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Resumo—Este artigo propoe o conceito e demonstracao pratica
de um sistema Fiber/Wireless (FiWi) 5G new radio (5G NR)
energizado opticamente com power-over-fiber (PoF), composto
por uma rede de acesso usando comunicacdes por luz visivel
(VLC - visible light communication) e utilizando antenas, visando
aplicacdes indoor além do 5G (B5G - beyond 5G). O sistema PoF
implementado foi configurado para alimentar dois componentes
simultaneamente, um modulo radio sobre fibra (RoF - radio
over fiber), que contém um fotodetector ¢ um amplificador RF,
e um diodo laser em 650 nm. Uma fibra optica multimodo
(MMF - multimode fiber) convencional de 500 m com didmetro
de nicleo de 62,5 yum ¢é utilizada para transportar 8,1 W de
poténcia optica com uma eficiéncia de transmissdo de energia
(PTE - power transmission efficiency) de 14%. Em relacdo ao
arranjo de comunica¢io, um sinal 5G NR ¢é transmitido através
de um enlace RoF com 10 km de fibra monomodo (SMF - single-
mode fiber) para ser irradiado em enlaces de antena e VLC. A
investigacdo de desempenho do sistema de comunicacdo B5G ¢é
baseada no erro vetorial médio quadratico (EVMgus). No enlace
VLC, alcanca-se uma taxa de transferéncia de 1,2 Gbps usando
64-QAM de modulacdo e uma largura de banda de 200 MHz,
apresentando 4,02% de EVMgys. Enquanto, o enlace de RF em
3,5 GHz fornece 360 Mbps com EVMgys de 2,67 %. Por fim, uma
comparacao de desempenho entre o sistema PoF e uma fonte
de alimentacdo elétrica convencional valida a aplicabilidade da
técnica proposta para comunicacoes moveis B5G.
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I. INTRODUCAO

A quinta geracdo de redes méveis (5G) estd sendo comerci-
alizada em todo o mundo cobrindo trés principais cendrios de
aplicacdo: enhanced mobile broadband (eMBB); ultra-reliable
and low latency communications (URLLC); massive machine-
type communications (mMTC) [1], [2]. Paralelamente, a sexta
geracdo de redes moéveis (6G) ja estd em estudo, visando
maior seguranca e privacidade, menor consumo de energia,
e largura de banda extremamente grande em comparagdo com
o 5G [3]-[5]. Deste modo, a tecnologia rddio sobre fibra
(RoF - radio over fiber) desempenha um papel importante
no cumprimento desses requisitos, conciliando a largura de
banda extremamente ampla e a imunidade a interferéncias
eletromagnéticas dos sistemas Opticos com a flexibilidade e
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mobilidade dos sistemas de comunicagdes moveis [6], [7].
Essencialmente, um sistema RoF consiste em transportar sinais
de radiofrequéncia (RF - radiofrequency) através de enlaces de
fibra dptica, tornando-se uma solugdo interessante ndo apenas
para a o nicleo da rede, mas também para enlaces de backhaul,
midhaul e fronthaul. Particularmente, a arquitetura de rede
de acesso de radio centralizada (C-RAN - centralized radio
access network) permite simplificar as estacdes de radio base
e reduzir seu consumo de energia, centralizando e processando
todos os sinais de banda base na central office (CO) [8]. Além
disso, o radio sobre fibra analégico (A-RoF - analog radio over
fiber) surge com a vantagem de transmitir sinais de banda
passante através de enlaces Opticos, eliminando custos com
conversdes analdgico-digital e upconversion de frequéncia nas
estagcdes radio base [9].

