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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo e simulagdes de um enlace atmosférico para comunicagdes
oOpticas e como os diversos fatores intrinsecos ao enlace podem influenciar na qualidade do
sinal. O uso de um canal atmosférico para a propaga¢ao de um sinal 6ptico é chamado de
FSO, Optica do Espaco Livre, que é uma alternativa barata para enlaces de curto alcance,
devido aos baixos custos no seu desenvolvimento, instalagdo e manutenc¢ao. A principal
contribuicao deste trabalho esta na reunido dos modelos matematicos que caracterizam o
enlace Optico atmosférico.

Palavras-Chaves: FSO, Comunicagdes Opticas sem fio, Canal Atmosférico, modelagem
computacional.

Abstract

This is a study and simulation on free space optical communication analyzing many factors
that can influence the transmitted signal quality. The use of an atmospheric channel to
propagate optical signal is called FSO, Free Space Optics, and it is a cheap alternative for low
length paths, because the low cost in it development, installation and maintenance. The mainly
contribution for this work are in group many characteristic equations for atmospheric optical
links.

Key-words: FSO, Wireless Optical Communication, Atmospheric link, Computational
modeling.
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1 Introducao

1.1 Sobre o trabalho:

A principal contribui¢do deste trabalho esta em agrupar os diversos modelos
matematicos para o enlace Optico atmosférico e inseri-los em um bloco de simulagdao do

software Lightsim®.

Esta dissertagdo esta dividida da seguinte maneira: Um capitulo introdutério, no qual
¢ apresentado um breve levantamento bibliografico a respeito do tema abordado e a divisao do
trabalho. O segundo capitulo apresenta os estudos desenvolvidos sobre o sistema de
comunicagdo Optica sem fio, FSO, com o intuito de levantar as equagdes caracteristicas do
modelo de enlace atmosférico. O capitulo trés apresenta a modelagem computacional dos

blocos de simulaciao que fazem parte do sistema FSO.

O capitulo quatro aborda todas as simulagdes realizadas e os comentarios e
resultados obtidos em cada uma das simulag¢des com o intuito de validar o modelo. E por fim,
sdo apresentadas as conclusdes quanto ao desempenho do sistema, dificuldades encontradas,

comparagdes e propostas para trabalhos futuros.

1.2 Estudo da arte

Os sistemas de comunicagdo Opticos que utilizam feixes luminosos imerso no ar
comunicando duas estagdes sdo chamados sistemas FSO, “Free Space Optics”. Nestes
sistemas os sinais Opticos sdo colimados no ar e alinhados em visada direta de um transmissor
a um receptor. Os lasers utilizados neste tipo de comunicacdo encontram-se no espectro do
infravermelho, ou seja, lasers com comprimento de onda que vao desde 800nm a 1550nm [1],
mas existem casos onde outros comprimentos de onda sdo utilizados, nos quais estdo inclusos

690nm, 780nm e 10um [2][3].



Os principais fendmenos que causam influéncias na qualidade do sinal sdo de origens
climaticas (neblina, chuva e neve), constitucionais (vapor de dgua e gazes que absorvem luz),
térmicas (turbuléncia), luminosas (fontes luminosas geradoras de ruido) e geograficas
(construgdes, obstrugdes fisicas aleatorias). Destes, os principais obstaculos sdo neblina e
turbuléncia, por causarem os efeitos mais complexos. Nos ultimos 5 anos, alguns estudos com
o intuito de desvendar e minimizar os efeitos desses fenomenos foram desenvolvidos. Um
destes estudos foi conduzido por [Manor, H] e [Arnon, S] [4], realizado em 2003, que
propunham utilizar o irradiagdes em far-IR, 10um, para suavizar os efeitos das condicdes
climaticas. Ainda em 2003, foi coletado os primeiros resultados de testes de campo nas

proximidades de Milao, Italia [5].

Em 2004, um estudo que envolvia simulagdes computacionais, propunha meios de
predizer a atenuacdo causada pela neblina baseado na equagdo de Mie [2]. Neste mesmo ano
foi publicado um artigo sobre modelagem de canal, onde ¢ relacionada a variacdo da taxa de
erro com as diferentes condi¢des atmosféricas [6]. Em 2005 foram publicados os resultados de
um experimento pratico de comparagdo entre sistemas FSO nas janelas de transparéncia
atmosféricas de 800nm, 1600nm e 10um sob diversas condigdes climaticas[7]. Em 2006,
publicou-se resultados de experimentos utilizando amplificadores opticos (EDFA, SOA) para

acoplar e amplificar os sinais que havia passado por varios niveis de turbuléncia simulada [8].

Em fevereiro deste ano, ocorreu a publicacdo de um artigo que avalia a perda por
cintilagdo, causada pela turbuléncia, em sistemas de comunicagdo optica com deteccao direta,
neste artigo mostrou-se que cintilagdo moderada pode causar perdas consideraveis, mas que

pode ser contornado utilizando uma codificagdo de canal [9].

Além destes, outros estudos, voltados a codificacdo de dados ou mercadologicos,
foram publicados neste periodo, mas ndo fazem parte do escopo deste trabalho, o qual visa

modelar o canal atmosférico.



2 Sistemas de Comunicacées Opticas FSO

2.1 Introducao

O FSO ¢ uma tecnologia de comunica¢do Optica que utiliza o espaco livre como
meio de propagagdao. Mesmo o conceito a respeito deste tipo de sistema sendo bastante
simples, um feixe de laser proveniente de um transmissor Optico, propagado pelo ar quase
sempre em linha de visada, e recebido por um receptor Optico [10], ha diversas areas que
podem ser estudadas e pesquisadas, tais como: estimativa de canal ¢ modelagem de ruido
(para aplicagdo indoor), modulacao e codificagdo, caracterizagdo da transmissao atmosférica e
modelagem de ruido para outdoor FSO, emissores e transmissores, arquitetura de rede,

interconexdes com outros sistemas, e aplicagdes em novos cendrios [11].

2.2 Sistema FSO Externo

Desde os primordios da comunicacdo Optica, o ar era utilizado como meio de
propagacdo de sinal. Com o advento das fibras Opticas, o FSO deixou de ser intensamente
estudado, devido ao aumento nos estudos das fibras, que no inicio apresentavam elevadas
perdas intrinsecas [11] [12], as quais, atualmente, s3o quase nulas, tornando-as mais eficazes

na transmissao de dados a elevadas taxas e longas distancias.

Contudo, existem estudos voltados a utilizagdo e comercializagdo de equipamentos
de comunicagdo oOptica FSO [1], conduzidos por empresas como a Light Pointe™, a
fSONA™_ ¢ a FiberWork, que desenvolvem e comercializam equipamentos de comunicagao
optica sem fio. A proposta comercial e tecnoldgica do sistema FSO tem como objetivo o que
chamam de the last mile, ou tecnologia da ultima milha, uma alternativa de conectividade

entre cliente e provedor [13] [14] [15].
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Figura 1 - Exemplo de utilizacdo de uma rede FSO externa, acesso a ultima milha [21]

O sistema FSO apresenta diversas vantagens em sua utilizagdo, as principais sao:
mobilidade do sistema, os transceptores podem ser instalados para prover conectividade
temporaria podendo posteriormente ser movido para outras localidades [16]; transparéncia a
protocolo de dados [15], em alguns equipamentos os dados podem ser transmitidos no formato
fast-ethetnet, ethernet de 100Mb/s, ou gigabit-ethernet, ethernet de 1Gb/s, [17]; e seguranca
dos dados transmitidos, pois os ndo ¢ possivel interceptar e recuperar os dados de maneira
indevida [18]. Algumas outras vantagens surgem quando comparada com transmissores de
RF, pois o sistema FSO ndo possui regulamentagdo de freqiiéncia da portadora; as taxas de
transmissdo do sistema FSO podem chegar as mesmas aplicadas as fibras dpticas, o que ndo

seria possivel utilizando RF; além da seguran¢a dos dados [19].

Em contra partida, os sistemas FSO possuem um grande nimero de desvantagens
quanto a sua utilizacdo, tais como: alta dependéncia das condic¢des climdticas e visibilidade;
estabilidade no alinhamento, pequenos abalos podem desalinhar os transceptores; temperatura
ambiente, variagdes na temperatura no percurso do feixe podem causar perdas de poténcia

optica por cintilagao; entre outros, como obstrugdes fisicas do feixe, etc.



