura 6 ilustra um sistema
WDM owerlay em um cenéario de coexisténcia entre diferentes geracoes PON e RF overlay, sendo
uma solugao em potencial para atender simultaneamente acesso cabeado e rede de transporte
para comunicagao moével.

GPON
XG-PON —] @
Acoplador
NG-PON2 WDM
WDM-PON 5
&
L
a
WDM-PON g

Figura 6: Sistema WDM overlay em um cenario de coexisténcia com topologias PON. Adaptado
de [228|.

Em direcao ao cenario de coexisténcia exposto, a [TU apresentou um planejamento cuida-
doso na alocagao de comprimentos de onda para cada aplica¢ao, como mostra a Figura 7 [230].
Observa-se que a faixa espectral entre 1550 nm e 1560 nm foi reservada para RF ou video
overlay, consolidando, portanto, a perspectiva de transmissao de sinais de RF em PONs como
alternativa para implementar as redes de acesso de radio de nova geracao.
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Figura 7: Planejamento para alocacao de comprimentos de onda por aplicagao, de acordo com
a recomendagao G.989.2 da ITU [230].

5.2.3 Super-PON

O conceito de arquiteturas Super-PON vem sendo consolidado pelo IEEE P802.3cs task
force e surgiu com o objetivo de aumentar o alcance das PONs e quantidade de clientes aten-
didos por fibra. Em tal arquitetura sao previstos enlaces 6pticos de até 50 km e 1024 clientes
atendidos por cada fibra 6ptica. Estes nimeros representam um aumento significativo de capa-
cidade, uma vez que as PONs convencionais atendem 64 usuario por fibra com alcance de até
20 km [231]. Alguns do beneficios apresentados por este novo conceito de PONs reside na sim-
plificacao da infraestrutura, visto que uma rede Super-PON é capaz de atender a regioes mais
extensas e uma quantidade maior de usuérios. Dessa forma, as Super-PONs contribuem com
a reducao de custos de implementacao da infraestrutura éptica, uma vez que demanda menos
cabos de fibra 6ptica e menos CO para atender uma determinada area, quando comparado as
PONs convencionais. As Super-PONs empregam trés técnicas ja consolidadas para habilitar
as caracteristicas acima mencionadas, que sao WDM, roteamento de comprimento de onda e
amplificacao optica.

A Figura 8 descreve a arquitetura da Super-PON. Na direcao de downstream, os com-
primentos de ondas utilizados nas OLT's sao multiplexados, amplificados por um amplificador
booster e lancados em um fibra 6ptica, que compoe a ODN, com extensao de até 40 km até
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Figura 8: Arquitetura basica de uma Super-PON (adaptado de [231]).
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o roteador. O roteador é responsével por direcionar cada um dos As, os quais passam por um
divisor de poténcia antes de alcancar as suas respectivas ONUs. No sentido de upstream, a
funcao de multiplexacao é realizada pelo roteador, agrupando os comprimentos de onda das N
OLTs e lancando-os na fibra 6ptica da ODN. Uma vez no CO, os comprimentos de onda de
upstream sao pré-amplificados demultiplexados e encaminhados para uma das N OLTs.

As Super-PONs tornam-se interessantes para o cenério voltado ao atendimento de éareas
remotas. Neste cenario, a baixa densidade populacional pode desencorajar o investimento das
operadoras e provedoras de servigos. Este cenario é mais evidente em paises com elevada
extensao territorial onde a quantidade de assinantes em &areas remotas tende a ser reduzida,
devido principalmente & migracao da populagao para os grandes centros urbanos. Neste caso,
as Super-PONs podem oferecer uma solu¢ao menos dispendiosa, uma vez que reduz os custos
de implementacao. Além disso, existe ainda a possibilidade de utilizacao de CO dispostas
nas periferias dos grandes centros urbanos para atender as areas remotas ou suburbanas. Em
sintese, essa tecnologia possui caracteristicas atrativas para contribuir com um dos cenéarios
previstos para redes 5G e 6G, visto que possui potencial para atender a novos usuarios e cobrir
areas ainda nao conectadas, favorecendo a expansao da era digital.
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A convergéncia entre redes 6pticas e sem fio, solucao chave para o desenvolvimentos das re-
des de nova geracao, da origem aos chamados sistemas 6ptico-wireless. Tais sistemas sao parte
do escopo da area de estudo conhecida como foténica de micro-ondas, e combinam vantagens
das comunicacgoes Opticas na distribuicao de sinais, que sao a alta capacidade, imunidade a
interferéncia eletromagnética, baixa atenuagao independentemente da frequéncia (0,2 dB/km),
com o desejado acesso sem fio [3,8,10,21|. Esta segdo descreve os principais avangos em siste-
mas Optico-wireless direcionados para redes 6G, incluindo: tecnologias radio over fiber (RoF),
solucoes baseadas em topologia FiWi, solucdes baseadas em FSO e VLC. E importante ressal-
tar que solugoes tratadas nesta secao podem também aplicar-se as redes 5G, visto que estas
encontram-se em corrente desenvolvimento.

6.1 Tecnologias de radio sobre fibra

A revisao bibliografica sobre camada fisica para redes 6G aponta para o uso de C-RANs
flexiveis, massivas, eficientes em energia e com divisao das fungoes (slicing) de modo customi-
zado [232-234].

C-RANSs, também indicadas como soluc¢ao chave no desenvolvimento de redes 5G, visam
simplificar RRUs e concentrar fun¢oes complexas de processamento na central unit (CU), tra-
zendo assim vantagens como reducao das despesas operacionais e de capital, aceleracao da
implantacao da rede, escalabilidade e eficiéncia de energia [235,236]. Mais especificamente, a
topologia C-RAN, ilustrada na Figura 9, consiste em posicionar a RRU junto a antena no site
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Figura 9: Rede de acesso de radio centralizada, apta a suportar transporte e acesso de dados
em uma arquitetura chamada Xhaul.
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celular e acomodar a baseband unit (BBU) na CU, que pode estar a quilometros de distan-
cia. Parte das fungoes da BBU podem ainda ser alocadas para uma unidade de distribuicao
(DU). Os enlaces fisicos de conexao entre CU e niicleo da rede, CU e DU, CU ¢ RRU ou DU
e RRU sao chamados backhaul, midhaul e fronthaul, respectivamente. A Figura 9 mostra que
a topologia de rede acima descrita esta apta a suportar transporte e acesso de dados em uma
arquitetura chamada Xhaul [235]. Apesar da possibilidade de implementagao do fronthaul com
enlace sem fio, o emprego da fibra 6ptica como meio de transmissao é considerado potencial,
dada a necessidade de enlaces banda larga para a distribui¢ao de sinais [234]. Assim, alterna-
tivas promissoras para a implementacao da rede de transporte 6ptica baseiam-se na tecnologia
RoF, que pode ser digital radio over fiber (D-RoF), A-RoF ou hibrida [237-239].