Em relacdo a rede de acesso, a utilizagdo de antenas
é a abordagem mais comum para atender a variedade de
usudrios, que combinada com um fronthaul dptico compde
um sistema fiber-wireless (FiWi). No entanto, outras tec-
nologias surgiram como alternativas para complementar os
enlaces sem fio convencionais baseado em RF. Uma destas
alternativas é a comunicacdo por luz visivel (VLC - visible
light communication) que é um tipo de comunicacido Optica
sem fio (OWC - optical wireless communication) que aparece
com grande potencial para as redes beyond 5G (B5G) e 6G,
oferecendo larguras de banda maiores em comparagdo com
ondas milimétricas (mm-waves), bem como alta seguranga
e imunidade a interferéncias eletromagnéticas para os sinais
de RF presentes no ambiente [10]. A tecnologia VLC tem
sido amplamente proposta para aplicagdes internas, nao apenas
em escritérios, mas também em hospitais, inddstrias e avides,
que sdo tipicamente muito criticos em termos de interferéncia
[11]. Além disso, o VLC também pode ser implementado em
cendrios externos, como comunicagdes de veiculo para veiculo
(V2V - vehicle-to-vehicle), de estrada para veiculo (R2V -
road-to-vehicle) e de edificio para edificio (B2B - building-
to-building) [12].

Outra técnica promissora envolve o fornecimento de energia



elétrica utilizando fibra dptica como meio de transmissdo. Essa
técnica, conhecida como power-over-fiber (PoF), € tipicamente
composta por trés componentes principais: um diodo laser de
alta poténcia (HPLD - high-power laser diode), que fornece
alta poténcia Optica; uma fibra dptica para a transmissiao
da energia; um conversor de energia fotovoltaica (PPC -
photovoltaic power converter) para converter a energia do
dominio 6ptico para o elétrico. Os sistemas PoF oferecem
algumas vantagens sobre o uso de fios metdlicos, como baixa
perda, imunidade a interferéncias eletromagnéticas, baixo peso
e isolamento galvanico [13]. Essas caracteristicas tornam o
PoF uma solucao interessante para fornecer energia a compo-
nentes em minas, fabricas e outros ambientes adversos [14].
A literatura especializada apresenta sistemas PoF aplicados
a diferentes cendrios usando diferentes tipos de fibra dptica.
Por exemplo, em [15], os autores implementaram um sistema
PoF utilizando 10 km de fibra monomodo (SMF - single-
mode fiber) para transmitir simultaneamente 2 W de poténcia
optica e dados, visando redes 5G e aplicacdes de Internet das
Coisas (IoT). No final do sistema PoF, foi extraido 870 mW
de poténcia elétrica. Em [16], H. Yang et al. relataram uma co-
transmissdo de 10 W de poténcia 6ptica com um sinal 5G NR
ao longo de um enlace SMF de 1 km, coletando 7,18 W
de poténcia Optica recebida. Um enlace de fibra multimodo
(MMF - multimode fiber) dedicado de 300 m com didmetro
de nicleo de 200 pm foi usado para transmitir 1,5 W em
[17]. 360 mW foi obtido apds a conversdo Optico-elétrica,
que foi usado para alimentar um sensor de proximidade para
aplicacdes em ambientes adversos. Em particular, nosso grupo
de pesquisa utilizou 100 m de MMF com didmetro de nicleo
de 105 ym em um enlace dedicado para transmitir 2,2 W de
poténcia dptica para alimentar um médulo RoF em um sistema
5G new radio (5G NR) baseado em SMF [18].

Este trabalho apresenta o conceito e a implementacdo
pratica de um sistema FiWi que usa uma rede de acesso hibrida
VLC/RE, visando aplicagdes BSG. Neste sistema, aplica-se a
tecnologia PoF utilizando MMF convencional com didmetro
do nicleo de 62,5 um, e, diferente dos trabalhos mencionados
na literatura, alimenta-se simultaneamente dois componentes
de telecomunicacdes localizados no lado remoto (um médulo
RoF e um diodo laser em 650nm para o sistema VLC)
usando um tunico PPC. O artigo estd estruturado em quatro
secdes. A Secdo 2 apresenta os componentes utilizados para no
sistema PoF, além da caracteriza¢do do sistema em termos de
eficiéncia e estabilidade. A Secdo 3 descreve a implementacio
do sistema FiWi alimentado opticamente proposto para B5G,
que é baseado na integracdo de um fronthaul 6ptico baseado
em tecnologia RoF seguido por uma rede de acesso hibrida
VLC/RF, ambos alimentados pelo sistema PoF. Finalmente,
na Secdo 4 discute-se as conclusdes do trabalho.