Como muitos dos fatores que influenciam na qualidade do sinal podem ocorrer de
maneira aleatéria, um fator comum de analise de sistemas FSO ¢ a disponibilidade do sinal,
que ¢ a porcentagem do tempo em que o sistema permanece operante sem interrupgdes. Perdas
de sinal podem ocorrer desde que idealmente a duracdo méaxima das interrup¢des em relagdo
ao tempo total de operagdo do sistema ndo ultrapasse 0.0001% em um ano. Do mesmo modo,
a “viabilidade” esta relacionada com a disponibilidade de sinal. Um enlace FSO ¢ viavel desde
que a disponibilidade do sinal local esteja dentro dos pardmetros previstos no projeto de

implantacao [16].

Uma outra desvantagem que requer um cuidado elevado na manipulagdo dos enlaces
FSO ¢ devido a emissdo de laser de alta poténcia diretamente no ar, por isso existe o termo
chamado “seguranca dos olhos”, Eye Safety, pois exposi¢ao prolongada aos lasers podem
causar sérios danos na visao das pessoas que manipulam este tipo de equipamento [20]. Por
este motivo, os locais onde sdo instalados possuem acesso restrito a pessoal treinado. E as
empresas que produzem estes tipos de equipamento utilizam-se de laser em comprimentos de
ondas longe do espectro visivel para reduzir ao maximo os possiveis danos a eventuais
exposicoes aos feixes de laser. A Figura 2 apresenta a resposta e a absor¢do dos comprimentos

de onda pelo olho humano.
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Figura 2 - Resposta a luz pelos olhos humanos, mesmo que nao haja resposta os olhos absorvem luz em
comprimento de onda no infravermelho [20]



Hé atualmente espalhados pelo mundo diversos equipamentos FSO em operagao.
Muito embora os fendmenos climaticos interfiram violentamente na capacidade de
transmissdo, podem ser encontrados links FSO em Manhattan, Londres, China, entre outros

[21] [15]. Abaixo ¢ apresentada um exemplo de instalagdo FSO em Manhattan.

Figura 3 - Dispositivo FSO ligando dois escritorios de direito, Cadwalader, Wickersham & Taft, separados
em 100m em edificios comerciais em Manhatan, link de 1.25Gb/s [21]

A tecnologia FSO permite utilizar tanto enlaces 6pticos ponto-a-ponto como outras
configuracdes como acopladas, ponto-multiponto, miltiplo ponto-a-ponto, entre outros [14]. A
Figura 4 e Figura 5 apresentam topologias de enlaces Opticos possiveis utilizando sistemas

FSO.



Figura 4 - Rede acoplada, a esquerda, e topologia em anel, a direita [14]

Figura 5 - Configuracao Ponto-Multi-Ponto, a esquerda, e Multi-Ponto-a-Ponto, a direita [14]

O transceptor FSO ¢ composto por um conversor eletro-Optico que converte sinais
elétricos provenientes de uma fonte de dados em sinais dpticos emitidos no ar, € um conversor
opto - elétrico que converte os sinais luminosos que chegam ao transceptor novamente em

J4

sinais elétricos. Uma alternativa ¢ aprestada no exemplo da Figura 6, um sinal Optico



proveniente de um outro equipamento ¢ amplificado e depois emitido no ar, e o sinal que
chega pelo ar, ¢ enviado por meio de uma fibra a um outro equipamento.
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Figura 6 - Esquema de um transceptor FSO Single-Beam da LightPointe [21]

2.3 Modelagem matematica do enlace 6ptico atmosférico

A atmosfera possui diversos fatores que influenciam na intensidade do sinal optico,
desde a sua composi¢do como as variacdes climaticas e térmicas que sofre. Isto sem
considerar a geometria do feixe de luz, que diverge com o decorrer do percurso e sempre
chega com diametro maior que o diametro da lente colocada no receptor. Em seqiiéncia ¢

descrito cada um destes fenOmenos.



2.3.1 Efeitos geométricos

Usualmente um laser ¢ caracterizado pela poténcia Optica emitida, a qual ¢é referida
como sendo toda energia existente na area de iluminacdo do feixe de luz. Com base nisso
define-se a intensidade luminosa como sendo a derivada de superficie da poténcia optica do
laser (equagdo 2.1).

pP= j (x,y,z)ds 2.1)

Porém sabe-se que a relagdo entre campo elétrico e intensidade luminosa do laser ¢
dada pela equacdo 2.2. Sendo assim a intensidade do laser pode ser obtido como sendo a

equacao 2.3.

1(x,,2)| =|A(x,,2)’ (2.2)

P= j |A(x, y,2)|" ds (2.3)

onde 4 ¢ a amplitude do campo elétrico de um feixe de laser que apresenta uma
distribuicao gaussiana quanto ao seu perfil de propagacao. Considera-se como sendo o raio do
feixe a distincia entre o ponto onde a amplitude do campo € méaxima e o ponto onde ela decai
para I/e do maximo. Utilizando-se da solugdo aproximada da equacdo de onda do feixe de
laser no espago livre, obtém-se a equagdo 2.4 como sendo a amplitude do feixe no plano de

langamento, face da lente.

T

A(r,9,0) = 4, exp[— VZZJ (2.4)

onde 4, ¢ a amplitude no ponto z=0, ry € o raio inicial do feixe, » possui relagdo com

x ey tal que 2 = x? + y? [22].
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Figura 7 - Distribuicao de Amplitude de um feixe gaussiano, com raio unitario

A Figura 7 apresenta o grafico obtido pela equagdo 2.4 utilizando-se amplitude
maxima com valor unitario e raio rp também unitario. Observa-se que o valor da curva, onde o

raio vale 1, assume o valor de //e que ¢ aproximadamente 0.3679.

Considerando-se que o valor do raio do feixe aumenta conforme a distancia da fonte,
se ndo houver perdas no percurso, pela teoria da conservacao de energia a amplitude do feixe
deve diminuir de tal forma que a poténcia a um ponto z qualquer seja a mesma que a poténcia
inicial. Assim sendo para um ponto arbitrario qualquer onde 7z ¢ o raio do feixe a uma
distancia z da fonte, aplicando-se a equagao 2.4 a equagao 2.3, obtém-se a equagao 2.5 como

sendo:

_ 4| _
A(l", ¢7Z) - AO €xXp (25)
T Fe
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Figura 8 - Variacao da amplitude com o aumento do raio do feixe

Quando o sinal laser ¢ transmitido através do ar, o raio efetivo do feixe possui um
aumento gradual com a distancia percorrida e este aumento segue uma hipérbole segundo a
equacdo 2.6 que, a longas distincias, converge para uma reta de inclinagdo & dada pela

equagdo 2.7 [22].

Az

Te =Tro 2 (2.6)
7Ty
9=t (2.7)
T Ty

Este valor de @ é chamado abertura focal, comumente encontrado entre as
especificagdes do FSO, que se refere ao angulo de abertura do laser a longas distancias. A
Figura 9 apresenta-se um grafico da evolu¢do do raio rx e uma reta com o angulo de

inclinacgao 6.
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Figura 9 - Expansao do feixe de laser com a distancia da fonte

Observa-se que, no inicio, o raio do feixe se expande vagarosamente, porém com o
aumento da distancia o raio comeca a se aproximar da reta de inclinagdo €. O grafico
apresentado pela Figura 9 foi gerado utilizando um comprimento de onda em 1.55um e raio

inicial 7 igual a 1cm.

Na pratica, os equipamentos FSO possuem sinal Optico com feixe divergente, com
abertura focal dado em graus ou miliradianos. Desta maneira o raio final do sistema pode ser

obtido por r=0.5ztan(6).

Para evitar perda de sinal por variagdes que ocorrem no alinhamento devido a
pequenas oscilagdes mecanicas, o feixe optico € langado divergentemente no ar, fazendo a area
iluminada pelo laser passar a ser maior que a lente do receptor. Por este motivo utiliza-se a
equacdo 2.3 para calcular a energia coletada pela lente, a qual ¢ dada pela equacdo 2.8 com os

limites de integracdo alterados.

