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1 Introducao

Hugo Rodrigues Dias Filgueiras, Luiz Augusto Melo Pereira
hugo.rodrigues@inatel.br, luiz.augusto@dtel.inatel.br

A sexta geracao de rede movel celular (6G) é prevista para langamento no mercado a partir
de 2030. Espera-se que seus casos de uso exijam operacoes complexas, com localizacao de
alta resolugao com precisao de centimetros, sincronizagao entre dispositivos na ordem de us,
suporte a rede ultradensa (=~ 100 dispositivos por metro cibico), além de vida ttil da bateria
de até 20 anos [1]. Os requisitos de baixa laténcia e confiabilidade serao muito mais restritivos
na rede 6G [1,2]. Prevé-se laténcia méaxima de apenas 1 ms e confiabilidade de pelo menos
99,9999% [1]. Quanto ao aumento de taxa de transferéncia do sistema, 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 [1-3]. Espera-se ainda que a faixa de frequéncia de tera-hertz (THz) seja
explorada devido a sua enorme capacidade e largura de banda (BW) [1-3].

A banda de THz corresponde a faixa de 300 GHz a 3 THz, a qual é definida pela delimitagao
da International Telecommunication Union (ITU) quanto a regiao tremendously high frequency
(THF). Entretanto, tal definigao varia na literatura [4-6]. Muitos autores também 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 eletrénica
convencional e muito baixas para emissores fotdnicos [3,7-10]. Estudos iniciais propoem a
utilizacao de millimeter waves (mmWaves) entre 30 GHz a 100 GHz, também consideradas
para a rede de quinta geragao de rede movel celular (5G), e a faixa inicial da banda de THz,
denominada de sub-THz, compreendida entre 100 GHz e 300 GHz [7,11,12].

Considerando a variedade de cenarios e de requisitos, a rede de transporte também deve
ser capaz de oferecer alto trafego de dados para dar suporte a qualquer um dos casos de uso
propostos [13]. Na arquitetura de rede movel de futura geracao, como exemplificado em [14],
a rede central é conectada diretamente em um central office (CO), contendo um conjunto
de baseband units (BBUs), por meio de um backhaul (BH), normalmente usando sistemas
wavelength division multiplering (WDM). O BH também pode conectar varias COs entre
si. As COs fornecem os sinais em banda base processados para a distributed unit (DU) ou
diretamente para a remote radio unit (RRU). As conexdes entre BBUs e DUs sdo chamadas
de midhaul (MH) e as conexoes entre entre BBUs e RRUs sao chamadas de fronthaul (FH).
Os FHs também sao usados para conectar as DUs as RRUss e MHs também sao usados para
fornecer alto trafego de dados para femtocélulas [15]. Além disso, alguns FHs sem fio podem
ser precedido por um MH foténico, dando origem ao conceito de um Xhaul hibrido [14-16].
Essa arquitetura emprega um conjunto de técnicas de comunicacao sem fio [17] e fotonica [18-
20| a fim de aumentar a eficiéncia espectral e, como resultado, aumentando a capacidade de
trafego de dados em ambos MH o6ptico e FH sem fio. Além disso, super células operando
com taxas de transferéncia de até 600 Mbit/s podem gerenciar um grande ntimero de micro e
femtocélulas de alta capacidade em seu raio de cobertura, criando pontos de acesso de taxa de
transferéncia extremamente alta, atingindo até 20 Gbit/s por usuério [21-23|, dando origem a
uma heterogeneous networks (HetNet).

Neste contexto, este relatério apresenta o conjunto de contribuicoes dos pesquisadores do
projeto Brasil 6G ao estado da arte das solugdes em oOptica e radiofrequéncia (RF) aplicadas as
redes 6G. Essas contribui¢oes englobam as pesquisas em dispositivos de RF, antenas, topolo-
gias de redes Opticas de transporte e acesso e novas topologias baseadas em solugoes hibridas
baseadas em optical wireless communications (OWC). O relatorio é composto por sete segoes,

1
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sendo que a Secao 2 aborda as contribui¢oes no desenvolvimento de antenas e dispositivos de
RF, a Secao 3 traz as contribuicoes em dispositivos para as comunicagoes Opticas, a Secao 4
cobre as contribuigbes na area de integragao fiber-wireless (FiWi), a Secao 5 trata das solu-
¢oes aplicando dispositivos Opticos integrados, a Secao 6 apresenta os resultados relacionados
a transferéncia de poténcia elétrica na fibra optica e, por fim, as conclusdes do relatorio sao
apresentadas na Segao 7.
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2 Antenas aplicadas em Redes 6G

Hugo Rodrigues Dias Filgueiras, Tiago Henrique Brandao, Arismar Cerqueira Sodré Junior
hugo.rodrigues@inatel.br, tiagob@get.inatel.br, arismar@inatel.br

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G contribuiram ativamente no desenvolvimento de
antenas para redes 5G e 6G, propondo a utilizacao de antenas do tipo slotted-wavegquide antenna
array (SWAA) operando em mmWaves. Uma importante contribuigao foi a proposta de um
SWAA de baixo perfil e alto ganho para enlaces ponto-a-ponto operando em 26 GHz [24],
representando uma solucao potencial para aplicacoes de self-backhaul. O protétipo foi composto
por 27 fendas, usinadas em uma parede de guia de ondas padrao (WR28), com seis pares de
ranhuras em paralelo ao eixo do arranjo de fendas. O arranjo das fendas foi capaz de diminuir
a largura do feixe no plano H para 3° e os pares de ranhuras reduziram a largura do feixe para
10° no plano FE, alcancando a marca considerével de ganho de 27,7 dBi, sem a necessidade de
refletores metélicos. O prototipo forneceu uma BW de 25,88 a 26,78 GHz. A Figura 1 traz
uma foto do arranjo proposto, a especificagao das ranhuras e o grafico do ganho ao longo da
frequéncia evidenciando o papel das ranhuras no aumento do desempenho [24].

50 mm 60 mm X 16 _' - whithout grooves

. 28.5mm 40 mm . I l-groo\'c pilil‘

‘ 85mm| 19mm l 14 —_ G-groove Dﬂil’.‘i

12 L . ¥ T 8 I e B T B T ' . B . I 4 = T =
25.00 25.50 26.00 26.50 27.00
Frequency [GHz]
|, ‘ S S l (c)
(b)

Figura 1: Imagens retiradas de [24]. (a) Prototipo do SWAA. (b) Técnica de ranhuras para
aumento de ganho. (¢) Ganho do SWAA em funcao do aumento de ranhuras.

Considerando aplicagoes indoor para criacao de femtocélulas, propos-se em [25] um SWAA
omnidirecional. Sua aplicabilidade foi comprovada em [26], no qual realizou-se a instalagao
do prototipo proposto em uma indoor femtocell operando em 24,15 GHz. Uma cobertura in-
terna de 91 m? foi demonstrada e seu mapa de cobertura estimado por medicoes do parametro
root mean square error vector magnitude (EVMgys) em 36 pontos de recepgao, espacialmente
distribuidos em todo o laboratorio [26]. A femtocell 5G new radio (NR) foi configurada com
BW de 50 MHz, subportadoras espagadas de 30 kHz e 104,8 Mbit/s de taxa de transmissao,
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cuja qualidade do sinal é analisada de acordo com [27]. Os cenarios de propagagao de line-of-
sight (LOS) e non line-of-sight (NLOS) foram avaliados, implicando em variagdo de EVMpgyg
de 3,13% a 19,4%. Coberturas de 94% e 89% foram obtidas quando empregando os mapea-
mentos quadrature phase-shift keying (QPSK) e 16-quadrature amplitude modulation (QAM),
respectivamente, demonstrando sua aplicabilidade em comunicagoes indoor para redes de futura
geracao, incluindo 5G e 6G. A Figura 2 retune alguns dos principais resultados e a configuracao

do experimento, sendo possivel ver o mapa de cobertura da femtocell 5G NR para as modula-
coes QPSK e 16-QAM.
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Figura 2: Imagens retiradas de [26]. (a) Diagrama em blocos do setup de medidas. (b) Imagens
do setup de medidas indoor da femtocell 5G NR. (c) Mapa de cobertura utilizando a modulagao
QPSK. (c) Mapa de cobertura utilizando a modulac¢ao 16-QAM.

Em [28], os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram o desenvolvimento de um ele-
mento de antena com caracteristicas de baixo acoplamento para aplicagoes massive multiple-
input multiple-output (mMIMO) baseadas em time-division duplezing (TDD). Propos-se a
utilizacao da técnica substrate integrated coaxial line (SICL) no desenvolvimento das linhas de
transmissao, para excitagao de elemento irradiante baseado em fenda. Cada fenda possui uma
cavidade operando como refletor individual, a fim de mitigar o efeito de acoplamento mutuo
que degrada significativamente o desempenho do sistema. Sua principal vantagem é a escala-
bilidade para arranjo de altas ordens, uma vez que sua resposta em frequéncia (casamento de
impedancia e acoplamento mutuo) se mantém inalterado independente da ordem do arranjo de
antenas implementado e de sua posi¢ao na estrutura final. Em outras palavras, nao é neces-
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sario o desenvolvimento de um novo projeto de antenas ao se aumentar a ordem do arranjo.
Cada elemento de antena prové banda de aproximadamente 1,31 GHz, centrada em 26 GHz. O
acoplamento entre dois elementos adjacentes foi mantido menor que 32 dB entre 25 e 27 GHz.
Por fim, em 26 GHz, a antena prové ganho de 6,4 dBi e aberturas de feixe de 70° e 80° nos
planos ortogonais principais. O modelo numérico do elemento de antena e os resultados de BW,
diagrama de irradiagao e ganho podem ser vistos na Figura 3.
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2702 S 90°
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180°
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Figura 3: Imagens retiradas de [28]. (a) Modelo numeérico do elemento do arranjo de ante-
nas baseado em antena de fenda e rede alimentagao em SICL. (b) Resultados numéricos dos

parametros S. (c¢) Diagrama de irradiagao normalizado. (d) Diagrama three-dimensional (3D)
simulado de um elemento.