II. CARACTERIZACAO DO SISTEMA POF

O sistema PoF implementado consistiu na utilizacdo dos
seguintes componentes: um HPLD, modelo TY80812WO0l1, ca-
paz de gerar até 12 W de poténcia dptica centrada em 808 nm;
um controlador termo-elétrico (TEC), modelo TED200C, para

garantir o resfriamento do HPLD e consequentemente uma
maior estabilidade da poténcia 6ptica; 500 m de fibra MMF
convencional com 62.5 ym de didmetro do nicleo; um PPC,
modelo YCH-H6424-15-SM-B, que suporta até 20 W; e dois
conversores DC/DC, modelo DDH1800, para regular a tensio
de saida do PPC para cada componente a ser opticamente
alimentado. Como forma de verificar a viabilidade do sistema
PoF, duas métricas foram avalidas, a eficiencia de transmissdo
optica (OPTE) e a eficiencia de transmissdao (PTE). OPTE
indica a razdo entre a poténcia Optica de saida medida no
final do enlace de fibra e a poténcia 6ptica de entrada na fibra
ou poténcia de saida do HPLD, enquanto o PTE descreve a
razdo entre a poténcia elétrica obtida nos terminais de saida
do PPC e a poténcia de entrada na fibra 6ptica. Para estimar
o OPTE, 8,11 W de poténcia 6ptica foi gerada no HPLD e ao
final do enlace de 500 m de MMF aferiu-se aproximadamente
5,11 W, obtendo um OPTE de 63%. De forma similar, para
estimar o PTE, o mesmo nivel de poténcia 6ptica foi gerada
pelo HPLD, e nos terminais de saida do PPC, foi configurada
um equipamento para carga eletrdnica programével, modelo
6063B, para garantir a maxima trasnferéncia de poténcia.
Desta maneira, foi possivel medir aproximadamente 1,06 W e
PTE de 13,07%, que corresponde a maxima poténcia elétrica
e eficiéncia obtida pelo sistema PoF, considerando 8,11 W de
poténcia Optica de entrada. O valor de PTE ainda pode ser
considerado baixo, pois além das perdas devido ao enlace da
fibra 6ptica, hd também a baixa eficiéncia de conversdo dptico-
elétrico do PPC, que apresenta, para o comprimento de onda
de 808 nm, uma eficiencia de aproximadamente 20%.

De forma a avaliar a estabilidade do sistema PoF imple-
mentado, foram realizadas medi¢des de poténcia Optica de
saida da fibra e também da poténcia elétrica na saida do PPC
durante 1 hora. As medi¢des de estabilidade dptica e elétrica
podem ser observadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
A representagdo por histogramas indica a concentracdo dos
valores medidos de poténcia através da frequéncia relativa,
obtendo uma média de 5,11 W e desvio padrdo de 0,017 W
para as medidas de estabilidade Optica, enquanto uma média
de 1,061 W e desvio padrdao 0,0026 W foram obtidos a partir
das medigdes de estabilidade elétrica. Portanto, verificou-se
uma boa estabilidade do sistema PoF implementado, com um
coeficiente de variacdo de 0,245% (estabilidade elétrica), indi-
cando a sua aplicabilidade para alimentacdo de componentes
que necessitem de até 1,06 W de poténcia elétrica.

III. SISTEMA B5G coM REDE DE ACESSO DUPLA
ENERGIZADO POR POF

O esquematico e a fotografia do arranjo experimental do
sistema 5G com duas redes de acesso simultaneas alimentada
por PoF podem ser observadas nas Figuras 3 e 4, respectiva-
mente. Para a geracdo do sinal 5G em bandabase foi utilizado
o gerador de onda artitraria (AWG), modelo M8190A, e, para
realizar o translado em frequéncia do sinal bandabase para
banda passante, utilizou-se o gerador de RF, modelo PSG
E8267D. Como o AWG era o Unico equipamento capaz de
gerar um sinal no padrdo 5G NR, um outro gerador de RF,
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Figura 1. Medicoes de poténcia optica de saida do sistema PoF durante
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Figura 2. Medi¢des de poténcia elétrica na saida do PPC durante 1
hora.
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Figura 3. Esquemadtico do sistema PoF aplicado a sistema BSG com FiWi e VLC.