6.1.1 Esquema D-RoF

Enlaces de D-RoF transportam sinais digitalizados e em conformidade com interfaces de ra-
dio especificas, desenvolvidas por grupos de empresas e/ou grupos de padronizagao no setor de
telecomunicagoes. Dentre tais interfaces, a common public radio interface (CPRI) obteve desta-
que comercial em sistemas 4G, enquanto que a open base station architecture initiative (OBSAI)
e a open radio equipment interface (ORI) se apresentaram como alternativas disponiveis [235].
Para as redes 5G e 6G, versoes melhoradas do CPRI tém sido propostas e desenvolvidas [240-
242|. A Figura 10 apresenta um esquema D-RoF, onde os dados sao langados no fronthaul de
fibra optica apos processamento na interface de radio e conversao eletrooptica (E/O). O sinal
optico transportando o quadro enhanced common public radio interface (eCPRI), por exem-
plo, chega entdo a unidade remota de radio, onde realiza-se a conversdo optoelétrica (O/E),
o interfaceamento eCPRI seguido da digital-to-analog conversion (DAC), além das fungoes de
raddio mandatorias para a transmissao no meio sem fio. Estas tltimas incluem translacao para
a frequéncia de canal (upconversion), realizada pelo bloco front-end de RF, amplificagdo de
RF e irradiagao através de uma antena. A sequéncia descrita refere-se ao enlace de descida
(downlink), de modo que o enlace de subida (uplink) requer o processo reverso [238].
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Figura 10: Esquema D-RoF.

D-RoF atrai interesse devido ao fato de que o transmissor e o receptor éptico sao tipicamente
integrados em um modulo transceptor small form-factor pluggable (SFP), apto a suportar
a interface de radio. Tais transceptores encontram-se difundidos comercialmente e podem,
inclusive, favorecer implementacoes em redes épticas passivas. Além disso, solugoes de fronthaul
baseadas em D-RoF' dispensam preocupagoes com dispersao cromética no meio 6ptico [234,235].
Por outro lado, a necessidade de digitalizacao e estagios de conversao de frequéncia na unidade
remota de radio limita a desejada simplificacao da RRU, especialmente considerando operacao
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em micro-ondas e ondas milimétricas. Outra desvantagem do esquema em questao refere-se
a taxa de dados total imposta ao fronthaul, significativamente maior do que a taxa de dados
efetivamente alcangada na transmissao sem fio [242,243]. Trata-se de um empecilho importante
a ser amenizado para viabilizar aplicacoes em redes 5G e 6G apoiadas no fronthaul baseado em
D-RoF.

Neste contexto, os avangos em D-RoF rumo as redes de nova geragao podem ser divididos em
duas frentes principais: desenvolvimento de médulos transceptores com capacidade da ordem de
centenas de Gbit /s [244,245| e solugdes técnicas para reduzir a largura de banda e taxa de dados
exigida no fronthaul [240-243|. O desenvolvimento de modulos transceptores aptos a suportar
centenas de Gbit /s visa acomodar o elevado trafego de dados esperado no fronthaul, em fungao
do processo de digitalizacao e enquadramento na interface de radio. Com o uso de fotonica
integrada, novos e compactos transceptores o6pticos de 100 Gbit/s estdo chegando ao mercado
[244]. A Cisco ja trabalha em transceptores de até 400 Gbit /s [245]. Quanto as solugoes técnicas
para reduzir a largura de banda e a taxa de dados total no fronthaul, estas incluem compressao
de dados e uso do eCPRI como interface interna de radio. Metodologias de compressao de
dados tém empregado quantizacao adaptativa e menos de 15 bits por amostra no processo de
digitalizagao, permitindo, assim, reduzir em um fator de 2 a 3 a taxa de dados exigida [241,243).
Filtros passa-baixa também tém sido utilizados para contribuir com a compressao de sinal no
dominio da frequéncia [243|. Ja a interface eCPRI abrange divisao flexivel das fungoes entre
os equipamentos de controle e de radio (functional split) no fronthaul, além de uma rede de
transporte baseada em pacotes [240|. A Figura 11 expoe uma camparacao da taxa de dados
total obtida no fronthaul com uso de eCPRI e CPRI como interface de radio, considerando
diversos casos de uso. Estes tltimos compreendem sinal de RF com largura de banda entre 10
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Figura 11: Taxa de dados total exigida no fronthaul em fungao da inteface de radio (eCPRI
e CPRI). n x n- configuragio MIMO com n antenas transmissoras e n antenas receptoras.
Adaptado de [242].
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e 100 MHz, assim como configuragoes MIMO com ntmero de antenas variando de 2 a 64. Os
resultados divulgados em [242] mostram uma redugao significativa da taxa de dados exigida
no fronthaul ao utilizar eCPRI, principalmente em configuragoes MIMO avancadas e & medida
que se aumenta a largura de banda do sinal de RF. Nota-se assim o potencial da solucao em
questao para viabilizar o fronthaul D-RoF nas redes 5G e 6G.

6.1.2 Esquema A-RoF

Esquemas de A-RoF concentram as fun¢oes mais complexas de radio na unidade central
e distribuem sinais analdgicos, tipicamente ja na frequéncia de canal, através do fronthaul
optico. A Figura 12 ilustra tal abordagem, onde sinais digitais modulados compondo os dados
de entrada sao convertidos em sinais analogicos (bloco DAC) e entregues ao bloco front-end
de RF, agora posicionado na unidade central. Apés a translacao para a frequéncia de canal e
conversao E/O, o sinal analdgico é transmitido no enlace de fibra 6ptica até a unidade remota
de radio, onde é convertido para o dominio elétrico, amplificado e irradiado no meio sem fio.
E importante ressaltar que a sequéncia descrita refere-se ao enlace de descida ( downlink), de
modo que o enlace de subida (uplink) requer o processo reverso [238]. Nota-se a simplifica¢ao da
RRU em comparacao com o esquema D-RoF', anteriormente apresentado, visto que os processos
de digitalizacao e translacao em frequéncia sao dispensados na referida unidade.
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Figura 12: Esquema A-RoF.

Topologias A-RoF tém se tornado atrativas para redes 5G e 6G em fungao das tendén-
cias de altas taxas de dados (Gbit/s) no meio sem fio, densificacdo das redes com aumento
do nimero de estagoes remotas e acesso em ondas milimétricas. As principais vantagens do
A-RoF em relagao ao D-RoF sao: capacidade de transportar sinais no fronthaul de fibra 6ptica
com o minimo processamento possivel, ou seja, sem a necessidade de digitalizagao e conver-
sao de RF remotamente; economia de largura de banda no fronthaul, devido a auséncia do
processo de digitalizagao; simplificacao da RRU, uma vez que seus elementos sao reduzidos
ao minimo [234,246]. Empecilhos oriundos de esquemas A-RoF remetem a incompatibilidade
com os difundidos SFPs e & susceptibilidade & dispersao cromaética, especialmente em ondas
milimétricas. Entretanto, existem solugoes consolidadas e nao complexas para lidar com estas
questoes, como utilizagao de moédulos A-RoF comerciais e uso de fibras compensadoras de dis-
persao, uso de frequéncia intermediaria para o sinal de RF na fibra ou modulagao com banda
lateral unica [237].