277y,

P = j j |A(r, p,2)| rdrdg (2.8)
00

onde P, ¢ a poténcia Optica que chega ao receptor e 7;- € o raio da lente to receptor.
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Assim as perdas totais por efeitos geométricos do laser no percurso sdao calculadas

dividindo-se a poténcia Optica recebida pela poténcia Optica enviadas pela fonte.

2.3.2 Efeitos Climaticos

As composi¢des atmosféricas somada as variagdes dinamicas que ocorre ao decorrer
do tempo degradam a qualidade do sinal Optico, em parte absorvendo energia do campo
elétrico do feixe bem como a desviando-o para outras direcdes fora da trajetoria original do
feixe de luz. Dentre todos os componentes quimicos que compdem o ar os mais prejudiciais
para o FSO sdao o H,O e o CO,, ambos no estado gasoso “visivel”, isto €, neblina e fumaca
respectivamente. Porém independente do estado fisico da matéria, tudo que entrar no percurso

do feixe Optico pode causar degeneragdo na qualidade do sinal.

A) Absorc¢ao Atmosférica

A energia dos sinais luminosos ¢ deferentemente absorvida pelos elementos
existentes no ar. A equacdo que relaciona o tipo de composto quimico ¢ a luz ¢ dada pela

equagao 2.9 [1], apresentada abaixo:

a=""=c N (2.9)

onde « ¢ absor¢do atmosférica, k¥ ¢ a parte complexa do indice de refragdo, 4 € o
comprimento de onda do laser, o, ¢ a absor¢do cruzada da se¢do, N, € a concentracdo das

particulas absorventes.

Devido a complexidade do ar, apenas alguns compostos sao estudados na absor¢ao

atmosférica, e neste caso a 4gua sera estudada. Mesmo assim este estudo ndo ¢ trivial, devem-
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se conhecer dados como a umidade relativa e o valor da absor¢do cruzada. Reescrevendo a
equagao 2.9, obtém-se:

47k
Uy = ;20 Nyo (2.10)

onde os valores de &, , ¢ N, , sdo obtidos da equagdo que segue:

nt=S= @.11)
LY

onde n ¢ o indice de refracdo [30]. O indice de refragao complexo pode ser dado por:

n’(w)=1+ Mg, 3 /s (2.12)

2 2 .
Em, T wy; — 0" +iy,o

onde ¢ ¢ a permissividade elétrica da agua, u ¢ a permeabilidade da agua, w¢ a
freqiiéncia angular da luz incidente, ay; € a freqiiéncia de oscilagdo da particula j, f; é a forca
de oscilagdo, g. ¢ a carga do elétron, m, ¢ a massa da particula oscilante ¢ N ¢ o niimero de
elétrons por unidade de volume que estdo oscilando no meio. Pode-se observar que a parte
complexa do indice de refragdo da dgua ndo ¢ simples de se obter além de variar com o

comprimento de onda.

A concentracdo de agua no ar pode ser obtida a partir da umidade relativa que ¢

obtida em funcdo da densidade de vapor atual e saturada [23], como segue:

UR,, =100 ZW (2.13)

vs

onde URs; ¢ a umidade relativa, dy, ¢ a densidade de vapor atual e d,; ¢ a densidade

de vapor saturado. Isolando a densidade atual e multiplicando o valor por 1e®m?3/g obtém-se:

Nyo=URyd le” (2.14)
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Figura 10 - Atenuacio versus umidade relativa

A obtencao da densidade de vapor atual depende da densidade de vapor saturado. Os

valores para esta sdo tabelados em funcao da temperatura ambiente [23], como segue:

Tabela 1 - Valores para densidade de vapor saturado para diversos valores de temperatura

Temperatura (°C) | Densidade de Vapor Saturado (g/m?)
-10 2.36
0 4.85
5 6.8
10 9.4
11 10.01
12 10.66
13 11.35
14 12.07
15 12.83
20 17.3
25 23
30 30.4
37 44

Na prética a absor¢do atmosférica pode ser ignorada, pois as perdas causadas pelas

outras perdas sdo relativamente maiores que as causadas pela absorcao.
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B) Espalhamento Atmosférico

O efeito de espalhamento da luz estd relacionado com a capacidade de particulas
alterarem o sentido de propagacgdo dos feixes Opticos, que ¢ resultado do efeito da difragdo,

ocasionando, assim, perdas de percurso.

Os espalhamentos atmosféricos estdo relacionados com a dimensdo das particulas
suspensas no ar. Dependendo do raio das particulas o tipo de espalhamento muda. O
espalhamento predominante ¢ obtida através do calculo xy=2m/4, onde A é o comprimento de
onda do laser no ar e » ¢ o raio da particula dispersa no ar. Existem trés condi¢cdes de
espalhamento. A primeira é quando xy<</ e neste caso o espalhamento predominante é o
Espalhamento de Rayleigh. Quando o valor de xs~/, o espalhamento dominante passa a se
tornar o espalhamento de Mie. No caso de x,>>1 utiliza-se da Optica geométrica para tratar

este caso em especial.

a. Espalhamento Rayleigh

Este espalhamento ocorre quando os feixes do laser sofrem alteragdo em seu sentido
de propagacao devido as oscilagdes de dipolos gerados pelos elétrons de moléculas irradiadas

pela luz. A férmula do espalhamento de Rayleigh ¢ descrita na equagao 2.15:

4
fe'A 1
_ 0

o, = 2 2 4 4 (2.15)

6re, mc' A
onde f ¢ a forca da oscilagdo, e ¢ a carga eletronica, Ay € o comprimento de onda que
corresponde a freqiiéncia natural ay=2mc/Ay, & € a constante dielétrica do meio, ¢ ¢ a
constante da velocidade da luz, m ¢ a massa das particulas oscilantes. Observa-se que a

dependéncia da fungdo em A € de quarta ordem, assim a intensidade do efeito de espalhamento



17

de Rayleigh é fortemente ligado ao comprimento de onda, a um fator de 7/4* como mostra a

Figura 11.

il
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Figura 11 - Espalhamento de Rayleigh versus comprimento de onda

b. Espalhamento de Mie

O espalhamento de Mie ¢ causado pela neblina e pela fumaca, sendo a principal fonte
de atenuag¢do no sinal dptico causado pelo meio atmosférico. Este efeito de espalhamento pode
ser visivel, isto €, quando o feixe ¢ espalhado pode-se ver a sua trajetéria. Um exemplo ¢
quando se passa um spray no caminho de um laser visivel, as particulas espalham a luz

tornando possivel a visualizacdo do percurso do feixe de luz.

A atenuacdo causada pelo espalhamento de Mie ¢ calculado em fun¢do da
visibilidade atmosférica [V], medida que determina a densidade da neblina ou fumaga do
meio, o percentual de particulas de gotas de ar a céu limpo [V,], comprimento de onda de
referéncia para a visibilidade utilizada [Ay], comprimento de onda na luz visivel, e o
comprimento de onda do laser [A]. Tanto o comprimento de onda de referéncia quanto o

comprimento de onda do laser sdo elevados a um coeficiente que varia com a visibilidade.
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Existem dois modelos que calculam o valor deste coeficiente ¢, 0 modelo de Kim e o modelo
de Kruse [10]. A equagdo abaixo apresenta a relagdo de atenuacao e os valores de g possiveis:

q
am=—1010gV% £ (2.16)
v\ 4

que, de maneira usual, é representado da seguinte forma:

q
o, = %(%j (2.17)

com A expresso em nandmetros, os valores de g para o modelo de Kim ¢ dado por:

1.6 >V > 50km
qg =113 > 6km <V <50km (2.18)

0.585V " >V < 6km

enquanto que para o modelo de Kruse vale [10]:

1.6 >V > 50km

1.3 > 6km <V < 50km

qg=1+0.16V+0.34 > lkm <V < 6km (2.19)
V—0.5->05km<V <lkm

0>V <0.5km

Para comparar a variacdo da atenuag¢do devido a cada um dos modelos segue a

seguinte figura que apresenta os dois graficos sobrepostos:
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Figura 12 - Perdas por espalhamento de Mie seguindo os modelos de Kim e Kruse para o parametro 'q'
[10]

Observa-se na Figura 12 que seguindo o modelo de Kim as perdas por espalhamento
em local de neblina densa sdo relativamente maiores que o modelo apresentado por Kruse,
essa diferenca aumenta conforme o valor se aproxima de 0.5km de visibilidade. Em
contrapartida ap6s esse ponto as perdas se aproximam a ponto de inverterem as posicoes,
quando a visibilidade aumenta para 3.5km, e aos 6km de visibilidade os dois modelos sdo
idénticos. Quando os enlaces FSO estdo em locais com freqiiente neblina, necessita-se de
enlaces menores, em torno de 200m de distancia maxima para poder manter a disponibilidade

de sinal acima de 99.99%.