modelo EXG N5172B, foi configurado para gerar um sinal
digital modulado sem padrdo afim de garantir a transmissio de
dados simultaneos nos dois enlaces de acesso. Um combinador
de RF foi utilizado para juntar ambos sinais. A saida deste
combinador foi conectada ao médulo RoF Tx, modelo A13-
Z101-D55-AS-SL, para amplificar o sinal e modular direta-
mente o diodo laser interno do moddulo. Desta maneira, o
sinal combinado no dominio éptico foi transmitido ao longo
de um enlace RoF de 10 km de fibra SMF. No fim do enlace,
o sinal foi convertido novamente para o dominio elétrico e
amplificado pelo médulo RoF Rx, modelo A23-Z101-00AS-
S, o qual contem um fotodetector e um amplificador elétrico.
Para realizar uma divisdo de poténcia dos sinais combinados
utilizou-se um divisor elétrico, com uma porta de saida co-
nectada a uma antena tri-band para um enlace de RF sem fio
de 3m, e outra porta conectada em um médulo VLC para um
enlace de luz visivel também de 3 m. Para demodulagio e
analise dos sinais, foram utilizados dois analisadores de sinais
vetoriais (VSA), dos modelos MXA N9020A e FSW67, para
o enlace de antenas e VLC, respectivamente.

Primeiramente, o arranjo AWG e PSG foi utilizado para ge-
rar um sinal 5G NR com modulagdo de 64-QAM e frequéncia
central de 600 MHz para ser transmitido no enlace de VLC.
Variou-se as bandas de modulacdo em 60, 100 e 200 MHz,
e como métrica de avalicdo de qualidade do sinal foi utili-
zado o root mean square error vector magnitude (EVMgus),
analisando a conformidade dos limites padronizados pelo 3™
Generation Partnership Project (3GPP). Simultaneamente, o
EXG foi utilizado para gerar um sinal centrado em 3,5 GHz
com 64-QAM de modulacido e banda de 25 MHz, para ser
radiado no enlace de RF. Posteriormente, o sinal 5G NR
centrado em 3,5 GHz foi gerado pelo AWG e PSG, para
ser transmitido no enlace RF sem fio. De forma andloga ao
primeiro caso, o EXG gerou um sinal digital modulado com
banda de 35 MHz centrado em 600 MHz para ser transmitido
no enlace de VLC. Figura 5 reporta as taxas obtidas em
cada enlace com o sinal 5G NR, variando as bandas para a
modulagio de 64-QAM, em funcido do EVMgys. E possivel
observar que ambos enlaces de acesso conseguem operar com
boa margem em relagcao ao limite de EVMgys para 64-
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Figura 4. Fotografia do arranjo experimental.

QAM. Além disso, nota-se que o enlace de VLC consegue
prover taxas maiores que o enlace de RF, atingindo uma taxa
méixima de 1,2 Gbps, enquanto o enlace de antenas oferece
até 0,36 Gpbs. Isso pode ser atribuido aos ruidos presentes
no enlace de RF sem fio, os quais foram amplificados pelo
amplificador elétrico na recep¢do, diminuindo a largura de
banda que o enlace seria capaz de demodular. A adi¢do de
um filtro de RF centrado em 3,5 GHz poderia ser considerado
uma solug¢do para melhorar a taxa do sistema.
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Figura 5. Medidas de EVMRryms em fungdo das taxas obtidas em ambos
enlaces de acesso.