Avancos em A-RoF rumo as redes de nova geracao inclui técnicas para implementar sistemas
multibanda com multiplas aplicagoes, inclusive em ondas milimétricas. Uma das estratégias
para tal é o uso de miltiplos transceptores em uma arquitetura WDM, onde cada transceptor
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lida com um sinal de RF e opera em um comprimento de onda especifico [238]. Outras estraté-
gias, também com o objetivo de distribuir sinais de RF em frequéncias distintas no fronthaul,
empregam uma tnica fonte de luz precedida por combinador de RF [247] ou seguida por modula-
dor eletrooptico [248]. Cabe destacar o uso do dual-drive Mach-Zehnder modulator (DD-MZM),
visto que técnicas baseadas em tal dispositivo tém permitido a transmissao simultanea de si-
nais abaixo de 6 GHz e acima de 20 GHz com redugao de interferéncias [229,248|. Ha ainda a
possibilidade de integrar aplicacoes A-RoF e FTTH na mesma arquitetura de rede utilizando
WDM overlay, como demonstrado em [229].

Avangos adicionais em sistemas A-RoF remetem ao uso de digital pre-distortion (DPD)
para aprimorar o desempenho dos enlaces. Por exemplo, os autores apresentaram em [249]
um enlace A-RoF com redugao de 4,2% no EVM ao transmitir um sinal 64-QAM em 24 GHz,
fruto da lineariza¢do baseada em DPD. De forma complementar, demonstrou-se em [229] o
impacto positivo da DPD (redugao no EVM) em um sistema A-RoF transmitindo sinais de RF
em 26 GHz, com larguras de banda de até 800 MHz.

O estado da arte em solucbes A-RoF traz ainda a possibilidade de promover photonic-
assisted amplification (PAA) no enlace 6ptico, isto é, promover o aumento da poténcia elétrica
fotodetectada sem uso de amplificadores elétricos. Trata-se de uma estratégia que permite
explorar o enlace 6ptico nao apenas como meio de transmissao, mas também como meio de
oferecer ganho de RF em relagao aos sistemas conventional radio over fiber (CRoF). Técnicas
para PAA aplicadas a arquiteturas Xhaul vém sendo desenvolvidas e aprimoradas pelo grupo
de pesquisa em convergéncia Optico-wireless do Inatel [114,250]. Especificamente em [250],
demonstrou-se uma técnica de PAA aprimorada e aplicada em um enlace A-RoF multibanda
transmitindo os seguintes sinais: um sinal filtered orthogonal frequency division multiplexing
(F-OFDM) em 788 MHz (RF1), direcionado a aplicagdes moveis de longo alcance; um sinal
64-QAM em 2,7 GHz (RF2) para rede 4G; um sinal 5G NR em 3,5 GHz (RF3) para aplicagoes
moveis em ambiente externo; um sinal 16-QAM em 26 GHz (RF4) para aplicagoes moveis em
ambiente interno. A Figura 13 reproduz o diagrama em blocos de tal implementacao.
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Figura 13: Enlace A-RoF multibanda com amplificagao de RF assistida por fotonica [250].

O estagio 1 compoe o transmissor A-RoF com emprego do DD-MZM, onde os sinais de RF
sao combinados e entregues ao modulador, que recebe ainda uma portadora 6ptica e tensoes de
polarizagao. Obtém-se assim o campo elétrico modulado no dominio éptico ((i) na Figura 13).
O estagio subsequente corresponde & técnica de PAA em questao, que inclui um EDFA e
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um trecho (370 m) de highly nonlinear fiber (HNLF), estimulando o efeito "mistura de quatro
ondas". Obtém-se na saida deste bloco um sinal 6ptico contendo novas componentes espectrais,
como ilustra o inset (ii) da Figura 13. Ja o estagio 3 remete a devida transmissao no fronthaul
de fibra 6ptica monomodo, seguida pelo processo de fotodeteccao. Os resultados publicados
em [250] apontaram o aumento na poténcia elétrica fotodetectada em aproximadamente 15 dB,
quando comparada aquela obtida com sistemas RoF convencionais (sem PAA), para todos os
sinais de RF recebidos. A solucao descrita trata, portanto, de uma estratégia potencial para
aliviar a necessidade de amplificadores elétricos nas unidades remotas de radio, favorecendo a
simplificacao destas em redes 5G e 6G.

6.1.3 Esquema hibrido de radio sobre fibra

Esquemas de radio sobre fibra hibrido combinam D-RoF e A-RoF na mesma arquitetura
de rede, como ilustra a Figura 14, (a). O objetivo é explorar vantagens destas duas solugoes,
até entao tratadas de forma independente, e atender demandas distintas para o fronthaul das
redes 5G e 6G. Cabe ressaltar que até o momento nao ha uma padronizacao quanto a adogao
de D-RoF ou A-RoF para as futuras geracoes, de modo que empresas e grupos de pesquisa
seguem aperfeicoando tais solu¢oes individualmente, enquanto alternativas hibridas tém sido
propostas para aumentar a flexibilidade. Por exemplo, uma vez implementado o fronthaul
hibrido, o operador poderia alternar entre a solucao analégica e digital ou combina-las no enlace
de transporte, direcionando-as para unidades de radio distintas em funcao das aplicagoes [239].
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Figura 14: Radio sobre fibra hibrido: (a) Ilustragdo da arquitetura; (b) Técnica baseada em
WDM; (c¢) Técnica baseada na multiplexagdo no dominio elétrico, com banda de guarda; (d)
Técnica baseada na multiplexagao por divisdo de polarizagao; (e) Técnica baseada na multi-
plexacao no dominio elétrico, com sobreposicao de sinais.

Diferentes técnicas tém sido consideradas para a implementagao de sistemas radio sobre fibra
hibridos. A primeira delas remete naturalmente ao uso de WDM, ou seja, um comprimento de
onda especifico para a comunicagdo analogica e outro para a comunicacao digital (Figura 14,
(b)) [239]. Outra estratégia emprega multiplexagdo de sinais no dominio elétrico, inserindo
filtros e banda de guarda entre a componente digital e a(s) componente(s) analdgica(s), como
exposto na Figura 14, (c) [251]. Uma terceira técnica, apontada como atrativa para reduzir a
banda ocupada no espectro 6ptico, faz uso de PDM e permite sobreposicao espectral, visto que
os sinais analogico e digital sdo transmitidos nas polarizagdes X e Y, respectivamente (Figura 14,
(d)) [252]. Ha ainda a possibilidade de multiplexagao no dominio elétrico com alocagao do sinal
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analdgico nos nulos espectrais do sinal digital, como ilustra a Figura 14, (e) [253]. Esta estratégia
dispensa banda de guarda, porém limita a frequéncia do sinal analdgico em funcao da taxa de
dados no enlace D-RoF. Recentemente em [239] divulgou-se uma evolugao da referida técnica,
com transmissao de sinais A-RoF fora dos nulos e dentro da faixa espectral do sinal D-RoF,
mediante uso de um bloco demultiplexador com processamento de sinais.

6.2 Solucoes baseadas em fibra-radio

Sistemas de comunicagoes atuais e futuros tendem a explorar um conjunto de tecnologias
para transporte e distribuicao de sinais entre usuarios e o nucleo da rede. Os sistemas FiWi se
enquadram nesse conjunto de tecnologias, unindo as vantagens de sistemas 6pticos e sem fio.
Isto é possivel gracas ao aperfeicoamento de fontes luminosas e fibras 6pticas de baixas perdas
em conjunto com a evolugao das comunicacoes sem fio, que contribuem para implementacao de
enlaces de longas distancias e elevada vazao de dados. No entanto, para alcancar altas taxas
de transmissao nos nicleos de rede, é necessario elevar as frequéncias de transmissao e, em
contrapartida, reduz-se a area de cobertura devido a elevadas perdas de propagacao no espago
livre.