Um segundo elemento de antena, também para aplicacoes mMIMO baseadas em TDD, foi
proposto em [29]. O elemento de antena se trata de uma corneta circular de dupla polarizagao
que emprega uma técnica de ranhuras, similar a apresentada em [24] para aumento de ganho,
e possui uma rede de de alimentagao baseado SICL para reducao de acoplamento mituo entre
elementos. Os resultados numéricos mostraram que a antena opera de 23,74 a 27,39 GHz, ou
seja, com banda de 3,656 GHz centrada em 25,5 GHz. Os autores consideraram 4 elementos
de antena para avaliar o acoplamento mutuo entre estes elementos, que foi abaixo de -58 dB.
A implementacao de ranhuras permitiu um aumento de ganho de 1,5 dB em toda a BW. O
elemento de antena resultante obteve ganho de aproximadamente 15 dBi em 26 GHz, com
abertura de feixe de aproximadamente 37°. O conjunto de antenas proposto tem potencial
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para ser escalonado em até 64 elementos sem comprometer os resultados alcangados. A Figura
4 apresenta o modelo numérico do elemento de antena, a rede de alimentacao baseada em
SICL, a proposta de 64 elementos, os resultados dos parametros S, o ganho por frequéncia e o
diagrama de irradiagao do elemento de antena.
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Figura 4: Imagens retiradas de [29]. (a) Modelo numérico do elemento do arranjo de antenas
baseado em corneta de dupla polarizacao e rede de alimentagao em SICL. (b) Rede de alimenta-
¢ao SICL (c) Resultados numéricos dos parametros S. (d) Diagrama de irradiagao normalizado.

Além de aplicagoes de antenas, os pesquisadores do projeto propuseram um defasador de RF
para aplicagoes de guiamento de feixe [30]. Os autores propuseram um divisor 1x8 com controle
mecanico de defasagem entre as portas de saidas. Um divisor de poténcia 1x4 baseado em guia
de ondas é proposto para alimentar quatro guias de onda em forma semicircular com 8 portas
de saida. A posicao angular de acoplamento entre o divisor de poténcia e os guias de onda de
formato circular () cria ao deslocamento de fase reconfiguravel. A estrutura proposta é capaz
de fornecer uma diferenca de fase entre duas portas de saida consecutivas aproximadamente
fixas para cada posi¢ao de acoplamento angular, além de uma variagao linear e continua de 0°
a 180° . A Figura 5 engloba as contribuiges do trabalho [30], na qual pode-se notar a parte
mecanica do defasador de RF, o resultado da defasagem entre as portas para diferentes posicoes

de regulagem e a aplicagao do defasador de RF em um arranjo de antenas linear para guiamento
de feixe.
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Figura 5: Imagens retiradas de [30]. (a) Modelo numérico do defasador de RF, estrutura
mecanica. (b) Parte interna do defasador de RF (c) Resultados numéricos da defasagem entre as
portas para diferentes posigoes de regulagem. (d) Aplicacao do defasador de RF para guiamento
de feixe.

Para transferir antenas de mmWaves de laboratorios de pesquisa para o mercado de redes
moéveis de sexta geragao, é fundamental superar incompatibilidades e perdas de polarizacao.
Propos-se em [31] o projeto de uma antena de mmWaves integrada de baixo perfil com polari-
zagao circular. A antena projetada consiste em uma metassuperficie dielétrica construida com
um arranjo de cilindros dielétricos 2x2 com ranhuras inclinadas no centro. Obteve-se baixo
nivel de razao axial (RA) < 3 dB por meio de emparelhamento de ressonancias elétricas e
magnéticas dos cilindros dielétricos e das fendas inclinadas, respectivamente, quando excitadas
por uma antena patch elipticamente polarizada. Tal emparelhamento eletromagnético pode ser
ajustado variando-se o didmetro dos cilindros e os angulos de inclinagao e rotagao das fendas
inclinadas. Os resultados numéricos comprovaram banda de 22,6% (25,3-31,6 GHz) com BWs
RA de 3 dB de 11,6% (26,9-30,2 GHz). A Figura 6 apresenta o modelo e seus principais resul-
tados numéricos, incluindo banda de operagao e RA ao longo da frequéncia.

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G também iniciaram as pesquisas em antenas aplica-
das a THz. Em [32], os autores apresentam uma solu¢do para comunicagao intra/inter-chip
baseado no uso conjunto de duas nanoantenas distintas, sendo uma Corneta e uma Plantena,
visando aplicagoes para redes 6G operando em 474 THz. Simulagoes numéricas demonstraram
a aplicabilidade da abordagem proposta, na qual nanoantenas de alto desempenho, atuando
como emissores e receptores Opticos, foram projetadas para reduzir perdas de propagacao 6p-
tica, reduzir o coeficiente de reflexao, além de elevar diretividade e o ganho. Quatro cenéarios
diferentes usando antenas do tipo Corneta e Plantena foram avaliados a fim de obter a melhor
configuracao, visando aumentar o alcance do enlace. E importante ressaltar que a estrutura de
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Figura 6: Imagens retiradas de [31]. Modelo numérico antena de baixo perfil com polarizacao
circular e resultados numéricos da banda de operacao e da RA.

Plantena atuando como receptor aumentou significativamente o nivel de poténcia recebido, por
meio da excitacao de ressonancias plasmoénicas de superficie localizadas, dando origem a um
nano enlace 6ptico de 32\ e melhoria de 40 dB no link budget. As contribui¢gdes mais importan-
tes de [32] sdo apresentadas na Figura 7. Destaca-se a distribuigdo de campo mais intensa no
enlace intra/inter-chip com Plantena atuando como receptor e a Corneta como transmissor. A
mesma conclusao pode ser tirada em relagao a intensidade de poténcia na Figura 7 (c), que apre-
senta uma comparacao da poténcia recebida normalizada em fun¢ao da distancia do enlace para
diferentes combinacoes de elementos atuando como transmissor e receptor, Corneta-Plantena,
Plantena-Plantena, Corneta-Plantena e Corneta-Corneta.

Em [33], por outro lado, buscou-se apresentar uma nova abordagem para modelagem de
nanoantenas, com base na distribuicao de carga plasmoénica, para as redes 6G operando em
THz. Os autores propuseram a aplicagao de um modelo matemético sem restrigoes de condigao
de contorno e nao dependente do substrato utilizado para predizer adequadamente o funciona-
mento do dispositivo THz, bem como compreender seu comportamento fisico, tanto no dominio
da frequéncia quanto no dominio do espago. Os resultados numéricos demonstram ressonancias
plasmoénicas de até 47 THz em funcgao da temperatura, que foi avaliada de 30 K a 300 K. Os
resultados da distribui¢ao de carga de plasma em fungao da frequéncia e da distancia podem
ser vistos na Figura 8 (a) e (b), respectivamente.

De maneira geral, conclui-se que ainda hé diversos desafios para desenvolvimento de antenas
aplicadas a comunicagoes em THz. Dentre estes desafio, foi possivel identificar duas vertentes
nas pesquisas de antenas nessa nova faixa de frequéncia, sendo eles: i) o desenvolvimento de
antenas que sao baseadas em variagoes das técnicas convencionais aplicadas em mmWaves e; ii)
o desenvolvimento de antenas fotocondutoras para geracao de sinais na faixa de THz, utilizando
conceitos que relacionam comunicagoes Opticas, fisica de plasma e antenas.
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Figura 7: Imagens retiradas de [32]. (a) Modelo numérico da Corneta e da Plantena. (b) Campo
elétrico em campo proximo na frequéncia de 474 THz. (c¢) Poténcia recebida normalizada para
Corneta-Plantena, Plantena-Plantena, Corneta-Plantena e Corneta-Corneta.
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Figura 8: Imagens retiradas de [33]. (a) Distribuigao de carga plasma em fungao da frequéncia
de ressonéncia para trés diferentes temperaturas. (b) Distribuigao espacial e carga de plasma
em funcao da distancia para trés diferentes temperaturas.
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3 Contribuicoes em Dispositivos para Comunicacoes Opti-
cas

Matheus Séda Borsato Cunnha
matheus.seda@inatel.br

As redes 6G irao demandar uma grande quantidade de dados que precisam ser eficiente-
mente transmitidos empregando a estrutura de fibras 6pticas. Neste cenério, o uso de dense
wavelength division multiplezing (DWDM) é essencial e solugbes que maximizam a capaci-
dade deste sistema estao sendo pesquisados intensamente hoje em dia. Dentre esses diversos
avangos, os micro-ring resonators (MMRs) merecem destaque pois tém sido o foco de varias
pesquisas recentes em funcao da sua ampla gama de aplicagoes relacionadas a sensores 6pticos
em circuitos fotonicos integrados, espectémetros, isoladores, filtros, interruptores e multiplexa-
dores/demultiplexadores. Os MMRs surgiram como um caminho favoravel para aumentar a
capacidade de BW em redes de acesso Opticas através de aplicagoes de DWDM. Essa técnica
divide o espectro optico de uma single-mode fiber (SMF) em uma série de comprimentos de
onda, com um pequeno espagamento entre eles, a fim de serem distribuidos entre varios usué-
rios. Porém, algumas estruturas tém um nimero limitado de canais que podem ser usados
para comunicagoes e necessitam de técnicas de fabricagao sofisticadas e sintonia elétrica precisa
das ressonancias. No entanto, os efeitos magnetoplasméaticos em MMRs tém recebido atengao
nos ultimos anos, devido a magnetoplasmonica mesclar as funcionalidades plasmonicas e mag-
néticas a fim de possibilitar o controle de dispositivos plasmoénicos ativos através de campos
magnéticos aplicados externamente. Um ponto de destaque desta tecnologia é o pequeno in-
tervalo de tempo necesséario para a reversao de magnetizacao empregando campos 6pticos, os
quais sao promissores para o desenvolvimento de dispositivos de chaveamento extremamente
mais rapidos que seus equivalentes eletro-6pticos e termo-6pticos.

A partir desta motivacao, os pesquisadores do projeto Brasil 6G propuseram em [34] um
magneto-optical MRR (MORR) para ajuste dindmico de canais add/drop em aplicagoes DWDM.
A proposta visa melhorar a densidade de integracao e beneficiar varios sistemas 6pticos on-chip
para a proxima geragao de interconexoes fotonicas ultrarrapidas e de alta densidade de BW.
O sistema foi projetado para operar na Banda C de telecomunicac¢oes no dominio 6ptico, para
comprimentos de onda de A = 1530 nm a A = 1560 nm. A microestrutura consiste em um
MMR, com um disco magneto-6ptico (MO) dielétrico interno, acoplado lateralmente com dois
guias de onda, conforme mostra a Figura 9. Considerou-se o MMR e os guias de onda feitos de
silicio (Si), com permissividade eg; = 12,159, para integracao ideal com a fotonica convencional
de Si. A permissividade do disco MO foi usada de acordo com os valores experimentais para o
material dielétrico de cerium-substituted yttrium iron garnet (Ce:YIG), o qual pode ser mono-
liticamente integrado com circuitos fotonicos baseados em Si. O material gadolinium gallium
garnet (GGG), com permissividade egge = 3,8025, foi utilizado para o substrato devido a alta
compatibilidade com Si e Ce:YIG. O sistema foi analisado por meio de simulagoes numeéricas
considerando a abordagem proposta rodeada de ar, com permissividade €,, = 1.