E comum utilizar o modelo de Kim para o parimetro ‘g’ no calculo das perdas

causadas pelo espalhamento de Mie por apresentar uma curva mais suave.
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c¢. Espalhamento devido as chuvas

Em dias chuvosos as gotas de chuva espalham o sinal do feixe como lentes suspensas
no ar. Era comum utilizar o modelo do espalhamento de Mie para se calcular a perda do
percurso causado pela chuva. Entretanto essa aproximacgao nao ¢ valida devido as dimensdes
das gotas de dgua serem muito maiores que o comprimento de onda. Existe, no entanto, existe

a seguinte equagao para se obter a atenuacao causada pela chuva[10]:

a, =1.076R" (2.20)

chuva

onde R ¢ dado em mm/h e representa o volume de precipitagcao por unidade de tempo,

a atenuacao Am, € a perda do percurso e € dado em dB/km [10].

m
I
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0 L L L L L L L 1 1
[t} 10 20 0 a0 50 B0 70 aa 20 100

Taxa de precipitacdo (mm/h)

Figura 13 - Perdas por espalhamento causado pela chuva
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d. Espalhamento devido a neve

A neve, igualmente como a dgua, possui a capacidade de atuar como lentes e
espalhar a energia do feixe de laser. Mesmo que no Brasil existam poucos locais onde ocorram

precipitacdes de flocos de neve, este fendmeno deve ser considerado.

Existem basicamente dois tipos de neve, a neve seca composta apenas de gelo, e a
neve umida, em que possui parte derretida. As equagdes que caracteriza as perdas causadas

pela neve sdo descritas abaixo:

a,,, =aS’ (2.21)

onde S ¢ a taxa de precipitagdo de neve e ‘a’ e ‘b’ sdo dados como sendo:

Para neve seca:

a=542e 1 +5.4958776 b=138 (2.22)

Para neve umida:

a=1.023¢1+3.7855466 b=0.72 (2.23)

onde A ¢ o comprimento de onda dado em nandmetros [10]. A Figura 14 mostra uma
comparagao entre os dois tipos de neve. Observa-se que a neve seca causa muito mais perdas

que a neve umida. Isso ocorre devido a constitui¢do dos dois tipos de neve.
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Figura 14 - Perdas causadas por espalhamento devido a neve seca e neve imida [10]

Observa-se que dependendo do estado do tempo o tipo de espalhamento varia, uma
chuva pesada, junto com neblina pode causar uma enorme atenuagdo no meio. E em paises

onde a neve ¢ comum, uma nevasca pode bloquear o transito de informagao no meio.

2.3.3 Turbuléncia

A turbuléncia atmosférica ¢ um fendmeno aleatério causado por variagdes de
temperatura que ocorrem no ar. Com o aumento da temperatura as moléculas que compdem o
ar aumentam seu movimento e conseqiientemente ocasionando uma maior freqiiéncia nos
choques entre as moléculas e, assim, acarretando em um maior aumento da distancia entre as

mesmas, tornando o ar mais rarefeito para um mesmo volume de ar mais frio.

A existéncia de células aleatdrias de ar aquecido gera fontes de distor¢cao luminosa

causada por variagdes no indice de refracao.
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As degradagdes sofridas pelo sinal optico ao trafegar por um meio turbulento alteram
principalmente trés caracteristicas do sinal, a &rea da frente do feixe Optico junto ao receptor, a
intensidade do sinal Optico e a abertura focal final do laser. Destes trés efeitos o mais

degradante ¢ a variag@o na intensidade, chamado de cintilacao.

A turbuléncia atmosférica ¢ medida em funcao do coeficiente de estrutura do indice
de refracao, Cn? Os valores tipicos para este coeficiente variam de 10" m™?? para momentos

-2/3

. N Ce . . .13
de baixa turbuléncia, por volta do inicio da manha e noite, e chega a 10" "m™” em momentos

de elevadas turbuléncias atmosféricas, proximas ao meio dia e inicio do periodo da tarde [1].

A) Ondulacio do feixe

Este efeito de turbuléncia é causado quando o feixe passa por uma regido turbulenta
com dimensdes maiores que a propria dimensao do laser. Devido a relagdo entre as dimensdes
das células de turbuléncia utiliza-se da Optica geométrica para calcular a variagdo radial
sofrida pelo feixe causando assim altera¢do na area efetiva do sinal de chegada, conforme

dado a seguir:

o, =1.83C2 AL (2.24)

onde L ¢ o comprimento do enlace e 4 ¢ o comprimento de onda do laser.
Observando a equagdo 2.24, ¢é possivel averiguar que a influéncia desse efeito ¢ relativamente
pequena e a dependéncia com o comprimento de onda indica que quanto maior for o

comprimento de onda do laser menor serd a variancia [1].
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Figura 15 - Variancia radial versus Cn? para um trecho de 1000m e laser em 1550nm

A Figura 15 mostra como a variancia radial aumenta em fung¢ao da turbuléncia.

B) Cintilacao

Esse ¢ um efeito extremamente destrutivo para o sinal Optico que atravessa o ar. A
existéncia da cintilagdo significa que interferéncias destrutivas ocorrem no interior do feixe de
laser ocasionando a perda da informagdo no local afetado. As interferéncias causadas pela
turbuléncia, mais especificamente a cintilagdo, possui posicionamento randomico, sendo
necessario utilizar-se de processos probabilisticos para determinar a intensidade dos efeitos

causados pela cintilagao.

As flutuacdes causadas pela cintilagdo na intensidade do laser seguem uma
distribuicdo log-normal com variancia calculada em fun¢do do comprimento de onda e da

distancia entre fonte e receptor [1], conforme dado a seguir:

%
o2 =123C2 (27”) L% (2.25)
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No caso da existéncia de clevadas flutuacdes devido a turbuléncia, o calculo da

variancia altera-se para:

& snni=1.0+0.86(c>)” (2.26)

Esta equagdo sugere que comprimentos de onda mais curtos sofrem menor influéncia

da turbuléncia.

(a3}
T

Atenuagio por Cintilagio (dB)

1 1 L1 1 Lol 1 1 I} 1 [N
10 10 107" 1o 1"
Cxa (m*)

Figura 16 - Atenuacio causado pela cintilacio em um trecho de 1km a um laser de 1550nm
A Figura 16 apresenta a variagdo da atenuagdo gerada pela cintilagdo com o aumento

da turbuléncia.

C) Abertura do feixe

Devido as variacdes térmicas o feixe de luz sofre uma expansdo em seu raio efetivo,
fendmeno este chamado “Abertura do feixe”. O valor desse aumento do raio ¢ dado pela

equagdo 2.27 [1], mostrada abaixo:

a, =2.012%C 1" (2.27)

A dependéncia do raio efetivo e o comprimento de onda ndo sdo fortes, e 0 aumento

do raio do feixe ¢ de poucos centimetros em um quilémetro como mostra a Figura 17.
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Raio efetivo (cm)
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1
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Figura 17 - Variacio do raio efetivo em funcao da turbuléncia, para distincia de 1000m e laser de 1550nm

E observada pela Figura 17 que quanto maior o efeito da turbuléncia maior o

aumento do raio efetivo.
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3 Modelagem Computacional do Sistema

3.1 Introducao

A modelagem computacional consiste em converter as equagdes matematicas dos
modelos para linguagens de programacdo. Uma vez programado computacionalmente, um
modelo deve apresentar resultados numéricos proximos dos valores obtidos pelo equivalente

fisico que ele representa.

Neste capitulo propde-se apresentar os modelos computacionais que serdo utilizados

nas simulagdes do sistema FSO externo.