Solugoes FiWi baseados na tecnologia RoF foram bastante discutidas no meio académico
e industrial para o emprego em redes 5G, e com bastante apelo para aplicacdes em redes 6G,
com o intuito de favorecer a transmissao simultanea de miltiplos sinais de RF entre uma BBU
centralizada e a RRU remota [246]. Tal aplicabilidade permite explorar a infraestrutura 6ptica
existente, bem como sua capilaridade, para criar uma rede banda larga de distribuicao de sinais.
Para tal, aplica-se o sinal de RF modulante a uma fonte luminosa centrada em comprimentos
de onda diferentes daqueles padronizados para aplica¢oes como GPON [254]. As solugoes RoFs
sao empregados em tais sistemas e surgem como proposta para redes 6G de acordo com a
arquitetura C-RAN, para transporte de sinais analogicos (A-RoF) ou digitais (D-RoF) [255].

Notaveis estudos foram publicados nos tltimos anos relacionados com sistemas baseados na
topologia FiWi. As publicacoes tratam de diferentes aspectos tecnologicos, desde a entrega de
multisservigos com base em RoF até novas formas de onda para transmissoes FiWi em ondas
milimétricas. A cobertura de diversas aplicagoes utilizando a mesma fibra foi abordada em [256],
embora ainda fora do contexto da rede 6G. Os autores relataram um sistema de transporte
de trés sinais baseado em modulagao direta e externa para fornecer servicos integrados RoF
(& 6 GHz) e FTTX (banda-base). Demonstrou-se penalidade de 1 dB na poténcia entre as
aplicagoes RoF e FTTX por atingir uma BER < (107°), ap6s o enlace de fibra 6ptica de 80 km.
Além disso, transmissoes utilizando frequéncias intermediarias sobre um enlace de fronthaul de
fibra capaz de fornecer servigos para redes 4G e 5G simultaneos e foram apresentados em [257].
Essas aplicacoes foram investigadas modulando diretamente uma portadora 6ptica com sinais
long-term evolution (LTE) e universal filtered orthogonal frequency multiplexing (UF-OFDM)
obtendo valores de EVMgys inferiores a 12,5% (assumindo 16-QAM). Ambos os trabalhos
citados tiveram o foco em transmissoes de radio sobre fibra e nao exploraram a transmissao
sem fio ap6s o processo de conversao do dominio 6ptico para o elétrico.

Em relacao aos sistemas FiWi, investigou-se a transmissao da forma de onda F-OFDM
através de um fronthaul 6ptico de 20 km, seguido por um enlace sem fio na faixa de 6 GHz [258].
Os autores relataram resultados de EVMgys com modulagoes 16- e 64-QAM proximos a 4%
para niveis de poténcia 6ptica recebidos superiores a -23 dBm, mas nao mencionaram a distancia
percorrida. Um sistema FiWi em 57-64 GHz, com vazao de dados na ordem de Gbit/s foi
apresentado em [259], no qual um enlace de fronthaul de 7 km com transmissao sem fio de 5 m
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foram combinados. Uma capacidade agregada de até 24 Gbit/s explorando largura de faixa
de 7,2 GHz no canal FiWi foi alcancada, bem como valores de EVMgys em torno de 7,0 e
7,5% para sinais QPSK e 16-QAM, respectivamente. Além disso, demonstrou-se um sistema
FiWi utilizando a técnica de beamforming foténico, no qual a capacidade de multiplos feixes
transmitidos foi confirmada, fornecendo sinais de 26 e 17,6 GHz simultaneamente [260]. O
EVMgums ap6s a transmissao sem fio com ordem de modulagao de 16-QAM atingiu cerca de
7% para o nivel de poténcia optica de -3 dBm na recepcao.

Em [114] os autores propoem e relatam & implementacao de um Xhaul multibanda FiWi
amplificado fotonicamente por meio do efeito 6ptico nao linear da mistura de quatro ondas
(FWM - Four-wave mizing) baseado em tecnologia RoF, visando aplicagoes para redes 5G e 6G.
A abordagem de banda ultra-larga proposta permite transportar e amplificar simultaneamente
sinais de RF através de links opticos, que podem ser empregados como backhaul, midhaul ou
fronthaul em sistemas celulares. O efeito FWM, originado da utilizagao de um pedago de
fibra altamente nao linear de 35 m, d& origem a um ganho de RF quando comparado aos
sistemas convencionais. Demonstrou-se que a técnica permite substituir dois amplificadores
de RF convencionais e observou-se o aumento da vazao de dados do sistema em 2.4 vezes,
atingindo 12 Gbit/s. Além disso, um fronthaul sem fio de banda dupla (7,5 e 28 GHz), precedido
por um midhaul 6ptico de 12,5 km, compoem a arquitetura FiWi multibanda amplificado
fotonicamente.

O Release 15 [261], do 3GPP definiu que as primeiras implementacoes das redes 5G irdo
operar no modo nao autéonomo (NSA - non-standalone), ou seja, o nicleo da rede 4G sera
compartilhada com a rede 5G em sua fase inicial. Nesse contexto, dois trabalhos implementaram
uma arquitetura que opera em modo nao autéonomo, para transmissao simultanea de sinais das
redes 4G e 5G por meio de um sistema FiWi baseados em RoF. A primeira arquitetura
transmite trés sinais simultaneos ao longo de um enlace 6ptico de 25 km. Posteriormente,
transmitiu-se os sinais a uma distancia de 105 m em um enlace sem fio, provendo uma vazao de
dados na ordem de Gbit/s e atendendo ambientes eMMBB e eRAC [247]. Ainda considerando
o NSA apresentou-se em [262] um novo sistema multibanda FiWi 5G NR nao autéonomo usando
um transmissor integrado de multiplos comprimentos de onda com modulacao direta. Neste
sistema, trés sinais de RF (4G e 5G) sao simultaneamente transmitidos por um enlace 6ptico
de 12,5 km de comprimento. Sao demonstradas as transmissoes sem fio por meio de um enlace
de 10 m em ambientes internos e um enlace de 115 m em ambientes externos. Os resultados
experimentais demonstraram uma vazao de dados total de 1,36 Gbit/s e 230 Mbit /s nos cenérios
de 10 m e 115 m, respectivamente.

Com o objetivo de atender aos requisitos de servigos e aplica¢Oes previstos para as redes
pos-5G e 6G, os esforgos de pesquisa estao caminhando para a convergéncia de tecnologias para
oferecer suporte a ampla variedade de novos aplicativos que demandam esfor¢os computacionais
sensiveis a laténcia no contexto da Internet Tatil. Neste contexto, algoritmos de IA tendem a
ser promissores para o controle efetivo e dindmico dos intimeros parametros das redes, cada vez
mais densas e heterogéneas. Em [263] propoe-se o uso de computagao evolutiva para reduzir as
degradacgoes dos sistemas RoF, visando atender redes 6G. Em [264], estudou-se a alocagao de
recursos e a associagao de usuarios com diferentes requisitos de atraso em uma H-CRAN, tema
este bastante discutido para as redes 6G. Os resultados mostram que esta abordagem supera a
tradicional em termos de atraso médio e consumo de energia, alcancando até 80% de melhoria
no atraso médio em cenarios de alta carga.