Os resultados neste trabalho foram obtidos usando a recomendagao International Telecom-
munication Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) G.694.1 para comuni-
cagoes Opticas. Primeiramente, foi analisado o espectro de transmitancia entre entrada e saida,
e observou-se que metade dos canais DWDM na Banda C sao retirados na porta de drop. O
perfil do campo magnético normalizado também foi analisado nas condi¢oes de ressonancia e
fora dela, observados em uma vista superior e inferior do sistema de guias de onda MORR.
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Além disso, o ajuste MO dos modos 6pticos ressonantes foi estudado através da observacao do
espectro optico e, por fim, o cross talk (CT) entre os modos guiados foi calculado. Através
dessas andlises, chegou-se a conclusao que foi possivel obter um chaveamento MO add/drop
de alto desempenho, invertendo a magnetizagao do disco, seja para canais DWDM pares ou
impares, com espacamento de 100 GHz.

Porta P, - Add

Porta P, - Saida

-
B Guia de ondas de Si o
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B Material Mo Porta P, - Entr:
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Figura 9: Imagens retiradas de [34] do esquemaético do dispositivo proposto. (a) Visao isomeé-
trica do MORR. O inset ilustra a secao transversal do guia de ondas do barramento de Si,
com largura w, e altura h,. A seta dupla vertical indica as dire¢oes de magnetizacao possiveis.
As setas curvas no plano sao usadas para representar os modos add/drop. (b) Vista superior e
parametros geométricos da estrutura.

Os moduladores 6pticos tém o potencial de integrar funcoes fotonicas e nanoeletréonicas em
um circuito integrado, a fim de superar as perdas 6hmicas, a dispersao e as limitagoes de CT
das interconexoes convencionais baseadas em cobre. Além disso, as vantagens intrinsecas das
solucoes fotonicas integradas prometem atender & demanda por BWs de frequéncias mais amplas
e taxas de dados mais altas para evitar gargalos de comunicacao. O efeito elétrico para 6ptico
(E/O) atraiu atengao particular devido a alta velocidade de modulagdo e maior BW, dentre
os principios fisicos que podem ser usados para a modulagao 6ptica. O efeito E/O tem sido
explorado principalmente com dispositivos nanofotonicos baseados em Si, o que permite alta
compatibilidade com os dispositivos baseado em complementary metal-oxide—semiconductor
(CMOS). Entretanto, grandes footprints e alto consumo de energia dificultam as aplicagoes,
devido ao fraco efeito E/O do Si. Por outro lado, as propriedades tinicas e incomuns do grafeno,
como a relagdo de dispersao de energia/momento linear, permitem aplicagoes nas bandas de
ultravioleta a infravermelho e em faixas de frequéncia de THz. Além disso, o grafeno exibe um
efeito E/O intenso, surgindo recentemente como uma solu¢ao para superar as desvantagens dos
moduladores totalmente baseados em Si. Porém, a permissividade anisotropica desse material
torna as propostas a base de grafeno fortemente dependentes da polarizacao, dificultando o
desenvolvimento de dispositivos eficientes em termos de energia e custo-beneficio.
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Dessa forma, em [35] foi demonstrado numericamente uma modulagao 6ptica insensivel a
polarizacao, a qual pdde ser alcangada otimizando a geometria da se¢ao transversal retangular
dos guias de onda 6pticos. Ou seja, foi imposta a mesma influéncia para os modos transversal
electric (TE) e transversal magnetic (TM). Os autores apresentaram o projeto de um modu-
lador 6ptico hibrido de grafeno-silicio, composto por uma tnica camada de grafeno depositada
em um guia de ondas retangular de Si. O dispositivo foi projetado para operar em regime
de permissividade (€) near-zero (ENZ), a qual corresponde a regiao onde o grafeno muda de
comportamento dielétrico (¢ > 0) para metalico (¢ < 0). A utilizacdo dessa técnica favorece o
desenvolvimento de moduladores ultracompactos e de alto desempenho através da exploracao
de campos Opticos locais aprimorados e aumento das perdas de material em regime ENZ.

Como prova de conceito, os autores de [35] projetaram um modulador ultra-compacto,
apresentado na Figura 10. O dispositivo possui comprimento minimo (L) de 5,22 pm, pro-
porcionando uma profundidade de modulagao de 3 dB ao operar no centro da Banda C de
comunicagoes 6pticas (A = 1550 nm). O desenvolvimento e os resultados numéricos foram obti-
dos pelo finite element method (FEM), através do software comercial COMSOL Multiphysics.
Na configuracao da simulagao, foram usadas perfectly matched layers (PMLs) e condigoes de
contorno de espalhamento para evitar reflexoes indesejadas dos limites da estrutura. O tama-
nho da malha foi otimizado e refinado em torno dos limites do guia de ondas 6ptico para fins
de precisao. A Tabela 1 resume as anéalises de desempenho correspondentes para A = 1530
nm, A = 1550 nm e A = 1565 nm. Os parametros analisados foram: E?N e E?FF, 0s quais
representam os niveis de Fermi do grafeno para a menor e menor amplitude da mode power
attenuation (MPA), em torno e ao centro da regidao ENZ, respectivamente; Ly, e insertion
loss (IL), que sdo o comprimento minimo e a perda de insergao do dispositivo; Ey é o pa-
rametro referente a energia por bit para estimativa do consumo de energia; AMPAgpr, que
representa a substracao entre o MPA para o modo TE e o MPA para o modo TM, o qual deve
assumir valores proximo a zero para caracterizar o dispositivo como insensivel a polarizagao; e,
f3am, que é a BW do modulador.

(a) Sinal Elétrico

- = = -Grafeno Au HfO,
B silicio W Sio,

Figura 10: Imagens retiradas de [35]. (a) Esquematico 3D do modulador proposto. (b) Vista
em corte transversal mostrando os parametros geométricos e materiais correspondentes.
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Tabela 1: Principais parametros de desempenho do modulador E/O [35].

N E?FF Loc

AMPAorr  f3dB

f
Aam) ) (@) (um) B e ) e Gy
1530 0,5016 0,5133 5,45 0,054 0,8656 0,1601 12,626
1550 0,4950 0,5065 5,22 0,052 0,7933 0,0085 12,626
1565 0,4894 0,5014 5,39 0,053 0,8561 0,0935 12,626

O acoplamento entre fibra e guias de ondas 6pticos baseado em grades de Si tem despertado
interesse na comunidade cientifica devido ao processo de fabricacao simplificado e alta capaci-
dade de integracao a circuitos foténicos. Entretanto, as grades de Si podem ser limitadas a uma
faixa estreita de comprimento de onda e acoplamento modal de fibra de comprimento de onda
unico. A limitagdo em banda estreita é decorrente das propriedades dispersivas da estrutura
periddica, a qual permite apenas um acoplamento eficiente sob a condicao de casamento de
fase. As tentativas para superar esta desvantagem com estruturas bidimensionais apodizadas e
com foco curvado envolvem estratégias de fabricagao mais complexas comparadas as estruturas
unidimensionais e sao limitadas a eficiéncias de acoplamento abaixo de 30%.

Neste contexto, os pesquisadores do projeto Brasil 6G apresentaram em [36] e [37] um
modelo de grades do tipo Fibonacci para acopladores fibra-guias de onda, ilustrado na Fi-
gura 11. A pesquisa visa estimular mais estudos experimentais e teéricos sobre este conceito
a fim de explorar o potencial de sistemas quasi-periddicos em infraestruturas de comunicacao
optica. O acoplador de grade quasi-periddica completamente dielétrico foi projetado com re-
forcos retangulares de Si em um substrato de SiO,. A estrutura é composta por dez periodos
construidos por alternancia entre camadas de Si e camadas de ar, de acordo com o passo F, da
série de Fibonacci. As espessuras das camadas de ar e Si foram consideradas de 315 nm, com
comprimento total para a célula unitaria de 1575 nm. Foi utilizada a técnica finite-difference
time-domain (FDTD) para obter os dados numéricos dentro do software de simulagao. Os
estudos foram limitados ao modo fundamental, para o qual as portas de excitagao e recepgao
foram configuradas no algoritmo. Em contraste com os sistemas periédicos convencionais, nos
quais apenas uma ressonancia pode ser observada dentro de uma faixa estreita de frequéncias,
a quasiperiodicidade leva a vérias ressonancias proximas devido a quebra de simetria de curto
alcance.

Os resultados avaliaram a eficiéncia de acoplamento entre fibra e guia de ondas Opticos
visando otimiza-la. O parametro mencionado foi caracterizado em fun¢ao do angulo de incli-
nacao da fibra em relacao ao guia, da profundidade de corrosao e da distribuicao das camadas
de material (ar-Si ou Si-ar). A eficiéncia de acoplamento dependem fortemente desses fatores.
Além disso, todos os resultados foram apresentados para o modo de campo TE do guia de ondas
integrado. Multiplos picos de eficiéncia de acoplamento foram observados devido aos efeitos de
auto-similaridade. Adicionalmente, os autores mostraram numericamente que os comprimentos
de onda ideais e as amplitudes de eficiéncia de acoplamento podem ser ajustados variando a
profundidade de corrosao nas camadas e o angulo de incidéncia da fibra 6ptica. Isso tornou a
proposta relevante para circuitos optoeletronicos de banda larga que precisam ser mais eficien-
tes.