3.2 Modelos dos componentes do projeto

Para realizar os testes e simulagdes num sistema FSO serd necessaria a programagao
dos modelos envolvidos no sistema. As simulagdes ocorrerdo numa plataforma chamada
Lightsim que ainda esta em desenvolvimento. Essa plataforma utiliza linguagem C++ em seus
codigos fontes. Para a simulagdo serd necessaria a criacdo do modelo de uma fonte de dados,

driver de corrente, laser semicondutor, enlace dptico atmosférico, fotodiodo e regeneradores.
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3.2.1 Fonte de Dados e Gerador de Pulsos

No Lightsim a fonte de dados e o Gerador de Pulos estdo integradas em um tnico
bloco chamado fonte digital. Este modelo possui como fonte de dados um vetor de bits que
sera transmitido a uma determinada taxa. Neste modelo, ainda, existe a possibilidade de se

utilizar um vetor pseudo-aleatorio de bits.

Quando a funcdo “random” ¢ escolhida os bits sdo obtidos pela funcdo rand() que
retorna um valor aleatério entre “0” ¢ um valor maximo definido na biblioteca stdio.h. Para se
obter o valor inteiro “0” ou “1” utiliza-se a expressao abaixo:

Bit = rand() % 2; (3.1
onde Bit ¢ a variavel que recebera como valor ou ‘1’ ou ‘0’.

O valor de saida do modelo ¢ definido a partir do tipo de pulso desejado. Como

exemplo toma-se pulsos retangulares representando a seqiiéncia 01011.

0 1 0 1 1

5.000e-+00,

Yoltage [v]

1.233e-04
0.000e-+00 Time [g] 2.000e-09

Figura 18 - Exemplo de trem de pulsos retangulares

Sera utilizado o pulso retangular por ser o pulso mais simples. A expressdo do pulso

gerado ¢ apresentada na equagao 3.2.
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vV .plBit=1
={ b 3.2)

V,,plBit=0

onde V; € o valor maximo de saida, definido pelo usuério; Vj, € o valor de tensdo

para niveis ldgicos baixos. Abaixo ¢ apresentada parte do codigo fonte deste bloco:

CreatePar VALUE( &fBitRate, "Bit Rate: [bits/s]", 0, 100e9, 2.5¢9 );

CreatePar VALUE( &fVHi, "High Level Voltage: [V]", 0, 100, 5 );

CreatePar VALUE( &fVLow, "Low Level Voltage: [V]", 0, 100, 0 );

CreatePar SEQUENCE( fBitsSequence, "Bits Sequence:", "01", "101001101" );
CreatePar OPTION( fRepeat, "Repeat:", 0, 2, "Yes", "No" );

CreatePar OPTION( fPulseFormat, "Pulse Format:", 0, 5, "Rectangular", "Super
Gaussian", "Single Pole (RC)", "Solitronic", "Pre-Pulse" );

CreatePar OPTION( fCoding, "Coding:", 0, 2, "NRZ", "RZ" );

Figura 19 - Declaracio de variaveis de entrada do bloco digital source

O trecho de codigo fonte da Figura 19 apresenta a declaracdo de variaveis cujos
valores sdo entradas do usudrio. A fung¢ao CreatePar VALUE() ¢ utilizada quando o usudrio
deve atribuir apenas um valor para uma variavel, CreatePar SEQUENCE() ¢ utilizado quando
se deseja que o usudrio entre com uma seqiiéncia de valores “pré-determinados” a uma
determinada variavel e CreatePar OPTION() ¢ utilizado quando o usuario somente pode

escolher um valor de uma lista ja existente.

3.2.2 Driver de corrente

O modelo de driver de corrente do lightsim converte de tensdo para corrente elétrica

com base nas equagdes 3.3 e 3.4:

dvout
dt

= (Vm ~Vour )27#130 (3.3)

onde v;, ¢ a tensdao de entrada no driver, v, ¢ a tensdo de saida, fzc € a freqiiéncia de

corte do filtro RC interno. Para a obtencao do valor de tensao de saida do driver utiliza-se um
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método numérico chamado Runge Kutta de 4° ordem. O valor de corrente na saido do driver é

determinado como sendo:

= voutS + ibias (34)

l()L{[

onde S ¢ a condutancia do driver e ip;, € a corrente de base do driver, necessaria para

a polarizagdo do laser.

O bloco do driver possibilita saida ideal, onde as capacitancias parasitas sdo

desprezadas. Deste modo a corrente de saida do driver passa a ser i = v;,S+ipigs.

double k1,k2,k3,k4;
dt = inputEvent. TimeStamp*1le-15 - Lt;
if(!stremp(fldeal, "No")){
k1 = CalcVout( inputEvent.EData.Voltage, LVout );
k2 = CalcVout( inputEvent.EData.Voltage, LVout + k1*dt/2 );
k3 = CalcVout( inputEvent.EData.Voltage, LVout + k2*dt/2 );
k4 = CalcVout( inputEvent.EData.Voltage, LVout + k3*dt );
double NVout =LVout + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)*dt/6;
LVout = NVout;
}else {
LVout = inputEvent.EData.Voltage;
b

Lt = inputEvent.TimeStamp*le-15;

double CModel::CalcVout(double Vin, double Vout)
{

double T;

T =2*M_PI*fBandwidth;

double aux = (Vin-Vout)*T;

return aux;

Figura 20 - Trecho de cédigo do bloco current driver

A Figura 20 apresenta parte do cddigo fonte do driver de corrente, este coddigo esta
realizando o Runge Kutta de 4° ordem para resolver a equagdo 3.3, observe que é necessario
saber o ultimo valor da tensdo de saida, LVout, o valor atual, inputEvente. EData.Voltage, € o
tempo decorrido entre a ultima interacdo e a atual, dt = inputEvent.TimeStamp*1le-15 - Lt;. A

funcdo CalcVout() € a representacdo computacional da equacao 3.3.
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3.2.3 Laser Semicondutor

Os lasers semicondutores sdo estruturas com a capacidade de emitir fétons quando
polarizados. O modelo do laser possui trés equacdes diferenciais conectadas que o caracteriza.
E aplicado o método de Runge Kutta de quarta ordem para a obtencdo dos valores numéricos.

Abaixo seguem as equagdes caracteristicas do laser [24]:

as _ [G(N, S) —iJS +R, (3.5)
dt 7, ‘

AN _T_N_Gv.s)s (3.6)
dl’ q =,

onde S € o numero de fotons gerados, N € o namero de portadores, G(N,S) € o ganho
em fungdo do niimero de fotons e o portadores, R, ¢ o nimero de fétons gerador por emissao
espontanea e 7, € 7. sdo o tempo de vida dos fotons e dos portadores respectivamente, / é a

corrente injetada na cavidade e g € a carga de um elétron.

O ganho e o numero de fotons gerados por emissdo espontinea sdo calculados a

partir das seguintes equacdes 3.7 e 3.8, respectivamente:
N
G(N,S) = Fvga(7 -7, j(l —&5) (3.7)

N2
R, = ﬂsp37 (3.8)
onde /"¢ o fator de confinamento, v, ¢ a velocidade de grupo definido por ¢/n,, onde
ng € o indice de refragdo de grupo, a ¢ coeficiente de ganho diferencial, V' ¢ o volume da

cavidade ativa, 7y ¢ a densidade de portadores na transparéncia, ¢ ¢ o fator de compressao do

ganho, [, ¢ fator de emissdo espontanea e B € o coeficiente de recombinacdo radiativa.