Diversos trabalhos sao propostos na literatura para enderecar a crescente demanda de dados
imposta a cada nova geragao de redes moveis. Em [265], os autores demonstraram experimen-
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talmente um sistema de comunicagao auxiliado por fotonica na banda W (75 GHz a 110 GHz).
Para superar a perda de poténcia induzida pela largura de banda limitada dos dispositivos foto-
elétricos, adotou-se 0 OFDM com QAM. Além disso, utilizou-se uma técnica de modelagem de
constelacao probabilistica, que é usada para melhorar ainda mais a capacidade do sistema. No
processamento de sinal digital, um equalizador nao linear no dominio do tempo com estrutura
MIMO pode compensar a nao linearidade durante a transmissao FiWi. Com a ajuda de modu-
lacoes avancadas e equalizacao de dominio da frequéncia e tempo, sinais OFDM em 92,5 GHz
podem ser transmitidos com sucesso por um enlace sem fio de 1 m, cuja taxa de transmissao
bruta ¢ 208,4 Gbit/s.

Um novo esquema para mitigar as deficiéncias devido as nao linearidades em uma trans-
missao RoF é proposto por um equalizador baseado em J-DNN - joint deep neuron network. O
esquema de equalizagao proposto é baseado principalmente no algoritmo BP - back-propagation
e no algoritmo CMMA - cascaded multi-modulus algorithm. A geracao e transmissao de um
sinal & 135 GHz com vazao de 60 Gbit/s em um enlace optico de 10 km seguido por um enlace
sem fio de 3 m foi demonstrada em [266]. Para o processamento digital do sinal na recepgao,
comparagoes entre equalizadores CMMA, e J-DNN sao investigados. Os resultados indicam que
o equalizador J-DNN tem um melhor desempenho em termos de BER em relagao ao receptor
utilizando CMMA tradicional, e uma melhora na sensibilidade do receptor de até 1 dB pode
ser alcancada, quando comparados com equalizadores DNN.

6.3 Solugoes baseadas em 6ptica no espaco livre

Os sistemas FSO - Free Space Optical surgem como um dos sistemas de comunicagoes proe-
minentes para atender a nova geracao de redes moveis [9]. Em termos de servigo de comunicagao
de banda larga, o FSO vém sendo considerado como um candidato adequado para oferecer este
servigo aos usuérios finais, com demanda especifica de conexao ponto-a-ponto, em ambiente
atmosférico claro entre transmissor e receptor. A transmiss@ao empregando FSO assemelha-
se com a transmissao por fibra, pois, basicamente, a saida do transmissor FSO ¢é colimada e
transmitida pela atmosfera, enquanto a transmissao por fibra optica tera sua saida acoplada
na propria fibra [267]. Os sistemas FSO surgem como uma alternativa em comparagao com as
tecnologias atuais, e podem atender & demanda exponencialmente crescente por alta vazao de
dados.

Os sistemas baseados em FSO assemelham-se aos sistemas de comunicagoes por radio-
frequéncia em termos de processamento de dados, modulagao, transmissao e recepgao [268|.
Em geral, sao operagoes ponto-a-ponto compostas por transceptores 6pticos alinhados em vi-
sada direta sem obstéculo ao longo do percurso. A Figura 15 ilustra um esquema de enlace
de comunicagoes 6pticas pelo espago aberto. O transmissor é responsavel por gerar o sinal 6p-
tico, introduzir a modulacao e adaptar o feixe para a transmissao na atmosfera. E constituido
por uma fonte 6ptica, geralmente um diodo laser (LD - Laser Diode) ou um diodo emissor de
luz (LED - Light Emitting Diode), por um conjunto de lentes para concentrar o feixe de luz,
tornando-o mais adequado a propagacao no meio. Essa focalizacao reduz a possibilidade de
obstrucao do feixe por objetos no ambiente de propagac¢ao e minimiza os efeitos de turbulén-
cia [269]. A modulagao pode ser de forma direta, com o sinal da mensagem atuando na corrente
da fonte Optica, ou externa, com uso de moduladores eletro-6pticos, como os que utilizam o
modulador Mach-Zehnder [270].

Os cabos de fibra 6ptica podem ser substituidos por sistemas FSO em cenérios onde a
instalagao requer altas despesas de capital (CAPEX - Capital Ezpenditure) como regides mon-
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tanhosas, travessias de lagos ou rios ou até mesmo comunicagao entre dois edificios separados
por uma avenida em grandes centros urbanos [271]. Os sistemas FSO tém a capacidade de
operar com vazao de dados superiores & 1 Gbit/s, podendo atuar como meio de transporte
de dados e possibilitando instalagoes réapidas e temporarias, como na cobertura de eventos de
curta duracao. Dentre algumas vantagens na utilizagao do FSO, destacam-se: nao necessita de
licenciamento de espectro; permite a transmissao em grandes larguras de faixa; facilidade na
instalacao; imunidade a interferéncias eletromagnéticas e; é considerado uma boa alternativa
onde ocorra interrup¢ao da comunicag¢ao por rompimento dos cabos 6pticos [272]. No entanto,
uma transmissao FSO esta sujeita as condi¢oes meteoroldgicas instaveis. Em outras palavras,
os sistemas FSO sao suscetiveis a chuva, névoa, neblina e poeira [273|, que introduzem atenua-
¢ao para a fonte de luz ou mesmo bloqueiam a propagagao do feixe. Portanto, o desempenho de
sistemas FSO deve ser investigado exaustivamente considerando as condi¢oes meteorologicas.
Muitos estudos estao sendo realizados considerando diferentes condi¢goes ambientais e seu im-
pacto relativo no desempenho do sistema FSO [274]. Solugbes para minimizar os efeitos estao
disponiveis na literatura, como por exemplo, o uso do sistema FSO de multiplos feixes em con-
junto com o WDM [275], bem como uma topologia hibrida RF/FSO proposta por [276], onde
os autores propuseram uma estratégia promissora para atender a demanda por comunicagoes
de alta capacidade. A proposta apresentada em [276] basicamente consistiu em aumentar a
malha da rede sem fio MCMR baseada em RF por meio de um enlace FSO.

Lente de Focalizagio e Focalizagdo do
Colimacdo do feixe feixe no detector

e (- :>©:> =

Atmosfera de propagacio
Figura 15: Diagrama Simplificado de um sistema de comunicagao FSO.

O receptor tem as funcoes de detectar o feixe 6ptico modulado, processar e recuperar o
sinal elétrico. Utiliza um sistema de lentes, fotodetector e o circuito eletrénico para demodular
o sinal recuperado pelo fotodetector. A lente capta a energia da onda incidente e concentra-a
no conjunto de acoplamento ao fotodetector. A corrente fotogerada é proporcional a poténcia
Optica incidente, garantindo que o sinal elétrico recuperado tenha mesmo formato do sinal de
modulacao recebido [277]. A representacao de um transceptor 6ptico em um sistema FSO é
apresentada na Figura 16.