Os estudos focados em surface plasmon resonances (SPRs) vém sendo aprofundado nos
iltimos anos devido a variedade de aplicagoes em dispositivos nanofotonicos de sub-difracao
para sistemas de comunicacao, captacao de energia, sensoriamento e imageamento. Além disso,
filtros e divisores de polarizacao de alto desempenho podem ser projetados e desenvolvidos com

13



Brasil&=

a b
F2|l Al B| A | B @) (b) -
fibra optica
* 630nm i
L]
.
.
F3|A|B|AABA.,. Tx -‘i
H
= 945nm = <o HYs
y z ¢
F4|A|B,AABA|B AAlB... i
1575 nm grade

~ ‘ 7 i

y nticleo da fibra

Figura 11: Imagens retiradas de [37]. (a) llustracao da estrutura da composi¢ao e comprimento
dos periodos para os passos da série de Fibonacci Fo, F3 e Fy. (b) Vista lateral do sistema de
fibra-grade mostrando o alinhamento usado neste trabalho. (¢) Esquemético da vista lateral no
plano zz do acoplador fibra-guia Fy (periodico), com uma camada inferior de ouro de 0,1 pm e
uma camada de revestimento superior de ar (n, = 1,0). As espessuras da placa e os indices de
refragdo das camadas de Si (n = 3,47) e de vidro (n = 1,44) correspondentes sdo mostradas.
O comprimento do periodo (A), o niucleo da fibra, a distancia (d) entre a fibra e a grade e o
angulo de inclinagao da fibra (©) também sao ilustrados.

base no principio de excitacao das SPRs visando os sistemas de comunicagao e optoeletronicos
atuais. SPRs sdo campos eletromagnéticos aprimorados limitados a interfaces metal /dielétrico
através de excitacoes Opticas e eletronicas acopladas em ressonancia. Entre as estratégias para
excitagdo SPR, destacam-se as photonic-crystal fibers (PCFs) devido a suas caracteristicas,
como alta flexibilidade, birrefringéncia, ampla faixa de sintonia, boa estabilidade de tempera-
tura e um tratamento adequado dos campos evanescentes. A secao transversal das SPR-PCFs é
geralmente feita por arranjos periddicos de orificios de ar, e alguns desses sao preenchidos ou re-
vestidos com componentes metalicos, contornando um ou mais ntcleos. Porém, a estreita faixa
de frequéncia para excitacao SPR constitui um obstaculo para aplicagoes praticas em sensores
e divisores e filtros de polarizacao multibanda, por exemplo. Uma solugao para este problema,
¢é avaliar o uso de geometrias fractais, as quais tem sido exploradas para o desenvolvimento de
antenas compactas multibada de alto desempenho.

Desse modo, os pesquisadores do projeto Brasil 6G demonstraram em [38] a excitacao
de multiplas SPRs em PCFs com o projeto de secao transversal fractal, como apresentado
na Figura 12. A geometria utilizada é do tipo Sierpinsk para a segao transversal circular
correspondente da fibra, na qual um dos subconjuntos da geometria fractal foi considerado com
insercoes metalicas. O projeto de esquematizacao da se¢ao transversal da PCF foi feito através
do FEM utilizando o software COMSOL Multiphysics. Um circulo sélido é usado como a etapa
de iteracao 0, o qual é dividido em 9 sub-circulos com didmetro fracionario distribuido como
um circulo central rodeado por oito circulos idénticos. O circulo central é removido na etapa
de iteragao 1 e, o mesmo procedimento é aplicado recursivamente aos oito sub-circulos sé6lidos
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restantes e assim por diante até a etapa de iteracao 3. Os efeitos plasmonicos sao introduzidos
no sistema considerando que um desses subconjuntos fractais possui componentes metalicos.
Em particular, foi considerado um subconjunto fractal que consiste em um orificio revestido de
ouro cercado por nanofios de ouro.

Os autores avaliaram o comportamento plasmonico da PCF fractal, com segao transversal
circular tipo Sierpinski, e suas aplicagoes voltadas a deteccao do indice de refracao e filtros
de polarizacao multibanda com os resultados numéricos obtidos através do software mencio-
nado acima. Um conjunto de 34 SPRs foi identificado na faixa de comprimento de onda de
A =630 nm a A = 1700 nm. Como consequéncia de simetrias semelhantes dos modos de SPR,
foram observados subconjuntos de ressonancias proximas. Os recursos de filtragem de pola-
rizacao foram mostrados numericamente nas janelas de telecomunicagoes da Banda O para a
Banda L. Nas analises de deteccao do indice de refragao, foi usado o método de interrogacao
de comprimento de onda na faixa de A = 630 nm a A = 790 nm, na qual o sistema exibiu
uma sensibilidade de S(A) = 1951,43 nm por unidade de indice de refragao. Portanto, visando
atender a demanda dos dispositivos que consomem BWs cada vez maiores, espera-se um maior
desenvolvimento de infraestruturas de comunicacao 6ptica de BW ultralarga, assim como a
solugao apresentada.

@0

Iteracdo 0 Iteracdo 1

Espessura da
camada
Passo A

- Silica

Ouro

:l Orificio de ar
- Camada de PML

Iteracdo 2 [teracdo 3

(a) ’ (b)

Figura 12: Imagens retiradas de [38|. (a) Representagao da geragao de uma segao transversal
circular semelhante a Sierpinski. (b) A se¢ao transversal semelhante a Sierpinski usada na
SPR-PCF. O inset é usado para mostrar a geometria do subconjunto do fractal plasmonico e
para identificar os diferentes materiais considerados nas simulagoes. O circulo central, indicado
por um circulo tracejado, corresponde ao nucleo dielétrico da fibra.
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4 Contribuicoes em Sistemas Optico- Wireless

Celso Henrique de Souza Lopes, Eduardo Saia Lima, Luiz Augusto Melo Pereira, Ramon
Maia Borges, Arismar Cerqueira Sodré Junior
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ramonmb@inatel.br, arismar@inatel.br

Esta secao descreve os principais avancos alcancados pelos pesquisadores do projeto Brasil
6G em sistemas OWC direcionados para as futuras rede de comunicacao moével. Dentre estes
avangos, merecem destaque o desenvolvimento de técnicas voltadas para radio over fiber (RoF),
solugbes baseadas em topologia FiWi, solugoes baseadas em free space optical (FSO) e contri-
buigoes voltadas para wvisible light communication (VLC).

A Figura 13 ilustra o sistema OWC proposto para redes 6G, onde a rede de acesso de radio
integra enlaces RoF, FSO e de micro-ondas e mmWaves [39]. O acesso sem fio ao usuério final é
proporcionado com RF ou VLC, dependendo da aplicagao. Por exemplo, acesso a dados moveis
por RF pode ser proporcionado em um site remoto, conectado ao niicleo da rede por meio
de RoF, enlace em mmWaves e/ou FSO. Em paralelo, o acesso a dados por VLC, apos rede
de transporte baseada em fibra 6ptica ou enlace de micro-ondas, pode ser implementado em
ambientes internos como sala de reunioes, hospitais e aeronaves. Esta proposta visa atender
diversas aplicagoes, sendo que uma dada infraestrutura de comunicagao pode ser integrada
de acordo com os requisitos das aplicacoes que serdo suportadas. E importante ressaltar que
solucoes tratadas nesta segao também podem ser aplicadas em redes 5G.

/ ¢ Fibra optica / RoF
* q =—— Enlace FSO

%Eg ; : .| ))) Acesso sem fio
\ o Acesso via VLC

1011

NPt m=—— Enlace em ondas
milimétricas
mm—  Enlace em micro-

>
&

i
R

Figura 13: Sistema OWC proposto para redes 6G [39].
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4.1 Solugoes de radio sobre fibra

Solugoes de RoF para centralized radio access network (C-RAN) podem ser do tipo analog
radio-over-fiber (A-RoF) ou do tipo digital radio over fiber (D-RoF) [19,40]. As contribui¢oes
dos pesquisadores do projeto Brasil 6G nesta area focam em solugoes para A-RoF, uma vez que
esta abordagem simplifica as unidades remotas de radio e a economia de BW no FH 6ptico.

Uma das solugoes propostas e validadas experimentalmente remete ao uso de modulagao
externa, baseada no emprego do dual-drive Mach-Zehnder modulator (DD-MZM) para a trans-
missao simultanea de sinais de RF no FH, ainda que oriundos de tecnologias diferentes e ope-
rando em frequéncias proximas. A Figura 14 mostra o diagrama em blocos da montagem para
a prova de conceito, que leva em consideracao a distribui¢ao de sinais 5G NR na banda de 700
MHz, juntamente com a distribuicao de sinais provenientes da quarta geracao de rede modvel
celular (4G), também na banda de 700 MHz [39]. Trata-se, portanto, de uma distribuicao de
sinais 5G NR coexistindo com a tecnologia 4G no FH. Como o DD-MZM possui duas entradas
elétricas independentes, cada um dos sinais de RF é entregue a uma destas entradas, o que
reduz interferéncias [41]. Ambos os sinais elétricos modulam entao a portadora 6ptica prove-
niente do laser diode (LD), apo6s esta passar pelo polarization controller (PC) e ser entregue
a entrada 6ptica do modulador. O sinal 6ptico modulado na saida do DD-MZM ¢é lancado no
FH composto por uma SMF e chega ao fotodetector (PD), que faz a conversao de 6ptico para
elétrico (O/E) e disponibiliza os sinais de RF no dominio elétrico. E importante ressaltar que os
sinais 5G e 4G, com BW igual a 20 MHz e centrados em 759 MHz e 788 MHz, respectivamente,
respeitam um espagamento minimo de 19 MHz entre as frequéncias de portadora para viabi-
lizar uma coexisténcia sem degradacoes. O EVMgyg obtido foi de aproximadamente 2% para
os dois sinais modulados em 64-QAM, o que atende com margem de 6% o limite de EVMpus
estabelecidos pela 3rd generation partnership project (3GPP) para esta ordem de modulagao.
Esta margem alcangada confirma a viabilidade de irradiar os sinais em questao para acesso
sem fio, apo6s distribui-los concomitantemente no FH usando um mesmo comprimento de onda
optico.

5G NR em 759 GHz 4G em 778 MHz

| | pC
o
LD
Optico VSG - vector signal generator AWG - arbitrary waveform generator
— = — = Elétrico VSA — vecior signal analyzer

Figura 14: Solucao de RoF baseada em DD-MZM para transmissao simultaneas de sinais de
RF no FH, usando uma unica portadora éptica [39].

Outra solugao proposta e validada experimentalmente possibilita amplificacao de sinais
de RF assistida por fotonica. Esse procedimento, definido como photonic-assisted amplifica-
tion (PAA) no enlace 6ptico, promove 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
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relagao a sistemas RoF convencionais. Técnicas para PAA aplicadas a arquiteturas Xhaul vém
sendo desenvolvidas e aprimoradas pelos pesquisadores do projeto Brasil 6G, resultando em
diversas publicagoes [42-44|. Em [44], os pesquisadores do projeto propuseram uma técnica de
PAA aprimorada que é aplicada em um enlace A-RoF multibanda transmitindo sinais filtered
orthogonal frequency division multiplezing (F-OFDM) em 788 MHz (RF,), direcionado a apli-
cagoes moveis de longo alcance; um sinal 64-QAM em 2,7 GHz (RF3) para 4G; um sinal 5G NR
em 3,5 GHz (RF3) para aplica¢oes moveis em ambiente externo; um sinal 16-QAM em 26 GHz
(RF4) para aplicagoes moveis em ambiente interno. A Figura 15 reproduz o diagrama em blocos
de tal implementacao.

| |
Estagio 1 I Estagio 2 I Estagio 3
RF, RF, ' I
\ e | :
16-QAM em 26 GHz | | 5GNR em 3,5 GHz i
Diplexer | _ i
Laser ! Vhias2 @ i HNLF (1) i SMF Fotodetector
Y . H
7 e CO G D g i
SO DD-MZM — EDFA : >
* ! | 370m D25km |
| |
1556.96 nm H Han i 13 dBm i 2 dBm
| ;
F-OFDM em 788 MHz | | 64-QAM em 2.7 GHz | ' )
R s Elétrico ——— Optico
RF, RF, !