A fase dos fotons ¢ obtida por:
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ﬁ=0.5ﬂc[G(N,S)—L] (3.9)
dt 7,

onde /. ¢ o fator de alargamento de linha.

double k1, k2, k3, k4;

doublejl, j2,j3, j4;

double 11, 12, 13, 14;

double vg = LIGHT SPEED/n g;

dt=n_g*L/(2*LIGHT SPEED);

k1 = CalcPhotons( lastS, lastN );

j1 = CalcCarriers( lastl, lastS, lastN );

11 = CalcPhase( lastS, lastN );

k2 = CalcPhotons( lastS + k1*dt/2, lastN + j1*dt/2 );

j2 = CalcCarriers( lastl, lastS + k1*dt/2, lastN + j1*dt/2 );
12 = CalcPhase( lastS + k1*dt, lastN + j1*dt);

k3 = CalcPhotons( lastS + k2*dt/2, lastN + j2*dt/2 );

j3 = CalcCarriers( lastl, lastS + k2*dt/2, lastN + j2*dt/2 );
13 = CalcPhase( lastS + k2*dt, lastN + j2*dt);

k4 = CalcPhotons( lastS + k3*dt, lastN + j3*dt );

j4 = CalcCarriers( lastl, lastS + k3*dt, lastN + j3*dt );

14 = CalcPhase( lastS + k3*dt, lastN + j3*dt);

double newS =lastS + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)*dt/6;
double newN =lastN + (j1 + 2*j2 + 2%3 + j4)*dt/6;
double newFi = lastFi + (11 + 2*12 + 2*I3 + 14)*dt/6;

Figura 21 - Parte do codigo fonte do DFB Laser: Runge Kutta

A Figura 21 apresenta o calculo da Runge Kutta de 4° ordem das equagdes

diferenciais do laser semicondutor, as equagdes diferenciais estdo apresentadas logo abaixo:
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double CModel::CalcPhotons(double S _in, double N_in){
double V, auxl, vg, G, Tao p, R sp, aux2;
V = L*d*w;
aux] =N _in/V;
vg = LIGHT SPEED/n_g;
G = Gama*vg*a*(auxl - Eta 0);
Tao p=1.0/(vg*(Alfa_int + Alfa_m));
R sp =Beta sp*B*N in*N in/V;
aux2 = (G - 1/Tao_p)*S in+ R _sp;
return aux2;
}
double CModel::CalcCarriers(double I in, double S _in, double N_in){
double V, auxl, vg, G, Tao_e, aux2;
V = L*d*w;
auxl =N_in/V;
vg = LIGHT SPEED/n g;
G = Gama*vg*a*(aux! - Eta 0);
Tao e = (A nr+ B*auxl + C*aux1*auxl);
aux2 =1 in/(ELECTRON CHARGE) - N _in*Tao e - G*S in;
return aux2;
}
double CModel::CalcPhase(double S in, double N in){
double V, auxl, vg, G, Tao_p, R_sp, aux2;
V = L*d*w;
auxl =N_in/V;
vg = LIGHT SPEED/n g;
G = Gama*vg*a*(auxl - Eta 0);
Tao p=1.0/(vg*(Alfa_int + Alfa m));
aux2 = (1.0/2.0)*Beta_c*(G - 1/Tao_p);
return aux2;

Figura 22 - Parte do cédigo fonte do DFB Laser: equacoes diferenciais

Na Figura 22 as fungdes CModel::CalcPhotons, CModel::CalcCarriers e
CModel::CalcPhase representam as equagdes de taxa do laser, ou seja, as equagdes

diferenciais dos fotons, portadores e fase do laser respectivamente.

Do momento em que o laser ¢ ligado até entrar em operacdo o sinal Optico sofre
muitas oscilagdes que sdo chamadas de oscilagdes de relaxacdo. Durante a ocorréncia das

oscilagdes o sinal ndo deve ser enviado. A Figura 23 ilustra esse fenomeno.



34

Poténcia optica

0.000e-+00 Time [s] 4.000e-09

Figura 23 - Variacio do niimero de portadores e da poténcia éptica com o tempo, interdependéncia de
portadores e fotons causa oscilacdes de relaxacio na poténcia.

Este fendmeno sempre ocorre, mas dependendo do tipo do laser e da forma do pulso

as oscilagdes podem ser minimizadas. A Figura 24 apresenta um pulso retangular aplicado ao

laser.

B.775e02

Output Power

2746e05
0.000e+00 Tirme [s] 1.999e-03

Figura 24 - Oscilacoes de Relaxacido em pulso de laser

Observe que uma grande oscilacdo ocorre quando o laser recebe o pulso de

modulac¢ao, e quando o pulso termina a poténcia cai causando novas oscilagoes.
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3.2.4 Enlace Atmosférico

A poténcia de saida do enlace atmosférico ¢ obtida pela soma de todos os efeitos que
foram apresentados no capitulo 2. Assim as perdas totais no enlace sdo dadas por:

P =Pa.aa. (3.10)

out n="g i s

onde «a; ¢ a atenuagdo por espalhamento total, o, ¢ a perda ocasionada pelo
acoplamento geométrico, ¢; representa o efeito da cintilagdo e P;, € a poténcia Optica emitida

no ar.

A atenuacgdo geométrica ¢ obtida pela equacao 2.8.

277,

J.J-|A(r,(o,z)|2rdrd(0
a, =2 (3.11)

g 2o

II|A(r, o, z)|2 rdrd @
00

Substituindo A (7, ¢,z) pelo valor dado na equacgdo 2.5, tem-se:

270, 7 2 r2
[ [ 4y 25 exp| =2 |rdrdg (3.12)
00 r.

rZ

z

Aplicando a integral em r tem-se:

f 4 %[— exp(— 2r—22j] do (3.13)

0

Wy

Agora se aplica os limites de integracao:

2z 2 2
[4) FL(I - exp(— 2%}}@ (3.14)
0 4 rz

A integracdo em ¢ ¢ trivial e dada por:
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A ’”’—02[1 - exp(— 2@}] (3.15)
2 r

z

Aplicando agora os efeitos das turbuléncias e obtido a equagao abaixo:

w,’ r’
20 [l - exp[— 2 7(6 +la¢/' )2 N

A cintilagdo gera perda direta na poténcia Optica do laser. A equagdo da cintilacdo ¢

(3.16)

dada por:
a, =exp(-o,) (3.17)

E a atenuagdo total causada pelo espalhamento ¢ dada por:

as = exp(_ (aMie + aChuva + aNeve )L) (3 1 8)

Nos dias onde ndo ha chuva ou a neve os valores para .y € Qeve passam a valer 0.

Abaixo segue parte do codigo fonte do bloco atmosférico.
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Loss = GeomLoss();

Loss *= SpreadLoss();

Loss *= CintilationLoss();

if(!strcmp(Cond,"Raining"))
Loss *= RaininglLoss();

if(!strcmp(Cond,"Snowing"))
Loss *= SnowingLoss();

double CModel::SpreadLoss(){
double b;
if (Visibility < 6){
b = (3.91/Visibility)*pow((Wavelength*1e9/550.0),-0.585*pow( Visibility, 1.0/3.0));
yelse if (Visibility > 50){
b = (3.91/Visibility)*pow((Wavelength*1e9/550.0),-1.6);
telse {
b = (3.91/Visibility)*pow((Wavelength*1e9/550.0),-1.3);
§
double Alfa Vis =exp(- b * Length * 1.0e-3);
return Alfa Vis;
§
double CModel::CintilationLoss(){
double si2 = 1.23*Cn2*pow(2*M_PI/Wavelength,7.0/6.0)*pow(Length, 11.0/6.0);
return exp(-sqrt(si2));
§
double CModel::Rainingloss(){
double arain = 1.076*pow(mmph,2.0/3.0)*Length*1e-3;
arain = pow(10,-arain/10);
return arain;
}
double CModel::SnowingLoss(){
double a, b;
if(!strcmp(Snow,"Wet")){
a=1.023e-4*Wavelength + 3.7855466;
b=0.72;
} else {
a = 5.42e-5*Wavelength + 5.4958776;
b=1.38;
}
double asnow = a*pow(mmph,b)*Length*1e-3;
asnow = pow(10,-asnow/10);
return asnow;

Figura 25 - Trecho de cédigo fonte do Atmosferic link
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Na Figura 25 as fungdes CModel::SpreadlLoss(), CModel::CintilationLoss(),
CModel::RainingLoss(), CModel::SnowingLoss() € CModel::GeomLoss() sdo respectivamente
as equagoes das perdas por espalhamento de Mie, cintilagdo, espalhamento pela chuva,
espalhamento pela neve e perda geométrica. Observa-se que os espalhamentos pela chuva e

pela neve apenas sdo calculados quando a variavel Cond indicar Raining ou Snowing.