Os sistemas de comunicagao via FSO tém sido tema de bastante interesse perante a industria
e a academia na ultima década. Com base nas localizagoes dos transmissores e receptores 6pticos
e no alcance da rede de qualquer sistema FSO [278], as redes FSO podem ser categorizadas em
trés tipos principais:

e Optical Wireless Satellite Networks (OWSNs): As OWSNs sao projetadas de tal forma
que fornecam um acesso de rede sem fio 6ptica com alta largura de banda aos usuérios
finais, fazendo uso de satélites, que cobrem grandes areas da Terra [278-280]. Essas redes
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Figura 16: Diagrama em blocos de um transceptor 6éptico. PRD - Processamento de dados; LD
- Diodo Laser; SAC - Sistema de Acoplamento; FOT — Feixe Optico Transmitido; FOR — Feixe
Optico Recebido; PD — Fotodetector; LA - Lente de Alinhamento.

fornecem uma rede de backbone espacial global com enlaces 6pticos, independentemente
das limitagoes topograficas, desde que tenha linha de visada entre transmissor e receptor.
Como resultado, as OWSNs oferecem servicos de dados de alta qualidade, mesmo para
areas remotas. As OWSNs consistem em diferentes tipos de enlaces FSO, incluindo
enlaces Opticos inter-satélite e satélite-superficie.

e Optical Wireless Terrestrial Networks (OWTNs): As OWTNs sao conhecidas como redes
FSO externas, que estabelecem uma conexao sem fio éptica ponto-a-ponto com linha de
visada direta entre dois transceptores FSO através da atmosfera [281-283|. Devido a
LOS do sistema FSO, a distancia percorrida pela propagacao da luz do laser através da
atmosfera pode atingir centenas de metros até dezenas de quilémetros. Este esquema
FSO tem um enorme potencial para comunicagoes sem fio da proxima geragao e estao se
tornando um meio importante de acesso a Internet em banda larga.

e Optical Wireless Home Network (OWHNs): OWHNs, também conhecidas como redes
FSO internas, sao empregados para comunicagoes de banda larga sem fio em ambientes
internos. OWHNSs sao usados para criar uma rede local composta de células, onde cada
célula é um dos espagos divididos do edificio [284,285]. Cada célula 6ptica sem fio 6ptica
¢ confinada em uma sala e esta conectada a uma infraestrutura de backbone de banda
larga. Esse arranjo faz com que nao haja interferéncia entre as células.

FSO para transmissao simultanea de sinais para redes 4G e 5G foi demonstrado em [286],
onde os pesquisadores propuseram e avaliaram experimentalmente uma arquitetura com rede de
acesso Optico hibrida utilizando RoF /FSO como fronthaul da rede. Os sinais foram transmitidos
na faixa de 3,5 GHz em um link de fibra 6ptica de 8 km em cascata com um enlace FSO de
55 metros. Resultados experimentais demonstraram e apresentaram meétricas de avaliacao de
desempenho dos sinais recebidos abaixo dos valores estipulados pelo 6rgao padronizador. Para
redes pos HG, a ideia de integrar diferentes tecnologias em uma tnica arquitetura de rede
vém sendo bastante discutida. Por exemplo, em [287], um sistema hibrido FiWi/FSO oferece
servigos de alta velocidade em hotspots especificos e cobre lacunas espaciais entre as células por
meio da transmissao de sinais Wi-Fi, equilibrando os requisitos entre capacidade, cobertura e
custo. Este sistema alcanca vazao de 10 Gbit/s em transmissoes hibridas, enquanto que 80
Mbit /s ¢ alcangado para sistemas WiFi.
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O estado-da-arte em solugoes que utilizam a tecnologia FSO como parte da camada fisica
da rede para atender as proximas geragoes de redes moveis iniciou-se com [288], onde os autores
propuseram um solugao hibrida com o emprego de RoF /FSO como parte do fronthaul da rede,
enquanto que o acesso ao usuario foi na faixa de ondas milimétricas (24-26 GHz). Os autores
emularam turbuléncias atmosféricas em ambientes de laboratério com objetivo de avaliar o de-
sempenho do enlace RoF /FSO. Transmitiu-se um sinal modulado em 64-QAM e uma vazao de
dados de 10 Gbit/s foi obtida. Maged et al. [289] investigaram e analisaram experimentalmente
o desempenho de enlaces FSO que podem suportar condi¢oes severas de poeira. A anélise con-
siderou primeiramente o desempenho de um enlace FSO transportando um sinal com largura
de faixa de 1 GHz modulado em 16-QAM. Em seguida, investigou-se os efeitos da poeira em
enlaces RoF /FSO hibridos paralelos e, posteriormente analisou-se o desempenho de um enlace
RoF /FSO hibrido em cascata transmitindo o mesmo sinal.

Como relatado anteriormente, o erro de desempenho do enlace FSO sofre os efeitos da turbu-
léncia atmosférica e erros de apontamento. Para mitigar interferéncias nas transmissoes FSO,
os autores em [290] propuseram algoritmos baseados em ML, incluindo DNN. Os resultados
experimentais demonstraram uma melhoria de desempenho do método proposto em relacao
aos métodos convencionais.

6.4 Comunicagao por luz visivel

A optical wireless communications (OWC) é uma alternativa aos tradicionais sistemas de RF
para suprir as crescentes demandas de transmissao de dados em redes 5G e 6G, sem abrir mao
da mobilidade. Nesse tipo de comunicacao, as informagoes sao incorporadas no feixe de luz e,
transmitidas no espaco livre. Algumas vantagens dos sistemas OWC em relagao aos tradicionais
sistemas de RF sao: i) ndo exige licenciamento com os 6rgaos de regulamentagcao; ii) permite
operagao em areas restritivas para comunicagdo de RF, como hospitais e aeronaves; iii) maior
faixa de espectro disponivel para exploragao; iv) maior seguranga contra espionagem, pois o
confinamento do feixe de luz em um determinado ambiente impede a interceptacao do mesmo
por um dispositivo fora do mesmo ambiente; v) imunidade & interferéncia eletromagnética
causadas pelas fontes de RF [291,292].

Entre as tecnologias OWC emergentes, destaca-se o VLC que emprega light emitting diode
(LED). Esta tecnologia permite alcangar taxas de transmissao na ordem de Gbit/s, utilizando
dispositivos de baixo custo e com a possibilidade de utilizar a mesma fonte de iluminacao do
ambiente para transmitir dados. Ademais, a divergéncia do feixe de luz permite cobrir uma
area determinada a alguns metros de distancia. Essas peculiaridades tornam o uso dos LEDs
oportuno para a transmissao de dados em ambientes internos, nos quais o transmissor estéa
localizado relativamente préximo do receptor. Em virtude dessas caracteristicas, os enlaces
VLC baseados em LEDs representam uma atraente alternativa para suprir as demandas de
dados e conectividade das redes 5G e 6@G, principalmente em relacao aos enlaces de RF. Além
disso, o uso dessa tecnologia também é considerado promissor para comunicagao entre veiculos
devido a presenga cada vez maior de LEDs nos automéveis [291,292|. Adicionalmente, laseres
em luz visivel também tém sido empregados como fonte transmissoras VLC. Neste caso, maiores
taxas de dados e maior alcance sao atingidos devido a maior largura de banda e maior coeréncia
da luz transmitida em rela¢ao ao LED. Por exemplo, os autores em [293] relataram a transmissao
de 6,9 Gbit/s utilizando um laser de fosforo com luz branca. Adicionalmente, os autores em
[294] relataram taxas de até 20 Gbit/s em um cenario VLC interno, empregando optical beam
steering e delay adaptation techniques (DAT) para aumentar a SNR e mitigar a inter-symbol
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interference (ISI).