Figura 15: Enlace A-RoF multibanda com amplificagdo de RF assistida por fotonica [44].

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 éptica e tensoes
de polarizacdo. Obtém-se assim o campo elétrico modulado no dominio 6ptico (inset (i)). O
estdgio subsequente corresponde a técnica de PAA em questao, que inclui um erbium-doped
fiber amplifier (EDFA) e um trecho (370 m) de highly nonlinear fiber (HNLF), estimulando o
efeito four-wave mizing (FWM). Obtém-se na saida deste bloco um sinal 6ptico contendo novas
componentes espectrais, como ilustra o inset (ii). Ja o estagio 3 consiste na transmissdo no FH
de SMF, seguida pelo processo de fotodetec¢ao. Os resultados publicados em [44]| apontam o
aumento na poténcia elétrica fotodetectada em aproximadamente 15 dB, quando comparada
aquela obtida com sistemas RoF sem PAA, para todos os sinais de RF recebidos.

Os resultados alcancados com as pesquisas realizadas no projeto Brasil 6G mostram que
o esquema baseado em PAA pode reduzir a demanda de ganho nos amplificadores elétricos
nas unidades remotas de radio, favorecendo a simplificacao de equipamentos para as futuras
redes 5G e 6G.

4.2 Solugoes baseadas em machine learning para radio sobre fibra

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G estao propondo esquemas de linearizacao de siste-
mas RoF baseados em machine learning (ML). Uma importante contribuigao foi a proposta de
um esquema de digital pre-distortion (DPD) implementado via rede neural multi layer percep-
tron (MLP) [45]. O referido esquema foi desenvolvido especialmente para atender cenérios de
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operacao enhanced remote area communication (eRAC). Nesse cenario, novos modelos de ne-
gbcios e solugoes econdmicas sao necessarias. Algumas iniciativas como o projeto Remote Area
Access Network for the 5™ Generation (5G-RANGE) estdo sendo propostas visando oferecer
conectividade a uma grande parcela desconectada da populagao, as quais estao localizadas
em areas rurais e remotas. Esta iniciativa propoe explorar TV white spaces (TVWS) para
comunicagoes 5G [46]. O uso de TVWS exige uma forma de onda de baixa out-of-band emis-
sion (OOBE), o que significa que a razao entre a poténcia fora da banda de interesse e dentro da
banda de interesse deve ser mantida tao baixa quanto possivel. A métrica que permite avaliar
tal caracteristica ¢ a adjacent channel leakage ratio (ACLR).

Neste contexto, a tecnologia RoF pode desempenhar um papel importante em trazer co-
nectividade para regioes nao servidas ou mal servidas, uma vez que pode ser eficientemente
integrada em arquiteturas de rede C-RAN. A modulacao externa é tipicamente utilizada na
implementagao de sistemas A-RoF de elevada vazao. Um desafio nesta abordagem é lidar com
as nao linearidades introduzidas pelo Mach-Zehnder modulator (MZM), as quais tornam-se sig-
nificantes com o aumento do nivel de poténcia elétrica do sinal de RF. Dependendo deste nivel,
indesejaveis niveis de OOBE sao produzidos devido a resposta nao linear do MZM. A OOBE
é resultado da intermodulagao do sinal de RF, produzida nas proximidades da frequéncia cen-
tral e podem dificultar a exploracao de TVWS. Portanto, uma poténcia de entrada limitada
deve ser aplicada a entrada MZM ou uma técnica de linearizacao deve ser empregada a fim de
minimizar a distorgao do sinal [47]. Contudo, em comunica¢oes ¢eRAC ¢ interessante operar
com poténcias de RF flexiveis para cobrir regioes remotas distintas, o que definitivamente de-
mandara técnicas de linearizagao. Uma das principais abordagens para alcancar a linearizacao
consiste em usar uma técnica DPD antes de transmitir o sinal de RF para a RRU. A resposta
de poténcia da DPD é a reciproca da resposta de poténcia do MZM. Portanto, a resposta de
poténcia combinada de DPD e MZM produz um cancelamento das distor¢oes do sinal, conforme
ilustra a Figura 16.

0,35 . ‘ ; i |
Saida do MZM com DPD
0.25 " Saida DPD |
’ Saida do MZM sem DPD
== == [deal
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E 0,15 -
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< 0,05
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—0,05 [
—-0,15 1 I L 1 I
0 10 20 30 40 50 60
Amostras

Figura 16: Magnitude dos sinais em varios pontos do sistema de pré-distor¢ao em funcao do
indice da amostra.

O cenario de operacao acima mencionado ¢ ilustrado na Figura 17, na qual o nicleo da
rede é conectado a CO por um enlace BH utilizando fibra optica. Utiliza-se software defined
radio (SDR) para implementar todas as fungdes da physical layer (PHY) e media access control
(MAC) de cada estacao radiobase (ERB), que rodam em um servidor presente na CO. Sera
assumido que as ERBs serao utilizadas para fornecer conectividade para areas remotas usando
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eRAC, o que significa que uma baixa OOBE é necessaria [48]|. O sinal da ERB ¢é pré-distorcido
utilizando a DPD baseada em ML proposta, na sequéncia o sinal é entao aplicado ao MZM.
Cada CO utiliza um comprimento de onda especifico de um sistema WDM. Uma SMF é
utilizada para distribuir o sinal para todos os sites eRAC, onde um PD faz a conversao O/E e
a RRU o irradia, caracterizando um sistema FiWi. A RRU também é responsavel por receber
os sinais dos usuérios moveis, os quais serao convertidos para o dominio 6ptico para serem
transmitidos.

Receptor

KZ

-~ \*\‘ }”
/Fronthaul de,

ilongo alcance;
\ »

Figura 17: Cenario eRAC auxiliado por ML.

O esquema de DPD baseado em ML proposto foi aplicado em dois cenérios distintos, con-
siderando sistemas RoF com resposta de poténcia invariante e variante no tempo. Além disso,
comparou-se o desempenho do esquema proposto com um algoritmo de DPD do estado da
arte. Tal algoritmo é conhecido como orthogonal scalar feedback linearization (OSFL), pro-
posto em [49]. A Figura 18 (a) apresenta o EVMpgygs em fungao da poténcia elétrica na entrada
do MZM para o sistema invariante no tempo. Nota-se que tanto o esquema baseado em ML
e o OSFL, reduziram consideravelmente o EVMgys em comparacao com os resultados sem
DPD. A Figura 18 (b) ilustra o efeito da DPD em termos da power spectral density (PSD)
para o sistema invariante no tempo. Percebe-se que ambos os esquemas de DPD reduziram
significativamente a OOBE, contudo o esquema baseado em ML apresenta menor complexidade
computacional quando comparada ao OSFL.

A variacao da resposta de poténcia ao longo do tempo pode ser causada principalmente
pela variacao natural da resposta dos componentes devido ao envelhecimento e variagoes de
temperatura. Além disso, a substituigdo de componentes do sistema RoF e/ou flutuagoes na
tensao de polarizacao do MZM, também podem resultar na variacao da resposta de poténcia. As
Figuras 18 (c) e (d) apresentam os resultados em termos de EVMpgys e PSD, respectivamente,
para o sistema RoF variante no tempo. Percebe-se, avaliando ambas as métricas, que o esquema
baseado em ML absorve as variagoes do sistema ao longo do tempo, ao contrario do algoritmo
OSFL, o qual necessita de novo processo de treinamento e recalibracao, a medida que a resposta
nao linear do sistema se altera. A principal vantagem do esquema de DPD proposto consiste
na capacidade de generalizar possiveis variagoes dos parametros do MZM, habilitando uma
solugao de DPD que dispensa recalibracao. Ou seja, o esquema de linearizagao proposto nao
exige novas campanhas de treinamento quando os parametros do MZM mudam ao longo do
tempo, promovendo robustez contra variagoes temporais na resposta de poténcia do MZM.
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Figura 18: Comparagao de desempenho entre DPD baseada em ML e OSFL

Considerando apenas esquemas de linearizacao baseadas em ML, os pesquisadores do pro-
jeto Brasil 6G propuseram em [50] duas solugoes concorrentes para obter-se a linearizacao de
sistemas RoF. O diagrama em blocos apresentado na Figura 19 ilustra os dois esquemas de
linearizacao propostos, os quais promovem a lineariza¢ao de sinais em sistemas RoF ao aplicar
a pré- ou pos-distorgao do sinal de RF. No caso de aplicagao de pré-distorcao, as chaves s; e so
sao conectadas as posicoes 1 e 0, respectivamente. O sinal na saida do bloco de pré-distorcao
(v,) € aplicado ao MZM. O sinal y,, na saida do sistema RoF ¢é transportado em um enlace FH,
até estacao radio base remota. Na estacao radio base remota, um PD é utilizado para converter
o sinal do dominio 6ptico para o elétrico. Finalmente o sinal linearizado z, ¢ irradiado para
fornecer conectividade & areas remotas, dando origem a um sistema de FiWi. Alternativamente,
o sinal pode ser linearizado utilizando poés-distorgao. Isto é realizado alternando as posigoes
das chaves s; e so para as posicoes 0 e 1, respectivamente, o que resulta no sinal linearizado w,,.

CcO Estacao Radio Base Remota
1 Optico Elétrico 0 .
SO ikt
: Tr tor| T © v 2 2 -
| ansceptor | Tn n n
| RoF |-
| de RF ST Lz, Bloco de | | 1 Bloco de
| Pré-distorcao Pés-distorgao
I

Figura 19: Diagrama em blocos do sistema RoF linearizado com técnicas de ML.