De modo a avaliar a escalabilidade do sistema, um possivel
aumento do enlace RoF foi emulado por meio da inser¢do de
um atenuador Optico variavel e de um medidor de poténcia
no fim do enlace de SMF, na entrada do mddulo RoF Rx.
Uma atenuag@o de até 8 dB foi configurada para simular um
aumento de 40 km no enlace de SMF, considerando uma
perda tipica de 0,2 dB/km. A Figura 6 apresenta as curvas das
medi¢des de EVMRrums em funcdo da poténcia Optica de saida
do enlace RoF, para o sinal 5G NR com 60 MHz de banda
no enlace VLC, e um sinal digital modulado com 25 MHz
de banda no enlace RF. Ambos sinais foram configurados
com 64-QAM de ordem de modulagdo. As medidas coletadas

mostram que com o aumento de poté€ncia 6ptica, indica-se um
melhor desempenho do sistema, ocasionando em valores de
EVMgrMs menores. Portanto, observa-se que ambas as curvas
permaneceram abaixo do limite de EVMgys para todos os
valores de poténcia 6ptica de saida analisados, demonstrando
que mesmo o sistema operando com até 50 km de enlace RoF,
ele ainda estaria atendendo aos requisitos do 3GPP em ambas
redes de acesso.
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Figura 6. Medidas de EVMRryms em ambas redes de acesso em funcdo da
poténcia de saida do enlace RoF.

Por fim, uma comparacdo de desempenho entre o sistema
PoF e uma fonte elétrica de alimentagdo convencional foi
realizada para validar o sistema PoF implementado, conforme
mostrado na Figura 7. Um sinal 5G NR com 64 QAM de
modulacdo com largura de banda de 60 MHz foi configurado
no enlace de VLC, enquanto um sinal digital com largura de
banda de 25 MHz e também com 64 QAM, foi configurado
no enlace RF sem fio. Como pode ser observado, as curvas
do enlace de VLC para ambos os casos quase se sobrepde,
indicando grande similiaridade entre o sistema PoF proposto
e a fonte elétrica convencional. J4 as curvas de desempenho
do enlace RF sem fio apresentam o mesmo comportamento,



embora haja uma suave diferenca nos valores de EVMgys,
especialmente para os menores valores de poténcias de RF.
Essa diferenca pode ser atribuida as diferentes condicoes
ambientais sobre os componentes, € também aos ruidos pre-
sentes no enlace que foram acentuados pelo amplificador na
recep¢do, acrescentando instabilidade no processo de medigao.
Em todo caso, para poténcia de RF de -8 dbm (menor valor de
EVMgRums), a penalidade devido a inser¢do do sistema PoF é
menor que 1%. Portanto, com base nesta andlise comparativa,
pode-se observar que o sistema PoF implementado teve um
desempenho semelhante ao da fonte de alimentagdo conven-
cional, o que demonstra seu potencial de aplicacdo para redes
de comunica¢do mdveis B5G.
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Figura 7. Comparacdo de desempenho entre o sistema PoF proposto com
uma fonte elétrica convencional.

IV. CONCLUSOES

Um sistema PoF foi implementado com sucesso para energi-
zar simultaneamente dois componentes a partir de um mesmo
PPC, um médulo RoF (fotodetector e um amplificador elétrico)
e um diodo laser em 650 nm. Esses dois componentes faziam
parte de um sistema 5G NR composto por duas redes de
acesso, RF e VLC, respectivamente. Neste contexto, 500 m
de MMF com 62,5 um de didmetro de nucleo foi utilizada
para transmitir 8,11 W, e na saida do PPC obteve-se aproxi-
madamente 1,06 W com 14% de PTE. O sinal 5G NR gerado
foi transmitido por meio de um enlace RoF baseado em SMF
de 10 km para ser irradiado nos enlaces VLC e RFE.

Uma taxa de transferéncia de 1,2 Gbps foi alcancada no
enlace VLC para um sinal 5G NR de 200 MHz de largura de
banda e modulagdo 64 QAM, resultando em aproximadamente
4,02% de EVMgys. Enquanto no enlace de RF, foi obtido
360 Mbps com 2,67% de EVMgys para um sinal 5G NR
de 60 MHz de largura de banda e 64 QAM. Para fins de
validacdo, foi realizada uma comparacdo de desempenho entre
o sistema de PoF proposto e uma fonte de alimentagdo elétrica
convencional. A similaridade entre as curvas de EVMgrpms com
uma penaliza¢do de menos de 1% para -8 dbm de poténcia de
RF de entrada, corroborou o bom desempenho do sistema de
PoF e sua aplicabilidade para os sistemas B5G.
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