A Figura 17 apresenta o diagrama simplificado de um sistema VLC. Tipicamente, os dados
sao adequados & forma de onda de transmissao, representada pelo bloco modulador. O sinal
elétrico modulado é combinado com um nivel DC por meio de um bias tee. Vale ressaltar que
o nivel DC é responsavel por fornecer alimentagao ao LED. Por conseguinte, ocorre a emissao
do feixe de luz, tipicamente com comprimentos de onda entre 380 e 750 nm. Na recepcao,
um colimador concentra a luz na entrada do fotodetecor. O filtro é utilizado em aplicacoes
que utilizam multiplos LEDs transmissores em diferentes cores, assim, permitindo eliminar os
sinais de frequéncias indesejadas, reduzindo o nivel de ruido no fotodetector. Apds o processo de

conversao O/E, o sinal é amplificado e demodulado, entregando os dados recebidos ao usuério
final.

(i/olimador Amplificador
A
Modulador } =» Bigs tee > —im® (:0 \‘* . ->l>—> Demodulador
A A ‘
1 1 LED Filtro Fotodetector Dad
Fonte ados
Dados Canal
DC

Figura 17: Diagrama simplificado de um sistema de comunica¢ao em luz visivel.

Apesar das diversas vantagens, o sistema VLC enfrenta varios desafios de implementagao
tanto para cenarios externos quanto internos. Diversos trabalhos focam em otimizar tais pecu-
liaridades dos sistemas VLC para utilizacao comercial do sistema em redes 6G. Por exemplo,
a largura de banda disponivel para modulag¢ao nos LEDs comerciais ¢ limitada, sendo a banda
de 3 dB correspondente a algumas dezenas de MHz [295]. E necessario aumentar a largura de
banda dos LEDs e, consequentemente, a taxa de dados do sistema. Alguns trabalhos relatam
técnicas para linearizar e compensar a resposta do LED em fungao da frequéncia, utilizando
principalmente pré-distorgao ou equalizagao [296]. Por exemplo, os autores de [297| propuseram
a utilizacdo de um equalizador em cascata com um filtro azul, ampliando a banda disponivel
para modulagao de 17 MHz para 366 MHz.

Tipicamente, a maioria dos trabalhos relacionados a VLC focam em comunicag¢oes downlink.
Entretanto, o uplink é essencial para estabelecer comunicacao. Além disso, o sistema VLC deve
prover mobilidade em toda area de cobertura, dado que o sistema depende de comunicagoes com
LOS, assim, o movimento do receptor pode resultar em obstrucao do enlace e tal situacao deve
ser levada em consideragao durante o dimensionamento do sistema. Neste contexto, os autores
de [298] propuseram um sistema bidirecional usando luz visivel, distribuindo as frequéncias
mais altas para downlink (verde, azul, indigo e violeta) enquanto as frequéncias mais baixas
(vermelho, laranja e amarelo) foram utilizadas para uplink. Outra solugao interessante é o uso
de uma abordagem hibrida pode ser utilizada para enlaces VLC bidirecionais com VLC para
downlink e RF ou infravermelho para uplink, combinando as vantagens de cada tecnologia. Por
exemplo, os autores em [299] relataram um sistema hibrido baseado em non-orthogonal multiple
access (NOMA) sobre o RF para uplink, enquanto que os autores de [300] utilizaram Wifi.

Os sistemas VLC podem apresentar cintilagao, que é a flutuacao na intensidade da luz ou
brilho perceptivel pelos olhos humanos. Isso pode causar desconforto e riscos a satide em alguns
casos [301]. A cintilagdo depende da modulacao, frequéncia de operagao, codificagdo, taxa de
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dados, brilho dentre outros fatores. Os riscos a satide podem ser imediatos, causando dores de
cabeca, mal-estar, visao embacada e até ataques epilépticos. Os sistemas devem operar dentro
do méaximo periodo de cintilagao (MFTP - Mazimum Flickering Time Period), que é o maximo
periodo em que a intensidade da luz pode flutuar sem que o olho humano identifique. Dessa
forma, uma oscilagao de frequéncia maior que 200 Hz ou MFTP menor que 5 ms garantem um
ambiente VLC seguro [302]. O padrao IEEE 802.15.7 define alguns métodos para mitigar a
cintilagao intra-frame e inter-frame [303|. A norma propds o emprego de codigos (RLL -run
length limited) como Manchester, 4B6B ou 8B10, que apresentam numero iguais de 1s e 0s.
Além disso, a utilizagao de sinais OFDM com envoltoria constante foi proposta em [304| para
regular os requisitos de oscilacao. Os autores demonstraram experimentalmente que a técnicas
de redugao na PAPR podem ser usadas para realizar a especificacao de cintilagdo em sistemas
VLC.

A emissao de luz proveniente do sol e de fontes de luz artificiais, como lampadas fluorescentes
e incandescentes causam interferéncia nos sinais transmitidos em um enlace VLC, visto que
essa poténcia nao modulada no receptor causa ruido adicional, degradando o desempenho geral
do VLC. A Figura. 18 mostra a distribuigdo da densidade espectral emitida pelas lampadas
incandescentes e fluorescentes e a emissao da radiacao solar em funcao do comprimento de
onda. A luz solar emite em toda a faixa de frequéncias e tem o pico de emissao em torno de 500
nm. Da mesma forma, as lampada incandescentes emitem em uma ampla faixa de frequéncia
com pico em torno de 850 nm. Por outro lado, a lampada fluorescente nao emite em toda a faixa,
apresentando picos em torno de 450 nm, 550 nm e 580 nm. Diversas técnicas e componentes
foram propostos para superar as penalidades de desempenho impostas pela emissao de luz nao
desejada. Em [305] os autores aplicaram filtros 6pticos e filtros de RF passa-faixa. Assim, o
ruido de disparo foi reduzido, visto que este depende diretamente da poténcia 6ptica incidente
e da largura de faixa do fotodetector.
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Figura 18: Distribuicao da densidade espectral de lampadas incandescentes e fluorescentes e
emissao de radiagao solar em funcao do comprimento de onda.
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7 Conclusoes

Em sintese, este relatorio apresentou uma revisao bibliografica detalhada e descreveu as
principais tecnologias de RF e de comunicagoes opticas para redes 6G, cobrindo os seguintes
topicos: dispositivos de radiofrequéncia; antenas; modelagem do canal sem fio; evolucao das
redes Opticas e sistemas Optico-wireless.

No que tange os dispositivos de RF, o relatério cobriu tanto amplificadores de RF quanto
moduladores e filtros de RF. Na area de amplificadores de RF para altas frequéncias relatou-se
o uso de diversas tecnologias de fabricagao, que possibilitam atingir Pg,; maiores que 15 dBm
para frequéncias superiores a 100 GHz. Em relagao a f,,, nota-se que os PAs baseados em GaAs
e InP sao os que tipicamente alcancam maiores frequéncias, apesar da degradagao na poténcia
de saturagao. A técnica de neutralizacao foi capaz de prover ganho da ordem de 20 dB para 480
GHz. Quanto aos LNAs, a degradacao esta na NF devido ao desempenho limitado em fungao
do ruido dos semicondutores; sendo esse um fator que limita a distancia do enlace conforme
aumenta-se a frequéncia. LNAs com largura de faixa de até 315 GHz, utilizando tecnologia
mHEMT de 35 nm baseada em InGaAs, foram apresentados.