A Figura 20 (a) apresenta os resultados de EVMpgys em fungdo da poténcia de RF na
entrada do MZM para os esquemas de pré- e pos-distorcao propostos. Nota-se que o esquema de
pré-distorcao supera ligeiramente a pos-distorcao, no entanto, ambos os esquemas apresentam
um excelente desempenho, com valores de EVMgys tao baixos quanto 3% para quase toda a
faixa de poténcia de RF analisada. Ja na Figura 20 (b) apresenta-se os resultados em termos
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do normalized mean square error (NMSE). A métrica NMSE permite mensurar o nivel de
similaridade entre dois sinas ao longo tempo. E possivel observar que o NMSE é minimo em
19 dBm. Além disso, para quase toda a faixa de poténcia de RF analisada, o NMSE foi mantido
abaixo de -30 dB, o que pode ser considerado uma excelente capacidade de generalizacao da
rede neural.

Investigou-se também o desempenho de esquemas de linearizagao no dominio da frequén-
cia, visando aplicagoes de TVWS considerando aplicagoes eRAC. A Figura 20 (c) relata os
resultados da avaliacao de desempenho do esquemas de linearizagao propostos em termos de
ACLR. Ambos os esquemas de linearizagao produziram uma redugao significativa na ACLR
quando comparada a saida nao linearizada, atingindo valores -35 dB para quase toda a faixa de
poténcia de RF analisada. A reduc¢ao na ACLR também pode ser vista na Figura 20 (d), que
ilustra a PSD dos sinais. Observa-se que o sinal nao linearizado exibe elevada OOBE, a qual
pode se tornar proibitiva considerando aplicacoes de TVWS. J4 quando aplica-se os esquemas
de pré- ou pos-distor¢ao, a OOBE é reduzida drasticamente, comprovando a eficiéncia de linea-
rizagao dos métodos propostos baseados em ML. Como resultado, os esquemas de linearizacao
habilitam a coexisténcia de sinais de RoF com sistemas legados, isto é, TV digital em aplicagoes

TVWS.
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Figura 20: Comparacao de desempenho entre pré- e pés-distor¢ao implementadas usando ML

4.3 Solugoes baseadas em fibra-radio

Sistemas de comunicagoes beyond 5G (B5G) tendem a explorar um conjunto de tecnologias
para o transporte e a distribui¢ao de sinais entre usuarios e o niicleo da rede. Solugoes FiWi ba-
seados na tecnologia RoF vém sendo discutidas no meio académico e industrial para o emprego

22



Brasil&=

em solugoes de redes moéveis para redes 6G. Isto é possivel gracas ao aperfeigoamento de fontes
luminosas e fibras 6pticas de baixas perdas em conjunto com a evolu¢ao das comunicacoes sem
fio, que contribuem para implementagao de enlaces de longas distancias e elevada vazao de
dados.

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G estao propondo novas solugoes em sistemas FiWi
para atender as demandas das futuras redes de comunicac¢oes. Um dos principais trabalhos pu-
blicados foi [41], onde relatou-se a implementacao de um novo sistema FiWi 5G NR multibanda,
utilizando-se da tecnologia de RoF. Esta abordagem emprega um FH 6ptico de 12,5 km para
transportar sinais 5G NR até uma RRU, a partir da qual transmissoes sem fio de 10 m foram
realizadas visando aplicagoes enhanced mobile broadband communication (eMBB) internas. Os
sinais 5G NR foram transmitidos em 26 GHz com BW de 400 MHz e um sinal com a forma de
onda flexivel & 3,5 GHz proveniente do transceptor 5G, que pode ser definido como orthogonal
frequency division multiplezing (OFDM), F-OFDM ou generalized frequency division multiple-
zing (GFDM).

O Release 15 do 3GPP, definiu que as primeiras implementacoes das redes 5G irao operar no
modo non-standalone (NSA), 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 NSA, para transmissao simultdnea 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 eMBB e eRAC [51].

Em [42], os autores propoem e relatam a implementagdo de um Xhaul multibanda FiWi
amplificado fotonicamente por meio do efeito 6ptico nao linear FWM. Visando aplicacoes para
redes 6G, a abordagem de banda ultra-larga proposta permite transportar e amplificar simul-
taneamente os sinais de RF através de enlaces 6pticos, que podem ser empregados como BH,
MH ou FH em redes moéveis. O efeito FWM, originado da utilizacao de um pedago HNLF
de 35 m, da origem a um ganho de RF, quando comparado aos sistemas RoF convencionais.
Demonstrou-se que a técnica permite substituir dois amplificadores de RF convencionais atin-
gindo uma vazdo de dados do sistema de 12 Gbit/s. Além disso, um FH sem fio de banda
dupla (7,5 e 28 GHz), precedido por um MH 6ptico de 12,5 km, compdem a arquitetura FiWi
multibanda amplificado fotonicamente.

Com objetivo de atender multiplas aplicacoes em diferentes cenarios propostos, relatou-se a
implementagao e a investigagao experimental de um sistema FiWi flexivel para cenarios eMBB
e novas aplicagoes para diferentes verticais [20]. Esta solu¢ao de FH baseada em RoF usa uma
infraestrutura WDM-passive optical network (PON), de um provedor de servigos de Internet
comercial, para permitir a operacao da rede em vérias bandas de frequéncia. A funcionalidade
baseada em digital signal processing (DSP) fornece DPD, além da geragao da forma de onda em
tempo real. Resultados experimentais demonstraram uma vazao de dados total de 4,41 Gbit/s
na interface aérea, bem como uma aplicagdo machine to machine (M2M) de baixa laténcia
baseada no padrao PROFINET. A Figura 21 apresenta a arquitetura proposta.

4.4 Solucgoes baseadas em FSO

Os sistemas de comunicagoes baseados em FSO surgem como um potencial candidato para
atender a nova geracao de redes moveis [52], principalmente devido ao seu baixo custo, facil
implantacao, alta BW disponivel e alta seguranca. Em termos de servigo de comunicacao de

23



Brasil&=

PROFINET PROFINET

Provedor de Mestre Escravo
Internet fT\ ':‘
g 26 GHz (RF,)
MC, PC
1 -
. s
Y EA,
VG Footo-mo—m WDM-PON Dl D
G | 26 GHz (RF) M ’; I
| D (@DEN P EA, 3,5 GHz (RF,)
Vsras, v \& >> _ L
: [
EA, : Y EA,

Vras, A | - R I>

ASG  F Tl T Elétrico Optico
Z
AWG (RF3) : : dBy . ) 788 MHz (RFy)
2 1 Diodo Laser D Amplificador Elétrico
@» ! — — = =| Transceptor 5G
Fotodetector @ Combinador Y Antena
Transceptor SG  |_ _ _ _!
788 MHz (RFs)

Figura 21: Arquitetura FiWi multibanda baseada em RoF e WDM-PON: wector signal gene-
rator (VSG); analog signal generator (ASG); media converter (MC); electrical amplifier (EA);
vector signal analyzer (VSA); personal computer (PC).

banda larga, o FSO vém sendo considerado como um candidato adequado para oferecer este
servico aos usuarios finais, com demanda especifica de conexao ponto-a-ponto, em ambiente
atmosférico claro entre transmissor e receptor. Em comparacao com a transmissao por fibra
Optica, as tecnologias FSO assemelham-se, onde basicamente a saida do transmissor FSO ¢é
colimada e transmitida pela atmosfera, enquanto a transmissao por fibra 6ptica teré sua saida
acoplada na propria fibra [53|. Neste contexto os sistemas FSO surgem como uma alternativa
em comparagao com as tecnologias atuais, que podem atender & demanda exponencialmente
crescente por alta vazao de dados.

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G, vém contribuindo com pesquisas relacionadas com
transmissoes FSO. Avaliou-se experimentalmente uma arquitetura hibrida para redes madveis
em [54|. Essa arquitetura emprega RoF em um enlace 6ptico de 1 km seguido por um enlace
FSO de 20 m como FH. Um sinal M-QAM com BW de 10 MHz a 700 MHz foi transmitido,
permitindo assim a possibilidade de atender aplicacoes sem fio de longo alcance.

Os autores em [51], relataram e avaliaram experimentalmente uma proposta de arquitetura
de rede hibrida que atende trés cenarios de atuagao a saber: eRAC e eMBB em ambientes
externos e internos. A Figura 22 ilustra a arquitetura e segue resumida como: Um link RoF de
12,5 km seguido por um enlace FSO e ambos atuando como FH da rede. O objetivo era explorar
diferentes tecnologias trabalhando em conjunto para aliar os beneficios de ambas e empregar
em novas topologias propostas de redes moéveis futuras. Na dltima configuracao, transmitiu-se
um sinal 5G NR padronizado a 3,5 GHz, um sinal F-OFDM a 788 MHz e um sinal M-QAM
a 26 GHz para explorar vazao de dados e cobrir os trés cenarios propostos. A vazao de dados
alcangada foi de 1,4 Gbit/s demonstrando que a solugao hibrida surge como potencial para
aumentar a flexibilidade das redes de acesso via radio, permitindo cobertura em areas de dificil
acesso.

24



Brasil&=

F-OFDM em 788 MHz 5GNR em 3,5 GHz
BW = 10 MHz VSG  gw =100 MHz ,
P~ —  Optico
G =] ;
Transceptor 5G ! =~~~ Eléwico
4—— — =ii: BMQAM611126GHZ
I
; VSG BW até 400 MHz
|
v
VOA PD
% oC - Col%dor FSO e A (A)
L - ———— - —
oo 12,5 km ‘
LD

1
|
|
]
]

3,5 GH:
i, AP O gt ;
‘_Q‘J 8m :
:

~20'dB -t >
EA;
- - -JXl|g=
VSA, -] 26GH: [ e G=24d
G=35dB
9
B 1

Transceptor 5G

Figura 22: Esquemético do sistema de comunicagao hibrido RoF/FSO/sem fio implementado.
Polarization Controller (PC); arbitrary waveform generator (AWG); variable optical attenuator

(VOA); diplezer (DPX).
4.5 Comunicacao com luz visivel

A OWC é uma alternativa aos tradicionais sistemas de RF para suprir as crescentes deman-
das de transmissao de dados em redes 5G e 6G, sem abrir mao da mobilidade. Nesse tipo de
comunicagao, 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 [55,56]:

e nao exige licenciamento para o uso do espectro eletromagnético por parte dos 6rgaos de
regulamentacao;

e permite operagao em areas com restricoes de emissao de sinais de RF, como hospitais e
aeronaves;

e maior faixa de espectro disponivel;

e maior seguranca contra espionagem, pois o confinamento do feixe de luz em um deter-
minado ambiente impede a interceptacao do mesmo por um dispositivo fora do mesmo
ambiente;

e imunidade & interferéncia eletromagnética causadas pelas fontes de RF.