3.2.5 Fotodiodo

A corrente gerada pelo fotodiodo ¢ dada por:

I, =RP, (3.19)

onde R ¢ a responsividade do fotodiodo, e ¢ dada por:

_m it (3.20)
hv 124

A responsividade muda de um fotodiodo do tipo PIN para um APD pela equagao:
R,pp = MRpy (3.21)

Abaixo segue o trecho de codigo que representa as equacoes 3.19, 3.20 e 3.21.
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dt = inputEvent. TimeStamp*1e-15-Lt;
double R = fgain*inputEvent.OData. Wavelength*feta* ELECTRON CHARGE/
(LIGHT SPEED*PLANCK_CONSTANT);
double Iin = inputEvent.OData. Amplitude*R;
double Inoise;
double SNR;
if(!strcmp(AddNoise, "Yes")) Inoise = Noise(lin);
else Inoise = 0.0;
double Iout = Iin + Inoise;
double vout = Iout*fRload;
Lt = inputEvent. TimeStamp*1e-15;
if(!strcmp(AddNoise, "Yes"))SNR = 20*log10(sqrt((Iin/Inoise)*(Iin/Inoise)));
else SNR = 20*log10(1e100):
Figura 26 - Trecho de codigo fonte do PhotoDiode

Na Figura 26 a funcdo Noise() ¢ calculado o ruido total existente no fotodiodo. Este ¢
composto por trés fontes de ruido inerente a eletronica do fotodiodo, estas fontes de ruidos

sdo: ruido balistico, ruido térmico e o ruido causado pela corrente de escuro [14].

Um dos ruidos ¢ causado pela corrente de escuro e ¢ dado por:

o, =2qI,B, (3.22)

onde o, ¢ a variancia da corrente causada pela corrente de escuro, ;. ¢ ¢ a carga do
elétron e B, representa a banda elétrica do fotodiodo. A corrente de escuro ¢ gerada
aleatoriamente dentro do dispositivo com a auséncia do sinal incidente, assim mesmo que nada

seja transmitida, uma pequena corrente ruidosa ¢ gerada.

A outra fonte de ruido € o ruido shot, ou ruido balistico, o qual ¢ uma fonte de ruido

gerada pela aleatoriedade dos fotons que incidem no fotodiodo:

o’ =24l B, (3.23)

onde 7, ¢ a corrente foto gerada pelo sinal incidente.

Por ultimo o ruido Térmico causado pela agitagdo térmica dos elétrons internos ao

dispositivo:
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, 4k,TB,
o =—

3.24
t R, (3.24)

onde k; € a constante de Boltzmann e R; € a resisténcia de carga do sistema.

O ruido total gerado pelo fotodiodo ¢ dado por i’ = o,/°+0,>+0o7. O valor da
corrente de ruido gerada pelo fotodiodo ¢ dado por um valor aleatorio entre o, calculado

em func¢do de uma distribui¢do normal de corrente.

Utilizando a fungdo rand() obtém os valores aleatorios necessarios para se obter a

corrente de ruido.

A tensdo de saida do foto diodo ¢ dada por:

I/:)Lft = (iout + inoise )Rl (325)

Onde i,,;. € a corrente de ruido.

3.2.6 Filtros

Os filtros elétricos analdgicos podem ser construidos utilizando circuitos RC, RL,
RLC ou apenas LC. O filtro mais simples ¢ o filtro RC passa baixa de primeira ordem. A
equacao deste filtro ¢ dada por:

dv,,(t) 27 o\
L (v, (1) = v, (¢)) (3.26)

onde f345 ¢ a freqliéncia de corte do filtro, v;,(?) € a tens@o na entrada do filtro € v,,(?)
¢ a tensdo de saida. Se o filtro possuir uma ordem maior, a tensdo de saida de um filtro passa a
ser a entrada do outro filtro. O modelo de um filtro ativo ¢ semelhante ao do filtro passivo, a

diferenga encontra-se em um ganho que multiplica o valor da saida do filtro.
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3.3 Analise de desempenho

Uma vez que se tenha obtido os sinais elétricos no receptor, existem técnicas de se
avaliar a qualidade do mesmo. Uma das técnicas comumente utilizada para se analisar a

desempenho de um sistema ¢ observar a relacdo sinal ruido do sinal, SNR, este valor ¢ dado

por [24]:

SNR = 2010g10(V’” ] (3.27)
(e

v

onde V,, ¢ a tensao média do sinal, e o, € o desvio padrdo do sinal.

Existe também o diagrama de olho, o qual consiste na sobreposi¢cao de curvas de

modo a obter a visualizacdo de um “olho” formado pelos pulsos. Abaixo segue um exemplo de

um diagrama de olho:

Armplitude

Figura 27 - Exemplo de diagrama de olho

Quanto maior for a area da abertura do olho maior ¢ a qualidade do sinal.
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Existe também o BER, bit error rate, o qual representa o niumero total de bits
enviados com erro. O BER desejado na maioria dos sistemas de comunicacao ¢ na ordem de

le-9, ou seja, um bit com erro em um bilhdo de bits enviados.

Quando se utiliza simulagdo, o envio de bits necessarios para se obter o valor da taxa
de erro pode demorar muitas horas. Assim existe um calculo com base na fungdo estatistica Q
que resolve este problema, [25].
m, —m
BER =0 ——-2 (3.28)
0,0,
onde m; ¢ a media de valores no nivel logico ‘1°, my ¢ a media de valores no nivel

logico “0°, o7 € o desvio padrdo do nivel logico ‘1°, e oy € o desvio padrao dos valores no nivel

logico “0°.
A funcio estatistica Q ¢ definida como sendo:

0(a) = ﬁ j‘” exp(— %de (3.29)

Esta equacao pode ser simplificada quando a > 3 da seguinte maneira:

_ 1 _a
Ola)= . exp( 5 J (3.30)

A funcio estatistica Q ¢ idéntica a funcao de erro complementar, erfc(x).
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4 Simulacoes e Resultados

4.1 Introducao

As simulagdes foram realizadas na plataforma lightsim e as conclusdes foram obtidas
com base nos diagramas de olho, BER, SNR e a atenuacao total do enlace. Diversas condigdes

atmosféricas foram consideradas nestas simulagoes.

O diagrama de blocos utilizado no software lightsim ¢ mostrado na Figura 28 , onde
sdo apresentadas a janela do aplicativo de simulagdo e o diagrama de blocos montados na area

de trabalho do software de simulagao.
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Figura 28 - Janela de simulacio do Lightsim com o diagrama de blocos do sistema FSO
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No lightsim cada bloco apresenta uma cor diferente para classificar os modelos como

dispositivos elétricos, Opticos, enlaces, e analisadores de desempenho.

Os blocos em amarelos representam dispositivos eletronicos, como as fontes digitais,
drivers de corrente, filtros elétricos, moduladores, etc. Os blocos em verde sdo dispositivos
com caracteristicas opticas, como os lasers, fotodiodos, leds, amplificadores Opticos, etc. Em
azul apresentam-se os enlaces Opticos, como o link atmosférico e as fibras. Os blocos na cor

branca sdo analisadores de desempenho e ndo introduz variagdo nos sinais.

Os blocos de suporte ao enlace Optico, isto €, fonte digital, driver, laser, fotodiodo, e
filtro, serdo ajustados com seus valores tipicos que serdo alterados quando necessario com os

devidos comentarios.

4.2 Analise de atenuacao do enlace

Uma simulagdo tipica de desempenho de enlace consiste em caracterizar as
atenuacgdes Opticas que ocorrem em seu percurso. No caso de FSO as variagdes ocorrem
devido as variagdes atmosféricas, como ditas no Capitulo 2, com o intuito de validar os
modelos matematicos do enlace atmosférico. Nesta parte da simulagao foi utilizado laser com
comprimento de onda em 1550nm, e realizaram-se variagdes nos valores da distancia,

visibilidade, condi¢des de chuva, condigoes de neve.
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Figura 29 - Valor da atenuacio do enlace atmosférico

Os valores da atenuacdo do enlace atmosférico sdo obtidos diretamente a partir do
grafico Loss do bloco Atmospheric Link, o valor da atenuagdo esta marcada na Figura 29 o
qual ¢ utilizado nas subsecdes seguintes para preencher as tabelas e criar os graficos que foram

gerados no Matlab a partir dos dados obtidos do Lightsim com o intuito de validar o modelo.

4.2.1 Atenuacao geométrica

Esta simulagdo visa mostrar a variagdo da perda geométrica em fun¢ao da distancia.
Para isto o bloco atmosférico ¢ configurado com visibilidade maxima, maior que 50km, com
tempo limpo, isto €, sem chuva e neve, para minimizar o efeito de espalhamento atmosférico.
Reduz-se ao minimo o efeito de turbuléncia, tornando assim a atenuagao dependente apenas da

geometria do feixe.