Os mais recentes avangos no desenvolvimento de novas categorias de moduladores e filtros
de RF, que permitirao a integragao de sinais na banda de THz com sistemas de comunica-
¢Oes Opticas, foram apresentados. Particular énfase foi dada as capacidades dos moduladores
plasmonicos para conversao de sinais Opticos-para-THz e de THz-para-6pticos que, integrados
a sistemas de transmissao de sinais, permitiram desenvolver um enlace sem fio de 16 m de
alcance. Estes avancos permitirao superar os obstéculos na implementacao das futuras redes
6G.

Na rede 6G, com a evolugao requisitos e cenarios propostos, a comunicacao em THz se
apresenta como uma interessante solugao para explorar ampla vazao de dados, alta resolugao e
miniaturizagao de dispositivos e antenas. A revisao bibliografica de antenas operando em THz
incluiu as faixas de frequéncia potenciais e as suas tecnologias de fabricacao. Identificou-se
que o desenvolvimento das antenas em THz é baseado em variacoes das técnicas convencionais
aplicadas em mmWaves. Outros trabalhos focam no desenvolvimento de antenas fotocondu-
toras para geragao de sinais continuos na faixa de THz, utilizando conceitos que relacionam
comunicagoes 6pticas e fisica de plasma. Conclui-se que, no campo das antenas para a rede 6G,
muito ainda pode ser explorando tanto empregando as técnicas convencionais de antenas para
a faixa de THz, quanto no desenvolvimento de antenas fotocondutoras. A demanda das aplica-
¢oOes previstas para a rede 6G impulsionara cada vez mais as pesquisas em antenas, incluindo
as técnicas de fabricacao e estudo de materiais, a fim de suprir as desafiadoras exigéncias.

O estudo do canal de comunicacao para redes 6G é um tema de fundamental importancia e
sujeito a discussao devido aos diferentes cenarios, aplicagoes, tecnologias e faixas de frequéncias
possiveis. Analises estatisticas obtidas por meio de campanhas de medidas em conjunto com
os modelos tedricos sao ferramentas essenciais na caracterizacao do canal, como também dos
diferentes fenémenos de propagacao, auxiliando no planejamento e no desenvolvimento das
futuras redes 6G.

O aumento da taxa de dados nos sistemas de comunicagoes moveis esta diretamente relaci-
onado com a evolucao da capacidade de dados dos enlaces 6pticos, os quais oferecem suporte
a uma ampla gama de servicos, incluindo as redes de acesso, redes residenciais e redes metro-
politanas. Além disso, a rede 5G e o surgimento da rede 6G trazem novos requisitos de taxa e
laténcia para as redes opticas. Dessa forma, a otimizacao das fibras SMF atuais para atender
os requisitos da rede 6G concentra-se em aumentar a area efetiva e na diminuigao da atenua-
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¢ao da fibras, especialmente com a utilizacao de fibras 6pticas com ntcleo de silica pura. Por
outro lado, o aumento da capacidade dos enlaces 6pticos aponta para utilizagao de fibras com
multiplos ntcleos, sendo o atual recorde mundial de taxa de dados x distancia de 172 Thit/s ao
longo de 2040 km. Adicionalmente, a utilizagao de fibras de nicleo oco tém ganhado atengao
para aplicacoes de baixa laténcia, demonstrando laténcia 31% menor, quando comparadas com
cabos de fibras ¢pticas de nucleo sélido.

Em relagao as topologias de redes 6pticas, notou-se um crescente interesse em novas arqui-
teturas para prover acesso tanto para redes urbanas densas quanto para areas remotas. Este
ultimo cenario possui um enorme apelo tecnologico, comercial e social, visto que espera-se pro-
ver conectividade & areas desfavorecidas, contribuindo com a inclusao das pessoas a era digital.
Considerando os novos cenarios de uso das redes 5G e 6G, a integracao de servicos de transporte
e distribuigao de sinais de comunicagoes moveis celulares tornou-se imprescindivel, com poten-
cial de impactar positivamente diversas verticais de mercado. Dessa forma, o desenvolvimento
de novas topologias de redes 6pticas tornou-se uma solucao chave para auxiliar as redes bG e
6G a atingirem todo o potencial previsto em suas respectivas concepgoes.

Os sistemas optico-wireless, fruto da convergéncia entre redes dpticas e sem fio, representam
solugao chave para o desenvolvimentos das redes de nova geracao. Tais sistemas sao parte do
escopo da area de estudo conhecida como fotonica de micro-ondas e combinam vantagens das
comunicagoes Opticas na distribuicao de sinais com o desejado acesso sem fio. Os principais
avancos em sistemas Optico-wireless direcionados as redes 5G e 6G tém apontado para: tec-
nologia RoF, que pode ser digital, analogica ou hibrida; solu¢des baseadas em topologia FiWi;
solugoes baseadas em FSO e VLC.

Com o objetivo de atender aos requisitos de servigos e aplicagoes previstos para as futuras
redes moveis, os esforcos de pesquisa estao convergindo para o emprego de tecnologias para
oferecer suporte a ampla variedade de novas aplicagoes que demandam esfor¢os computacionais
sensiveis & laténcia. Neste contexto, algoritmos baseados em IA tendem a ser promissores
para o controle efetivo e dindmico dos intimeros parametros das redes, cada vez mais densas e
heterogéneas.

Nos sistemas OWC, destacam-se as comunicagoes baseados em 6ptica no espaco livre. Por
oferecer servigos de comunicagoes de banda larga, o FSO vém sendo considerado como um
candidato adequado para atender servigos ponto-a-ponto para os usuérios finais. No entanto,
uma transmissao FSO estd sujeita as condigoes nao ideais de transmissao devido condigoes
meteoroldgicas instaveis. Em outras palavras, os sistemas FSO sao suscetiveis as condic¢oes
climaticas, que causam uma atenuagao ou mesmo bloqueiam a propagacao do feixe.

Trabalhos utilizando FSO para transmissao simultanea de sinais para redes 4G e 5G propoe
o emprego do FSO na comunicagao de ultima milha, ou seja, no fronthaul da rede. Para redes
p6s HG a ideia de integrar diferentes tecnologias em uma tnica arquitetura de rede vém sendo
bastante discutida. Por exemplo, sistemas hibridos utilizando FiWi/FSO, oferecem servigos de
alta velocidade em hotspots especificos cobrindo assim lacunas espaciais entre as células por
meio da transmissao de sinais Wi-Fi.

A tecnologia VLC é uma alternativa aos tradicionais sistemas de RF para atender as elevadas
taxas de transmissao provenientes das redes 5G e 6G. Destaca-se como vantagens da utilizagao
do VLC: a operacao em areas sensiveis a interferéncia eletromagnética e a elevada largura de
banda disponivel sem exigir licenciamento. Apesar dos diversos beneficios da comunicagao
em luz visivel, o sistema VLC ainda apresenta desafios de implementacao pratica, tanto para
cenarios externos quanto internos. A estreita banda disponivel para modulacao dos LEDs
comerciais, o estabelecimento do uplink, os enlaces sem visada direta, a cintilagao na intensidade
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da luz, sao alguns dos desafios que devem sao satisfeitos para que o a VLC seja parte integrante
das futuras redes 6G.
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