Entre as tecnologias OWC emergentes, destaca-se sistemas VLC que empregam transmis-
sores Opticos no espectro de luz visivel. Esta tecnologia permite alcancar taxas de transmissao

25



Brasil&=

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, no caso do uso de light emitting
diodes (LEDs) como emissores. 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 esté lo-
calizado relativamente proximo do receptor. Em virtude dessas caracteristicas, os enlaces VL.C
baseados em LEDs representam uma atraente alternativa para suprir as demandas de dados e
conectividade das redes 5G e 6G, 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 automoveis [55,56|. Adicionalmente, lasers em luz visivel
também tém sido empregados como fonte transmissoras para VLC.

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G tém contribuido em pesquisas relacionas com VLC,
sendo a implementacao de um sistema VLC operando simultaneamente em vérias cores utili-
zando o padrao 5G NR [57] merece destaque. Nesta iniciativa, utilizou-se um LED red, green,
blue and amber (RGBA) para prover WDM e gerac¢ao da luz branca. As andlises de desempe-
nho foram realizadas em tempo real em termos de EVMgyg, seguindo as especificagoes técnicas
do 3GPP em funcao da corrente de polarizacao do LED, distancia do enlace e vazao efetiva.
Além disso, o sistema empregou a técnica de DPD em um sinal M-QAM visando compensar
a resposta nao linear do LED e dos amplificadores elétricos utilizados no enlace VLC WDM.
Dessa forma, o sistema VLC propiciou uma vazao de 872 Mbit/s com o sinal 5G NR e 1,92
Gbit/s com o sinal M-QAM assistido por DPD. A Figura 23 apresenta o diagrama utilizado
no sistema VLC 5G além da fotografia do arranjo experimental.
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Figura 23: Diagrama simplificado e fotografia correspondente ao experimento VLC 5G imple-
mentado.
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5 Contribuicoes em solucoes fotonica integrada

Matheus Séda Borsato Cunnha, Arismar Cerqueira Sodré Junior
matheus.seda@inatel.br, arismar@inatel.br

A implantacao das redes 6G prevé servicos disponiveis ao usuario em qualquer lugar que
ele esteja de forma integrada, com conectividade sem fio, servigos e aplicativos inteligentes. As
aplicac¢oes emergentes na area de inteligéncia artificial (IA), robotica, industria 4.0 e Internet of
everything (IoE) irdo proporcionar um aumento extremamente elevado dos dados gerados por
dispositivos moveis. Além disso, as arquiteturas das radio access networks (RANs) estdo evo-
luindo a fim de suportar as demandas das redes B5G, as quais apontam para convergéncia FiWi,
HetNets e C-RAN. Espera-se que um grande niimero de pequenas células seja implantado para
os futuros sistemas de telecomunicagoes suportarem o crescimento massivo dos dados moveis.
Neste contexto, integrated microwave photonics (IMWP) proporciona aplicagoes generalizadas
nas areas de radares, redes de acesso sem fio banda larga, processamento 6ptico, e também em
areas emergentes como, convergéncia FiWi, sistemas em Terahertz para imagens médicas, redes
de area pessoal (wireless-body), entre outras. Dessa forma, a integragdo monolitica de diversos
dispositivos fotdnicos em um mesmo circuito integrado 6ptico pode levar ao desenvolvimento
de photonic integrated circuits (PICs) compactos e funcionais. O menor footprint e o menor
custo das solucoes baseadas em PIC sao particularmente importantes para futuras redes de
comunicagoes moéveis, aumentando a possibilidade de expandir ainda mais a cobertura de rede
a partir de uma mesma CO. Além disso, o requisito de operagao com menor poténcia 6ptica
garante maior durabilidade e confiabilidade dos dispositivos quando integrados.

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G tém contribuido em soluc¢oes baseadas em IMWP,
propondo arquiteturas de redes de transporte e de acesso incorporando os PICs em pontos
determinados do sistema. Em [58], foi apresentado a caracterizac¢ao, implementagao e aplicagao
de um multiwavelength transmitter (MW'T) monoliticamente integrado em uma plataforma de
indium phosphide (InP) para um sistema RoF dual-band transmitindo o padrao 5G NR, usando
ordens de modulacao de até 256-QAM. Dois sinais 5G NR em 738 MHz e 10 GHz, e um sinal
long-term evolution-advanced (LTE-A) em 790 MHz foram avaliados em dois cenarios distintos,
em funcao do EVMgyg, de acordo com os requisitos do 3GPP Release 15. No primeiro, trés
portadoras 6pticas na banda C sao moduladas de forma independente, cada uma com um dos
sinais de RF mencionados caracterizando um WDM, enquanto a subcarrier multiplexing (SCM)
¢ aplicada ao segundo cenério para modular conjuntamente os trés sinais de RF uma tnica
portadora 6ptica, como ilustra a Figura 24.
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Figura 24: Imagens retiradas de [58] do diagrama em blocos dos dois cenarios do sistema RoF
5G NR, usando o MWT. (a) Sistema WDM. (b) Sistema SCM.

O PIC do MWT integra oito directly modulated laser (DML) do tipo distributed feedback
(DFB) e sintonizéaveis em comprimento de onda, visando reduzir a complexidade e dimensoes
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do transmissor, permitindo solugoes compactas, de alto desempenho e menor custo para as
redes 5G e futuras. A Figura 25 apresenta uma fotografia do MWT integrado, na qual se
pode observar o PIC fixado a placa de circuito impresso (PCI), juntamente com as ligagoes dos
fios de ouro. A placa é montada em um dissipador de calor, com a finalidade de melhorar a
estabilidade mecéanica e a dissipagao térmica.

o
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Figura 25: Imagem retirada de [58]. Fotografia do MWT integrado montado sobre a PCI.

O PIC foi caracterizado para avaliacao da sintonia do comprimento de onda em funcao da
variacao da tensao de polarizagao. Observou-se uma tendéncia linear em termos de tensao de
polarizagao e sintonia em torno de 4 nm para cada um dos oito lasers do MW'T, resultando em
uma eficiéncia de sintonia de aproximadamente 0,8 nm/V. Quanto ao desempenho dos sinais de
RF transmitidos pelo sistema, foram avaliados para cada cenario, em fungao do EVMgys, de
acordo com os requisitos do 3GPP Release 15. Dessa forma, considerando os trés sinais de RF,
o sistema RoF proposto baseado em um MWT integrado monoliticamente forneceu uma taxa
de transferéncia de dados total de 1,04 Gbit/s de acordo com as recomendagoes 3GPP [58].

Como continuagao do trabalho anterior, em [59] foi proposto uma arquitetura de rede mével
de futura geracao aplicando os conceitos de 5G-Xhaul e abordando a convergéncia FiWi. A
estrutura de redes Opticas ¢ utilizada nos enlaces de BH e MH e, através da IMWP, a configu-
racao abordada pdde ser favorecida com o uso do MWT alojado na CO. A Figura 26 mostra
a estrutura proposta e os enlaces sem fio como FH e acesso proporcionando varias aplicagoes
possiveis visando os diferentes cenarios das redes 5G e considerando algumas frequéncias de
operagao estabelecidas, e além disso, podendo ser expandida para aplicacoes e frequéncias pre-
vistas para as redes 6G.

Neste sistema, os trés sinais de RF, nos padroes do 4G/5G, foram simultaneamente trans-
portados por um enlace RoF de 12,5 km de comprimento no cenario WDM apenas, antes de
serem amplificados e irradiados. As transmissoes sem fio foram demonstradas por meio de um
enlace em ambiente interno de 10 m de comprimento semelhante a uma picocélula e um enlace
externo realista de 115 m de comprimento. A Figura 27 apresenta fotografias dos experimentos
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Figura 26: Imagem retirada de [59]. Proposta de um sistema FiWi para transmissao do padrao
5G NR baseado em um transmissor integrado de miltiplos comprimentos de onda.

realizados em ambiente interno e em ambiente externo. Os sinais recebidos foram avaliados
de acordo com os requisitos do 3GPP Release 15, em termos de EVMgus, 0s quais estiveram
em conformidade com as exigéncias. Os resultados experimentais demonstraram uma taxa de
transferéncia total de 1,32 Gbit/s e 230 Mbit /s nos cenarios de 10 m e 115 m, respectivamente.

Figura 27: Imagens retiradas de [59]. Fotografia da implementagao do sistema FiWi 5G NR.
(a) Aplicacao em ambiente interno. (b) Aplicacdo em ambiente externo.

Uma terceira proposta de arquitetura de rede incorporando o PIC do MWT é apresentado
em [60]. O objetivo desse trabalho foi envolver a tecnologia OWC aplicadas em cenérios de
ambientes internos através da beam-steered infrared light communication (BS-ILC). A principal
caracteristica do BS-ILC é a comunicacao direcionada a um usuério especifico por meio de
um feixe 6ptico na faixa do infravermelho, possibilitando a transmissao de miltiplos feixes
independentes para vérios usudrios em um mesmo ambiente. Dessa forma, como prova de
conceito, foi proposto e implementado um FH de fibra 6ptica seguido de um enlace FSO,
caracterizando um sistema RoF/FSO. Somente um canal do MWT foi utilizado a fim de
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transmitir o sinal de RF centrado em 550 MHz, com base nos esquemas de modulacao QPSK,
16-, 64- e 256-QAM com BW de 20 MHz. A transmissao ocorreu através de um enlace de SMF
de 12,5 km, seguido por um enlace de acesso FSO de 1,5 m com o objetivo de alcangar o usuario
final. O diagrama do sistema proposto é ilustrado na Figura 28.

Central Enlace RoF Enlace de Usuario
Final

Office acesso FSO
] 12, 5 km de SMF Amplificador
N optlco 2
P * ----------- »| VSA
of do " mplificador /
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'i:l Bias tee
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Figura 28: Imagem retirada de [60]. Diagrama de blocos do sistema RoF /FSO.

A Figura 29 apresenta um conjunto de fotografias do experimento realizado em ambiente
de laboratério. A anélise de desempenho foi conduzida em termos do EVMpgys, constelacao e
espectros medidos. O desempenho do sistema RoF /FSO sempre foi compativel com os requisitos
3GPP para todas as medicoes, atingindo uma taxa de transferéncia maxima de 160 Mbit/s
usando apenas 20 MHz de BW com melhor ponto de operacao para uma poténcia Optica
recebida de -9 dBm. A Tabela 2 resume os resultados obtidos empregando o melhor ponto
de operacao, abrangendo a BW do sinal, o esquema de modulacao, a taxa de transferéncia de
dados e o valor do EVMRgys.

Tabela 2: Resultados RoF /FSO para esquemas de modulagao diferentes [60].

Esquema de Taxa de dados
BW (MH?z) modulagao (Mbit /s) EVMzus (%)
20 QPSK 40 2,9
20 16-QAM 80 24
20 64-QAM 120 2,3
20 256-QAM 160 2,2
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Figura 29: Setup experimental apresentando o enlace FSO e o lado da recepgao. O inset
apresenta a fotografia da central office, incluindo transmissores elétricos e 6pticos.
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6 Contribuicoes em solucoes Power-over-Fiber

Leticia Carneiro de Souza, Arismar Cerqueira Sodré Junior
leticiacarneiro@get.inatel.br, arismar@inatel.br

As redes 6G irao demandar solugoes de distribuigao de energia elétrica flexiveis para ERBs,
a fim de se diminuir o consumo de poténcia das redes moéveis de celular. Neste contexto,
a tecnologia power-over-fiber (PoF) tem sido amplamente utilizada para prover energia para
remote antenna units (RAUs) com o objetivo de se maximizar a eficiéncia energética das ERBs.
Essa técnica basicamente consiste na transmissao de energia por meio de uma fibra 6ptica. As
principais vantagens dessa tecnologia estao relacionadas as caracteristicas inerentes a fibra
Optica, como: isolacao elétrica; imunidade a interferéncias eletromagnéticas, raios e curtos-
circuitos; resisténcia a corrosao e umidade; além de serem mais leves do que os cabos metalicos.
A arquitetura tipica de um sistema PoF é composta por uma fonte luminosa, tipicamente um
high power laser diode (HPLD), um enlace de fibra 6ptica e um photovoltaic power converter
(PPC), que é responsavel pela conversao da energia Optica para energia elétrica em direct
current (DC).

Os pesquisadores do projeto Brasil 6G contribuiram ativamente no desenvolvimento de
solugoes PoF para sistemas de comunicacoes moéveis, sendo a contribui¢ao mais importante
relacionada a sistemas FiWi 5G e 6G baseados na tecnologia RoF' e arquitetura C-RAN, como
ilustrado na Figura 30. Nesta iniciativa, apresentou-se uma RAU 5G, composta de um foto-
detector e um amplificador de RF, totalmente alimentada de forma oOptica por meio de um
sistema PoF.
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Figura 30: Sistema FiWi 5G/6G alimentado de forma 6ptica.
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A Figura 31 ilustra um diagrama em blocos do arranjo experimental proposto baseado nas
tecnologias RoF, PoF e no padrao 5G NR. Um sinal 5G NR centrado em 3,5 GHz com BW de
até 100 MHz é gerado por meio de um AWG e VSG. O modulo RoF transmissor amplifica o
sinal de RF gerado, realiza a conversao E/O e gera uma portadora éptica por meio de modulagao
direta. A portadora Optica é entao transmitida através de um enlace de SMF de 12,5 km. Em
seguida, o modulo RoF receptor realiza a conversao O/E por meio de detecgao direta utilizando
um fotodetector e amplifica o sinal de RF com o auxilio de um amplificador elétrico integrado.
O sinal de RF é entao transmitido através de um enlace sem fio indoor de 10 m, sob condicao
de linha de visada, utilizando uma antena com 5 dBi de ganho. Na recepcao, utiliza-se outro
amplificador e um VSA para a amplificacao e analise do sinal 5G NR.
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Figura 31: Diagrama em blocos do sistema FiWi 5G NR alimentado de forma 6ptica.

O sistema PoF proposto tem como principal objetivo alimentar uma RAU de baixa poténcia
utilizada em enlaces de FH de curto-alcance. Neste contexto, implementou-se uma topologia
dedicada, na qual dados e energia sao transmitidos individualmente por meio de fibras sepa-
radas, como demonstrado na Figura 31. Utilizou-se um HPLD de 30 W centrado em 975 nm
e transmitiu-se um sinal de energia 6ptica de 2,2 W por meio de um enlace de multimode fi-
ber (MMF) de 100 m com didmetros de ntcleo e casca de 100 um e 140 pm, respectivamente.
Em seguida, dois micro-posicionadores foram utilizados para acoplar a energia 6ptica ao PPC.
Além disso, utilizou-se um conversor DC/DC para regular e reduzir a tensao de saida do PPC
(7 V), ja que o modulo RoF opera em 5 V. Mais de 1,7 W foram entregues ao PPC, o qual
apresenta uma eficiéncia de conversao de aproximadamente 30%. Considerando as perdas do
conversor DC/DC utilizado, a poténcia elétrica entregue ao moédulo RoF foi 475 mW. Conse-
quentemente, a eficiéncia de transmissao de energia do sistema PoF proposto, a qual é definida
pela razao entre a poténcia de saida do HPLD e poténcia elétrica total entregue pelo PPC,
resultou em 23.5%.

A Figura 32 apresenta uma anélise de estabilidade de tensao, na qual comparou-se a tensao
gerada pelo sistema PoF com a tensao de saida de uma fonte de tensao DC convencional. Nota-
se que os valores de tensao gerados pelo sistema PoF' sao semelhantes as medidas realizadas
com a fonte convencional. Além disso, nao se observa flutuagoes de tensao significativas, o
que significa que o sistema PoF é capaz de prover tensao estavel ao moédulo RoF. Avaliou-
se também o desempenho do sistema FiWi baseado nas tecnologias PoF e RoF em funcao
de valores de EVMRgys. A Figura 33 apresenta as medidas de EVMRgyg para sinais 5G NR
centrados em 3,5 GHz com BW de 50 e 100 MHz, a fim de se avaliar o desempenho dos sistemas
RoF e FiWi propostos. Observa-se que os sistemas RoF e FiWi atendem as especificagoes do
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3GPP com margens de 4% e 5%, respectivamente, considerando modulagao 64-QAM e BW de
100 MHz. Além disso, o sistema FiWi proposto prové taxa de dados de 500 Mbps empregando
a modulacao 64-QAM e sem utilizar amplificacao 6ptica. Dessa forma, conclui-se que o sistema
FiWi alimentado de forma 6ptica tem grande potencial para integrar as redes 6G.

6
5.5
z
<
=t
<
©n
3 B ) A N T VPP R VTP
o
i3
v
5
H
4.5
---------- Fonte de tensdo DC convencional
 — Sistema PoF
4 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

Figura 32: Comparacao de estabilidade de tensao entre o sistema PoF proposto e uma fonte
de tensao DC convencional.
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Figura 33: Medidas de EVMgys em fungao da BW.
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7 Conclusoes

Hugo Rodrigues Dias Filgueiras, Matheus Séda Borsato Cunha, Arismar Cerqueira Sodré
Junior
hugo.rodrigues@inatel, matheus.seda@inatel.br, arismar@inatel

Em sintese, este relatério apresentou um compilado de artigos frutos do projeto Brasil
6G. Mais especificamente, destacou-se as contribuigoes relacionadas as tecnologias de RF e de
comunicagoes Opticas para as redes 6G. Particularmente, versou-se sobre os seguintes topicos:
antenas; dispositivos aplicados as comunicagoes Opticas; sistemas OWC; fotonica integrada;
PoF.

Os resultados obtidos pelo time de pesquisadores multi-institucional e multi-disciplinar do
projeto Brasil 6G sao de grande importancia no desenvolvimento e evolucao das futuras redes
de comunicag¢oes moveis. Dispositivos 6pticos, incluindo ressonadores em Banda C (1530 a
1560 nm), moduladores 6pticos em 1550 nm, acopladores de fibra/guia de onda 6ptico e PICs
compactos, podem ser aplicados nas BBUs de sexta geragao como emissores de luz e transmis-
sores de altissima vazao. Os sinais podem ser distribuidos na rede de transporte baseadas em
topologias Opticas, wireless e hibridas. Diversas topologias de sistemas OWC foram apresen-
tadas a fim de viabilizar uma comunicacao confidvel e de alta vazao em uma ampla faixa de
frequéncia, incluindo RoF, FiWi e FSO. Além disso, visto o crescente interesse em algoritmos
de ML aplicado as redes moveis, os pesquisadores do projeto Brasil 6G ja propuseram solugoes
de utilizagdo de ML para aplicacao de DPD em sistemas RoF aplicados em ambientes eRAC.
Por fim, demonstrou-se a aplicabilidade da tecnologia PoF em sistemas FiWi alimentando-se
uma RAU, composta de um fotodetector e um amplificador de RF. O sistema se mostra como
uma solucao potencial para as redes 6G cuja eficiéncia energética deve ser maximizada de forma
sem precedentes, principalmente devido a quantidade de sensores e atuadores autéonomos pre-
vistos na rede de sexta geracao.

A rede de acesso também prevé diversas mudancas, incluindo um aumento de frequéncia de
operacao atingindo a marca de THz. Toda topologia de transporte apresentada pelos pesquisa-
dores do projeto Brasil 6G podera alimentar um complexo sistema irradiante na rede de acesso.
Os resultados demonstraram a possibilidade de desenvolvimento de antenas em mmWaves para
enlaces ponto-a-ponto, implementagao de femtocélulas omnidirecionais e arranjo de antenas
para mMIMO. Além disso, visando aplicacoes de comutacao de feixe, propos-se também a
confecgao de um divisor de poténcia com controle de defasagem entre as saidas, a fim de viabi-
lizar a configuracao do apontamento do feixe principal de um sub-arranjo. Por fim, propostas
para a faixa de THz e sub-THz incluiram desenvolvimento de nanoantenas para aplicacoes de
comunicagao intra/inter-chip e modelamento de antenas fotocondutoras para geragao de sinais
em THz com base na distribui¢ao plasmonica, utilizando conceitos que relacionam comuni-
cagoes Opticas, fisica de plasma e antenas. Complementarmente, acesso a dados por VLC e
BS-ILC, apoés rede de transporte baseada em fibra éptica ou enlace de micro-ondas, podem ser
implementados em ambientes internos como sala de reunioes, hospitais e aeronaves utilizando
técnicas de DWDM para viabilizar alta vazao aos usuarios finais.

Os resultados apresentados neste relatério comprovam o alto impacto cientifico obtidos
pelos pesquisadores do Projeto Brasil 6G em diversas areas distintas na camada fisica das redes
moveis. De maneira geral, espera-se que a o conhecimento agregado em comunicagoes moveis,
mais especificamente em comunicagoes Opticas e sem fio, além do desenvolvimento de antenas,
contribuam de forma significativa com o desenvolvimento e futura implementagao das Redes
6G.
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