Em geral os feixes Opticos de um sistema FSO sdo divergentes, contudo ¢ possivel
utilizar feixes colimados para aumentar a distdncia maxima alcancavel. Porém as utilizagdes
de feixes colimados tende a possuir maior susceptibilidade a vibragdes mecanicas aplicadas as

estruturas de sustentacao dos equipamentos.
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Figura 30 - Atenuacdo geométrica. (Comparacao entre feixes divergentes e colimados)

Os graficos da Figura 30 mostra as variagdes que ocorre na perda causada pela
captagdo do feixe oOptico pela lente do receptor. Observe que a partir de 2000m ocorre uma
descontinuidade das perdas do feixe colimado (compare com o grafico da Figura 9), o que ¢
devido ao raio do feixe se tornar maior que o raio da lente da recepgdo, ocasionando assim
uma variagdo repentina na atenuacao do sinal. O feixe divergente possui uma abertura focal

grande o suficiente a ponto de o raio ultrapassar rapidamente o raio da lente, ocasionando

perda maior.

4.2.2 Perda por Dispersao

Para esta simulagdo o bloco atmosférico ¢ configurado com um enlace de 1000m e ¢
variado o valor da visibilidade para avaliar o efeito do espalhamento de mie, causado pela
neblina. Este efeito € caracterizado seguindo os dados da International Visibility Codes for

Weather Conditions e Precipitation, Tabela 2, que fui utilizado para validar o modelo.
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Tabela 2 - Atenuacio Atmosférica em funcao da visibilidade

Visibilidade | Atenuacdo Tabelada
50km 0.06 dB/km
23km 0.19 dB/km
20km 0.22 dB/km
18.1km 0.24 dB/km
10km 0.44 dB/km
5.9km 0.96 dB/km
4km 1.62 dB/km
2.8km 2.58 dB/km
2km 3.96 dB/km
1.9km 4.22 dB/km

lkm 9.26 dB/km
770m 12.65 dB/km
500m 20.99 dB/km
200m 59.57 dB/km
50m 271.65 dB/km

Para comparar os dados da Tabela 2 com o modelo utilizado foram realizadas
diversas simulagdes no lightsim e a cada simulacdo era extraido o valor da atenuacdo do
grafico de atenuagdo do bloco atmosférico. Em seguida ¢ mostrada a representacdo grafica

desta comparacao:
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Figura 31 - Atenuacfdo atmosférica em funcio da visibilidade

As descontinuidades ocorrem devido ao modelo do espalhamento de mie, onde o
valor do coeficiente g varia com o valor da visibilidade. Pode-se observar que os valores da
atenuacdo modelada possuem pouca variagdo quando comparado com os valores da Tabela 2.
Os pontos que apresentam erros ocorrem devido a outras perdas do sistema, como geométrica

e turbuléncia.

Uma outra possibilidade para o modelo do FSO ¢ simular as perdas geradas pela
chuva onde as gotas de agua comportam-se como lentes esféricas que desviam parte da
energia do sinal para outras direcdes. Os valores das perdas apresentada pelo lightsim para

este caso estdo apresentadas na Tabela 3:
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Tabela 3 - Variacao da atenuacio por quilometro devido a precipitacido em um enlace de 1km

Taxa de precipitagdo (mm/h) | Atenuacao (dB/km)
1 1.17E+00
2 1.81E+00
3 2.34E+00
4 2.81E+00
5 3.24E+00
6 3.65E+00
7 4.03E+00
8 4.40E+00
9 4.75E+00
10 5.09E+00
20 8.03E+00
30 1.05E+01
40 1.27E+01
50 1.47E+01
60 1.66E+01
70 1.84E+01
80 2.01E+01
90 2.17E+01

Pela Tabela 3 ¢ observada que ocorrem alteragdes com a intensidade da chuva,
porém este valor ¢ apenas uma parte do valor real das perdas geradas em uma situagdo de
chuva, isto porque existe uma variacdo da visibilidade com o aumento da intensidade da

precipitacao, a qual foi desprezada nesta simulagao.
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Figura 32 - Variacao da atenuacio com a intensidade de chuva.

A Figura 32 sdo mostrados os resultados obtidos pelo lightsim em comparagdo com
os resultados obtidos por [S. Sheikh Muhammad] [10], ¢ possivel verificar que existe um
pequeno erro entre os valores do obtidos por Muhammad e os obtidos pelo lightsim, isto
ocorre devido a sobreposi¢cdo dos efeitos de geometria do feixe, turbuléncia e visibilidade os
quais nao sao nulos. O mesmo tido de simulacdo ¢ realizada em situagcdes onde ocorre

precipitagdo de neve, neste caso a atenuagdo passa a ser como apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Variacao da atenuaciio devido a presenca de neve (comparacio entre neve seca e neve imida)

Taxa de precipitagdo Atenuagdo devido a neve umida | Atenuag¢do devido a neve seca
(mm/h) (dB/km) (dB/km)
1 3.88E+00 5.59E+00
2 6.33E+00 1.44E+01
3 8.45E+00 2.51E+01
4 1.04E+01 3.73E+01
5 1.22E+01 5.10E+01
6 1.39E+01 6.53E+01
7 1.55E+01 8.07E+01
8 1.70E+01 9.70E+01
9 1.85E+01 1.14E+02
10 2.00E+01 1.31E+02
20 3.28E+01 3.43E+02
30 4.39E+01 6.00E+02
40 5.40E+01 8.93E+02
50 6.34E+01 1.22E+03
60 7.23E+01 1.56E+03
70 8.08E+01 1.93E+03
80 8.89E+01 2.32E+03
90 9.67E+01 2.73E+03

Observa-se que a atenuagdo causada pela neve seca € superior ao gerado pela neve
umida, como apresentado no Capitulo 2, isto ocorre devido a velocidade da precipitacdo da

neve seca ser menor aumentando assim o tempo em que fica no percurso do sinal.
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Figura 33 — Comparativo da atenuacio por taxa de precipitacao de neve

No gréafico da Figura 33 ¢ realizada a comparagdo dos dois tipos de neve com os

resultados obtidos por obtido por [S. Sheikh Muhammad] [10]. Existe um pequeno erro
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encontrado entre a curva do artigo de Muhammad e os obtidos por meio do lightsim este erro

pode ter ocorrido por erros nas precisdes dos valores bem como na sobreposi¢ao dos graficos.

4.3 Analise de diagrama de olho

Nesta etapa de simulagdo sera realizado a analise dos diagramas de olho do enlace
FSO em diversas condigdes atmosféricas. Primeiramente serd analisada um dia de tempo
limpo, visibilidade de 9900m, feixe colimado, turbuléncia em 10 m? 3, fotodiodo do tipo

PIN, resisténcia de carga de 50Q e ruidos do receptor .

Primeiramente utilizaremos um enlace de 500m, que gera a seguinte figura:

Figura 34 - Diagrama de olho para dia limpo com turbuléncia média e enlace de 500m

Observa-se que a 500m de distancia o sistema apresenta um sinal bem limpo. Devido
ao valor inicial para os calculos, existe uma curva inicial que vai de zero até o valor minimo, a

qual pode ser desprezada, pois representa um tempo de “warm up” dos calculos do fotodiodo.

Aumentando o enlace para 1500m, a curva do diagrama de olho passa a ser:
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Figura 35 - Diagrama de olho para dia limpo com turbuléncia média e enlace de 1500m

Note que mesmo com um aumento de enlace para 1500m o diagrama ainda apresenta
uma curva bem limpa e semelhante ao apresentado pela curva da Figura 34, quando os

transceptores estavam proximos, a unica diferenga esta nos niveis de tensao.

Levando o sistema a uma situagdo mais extrema, reduz-se a visibilidade para 500m e
coloca-se o comprimento do enlace a 1500m. A figura abaixo mostra o novo diagrama de

olho.
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Figura 36 - Diagrama de olho para dia nublado com visibilidade de 500m, com turbuléncia média e enlace
de 1500m

Observe que o sinal comeca a ficar mais ruidoso nesta situacdo, devido ao aumento
da perda e com isso reduzindo a relacdo sinal ruido. Mesmo assim, entretanto, o sinal ¢ ainda

reconhecido.

Colocando o sistema em uma situacdo mais extrema, reduzindo a visibilidade para
100m e um enlace de 1000m. Nesta situacdo o diagrama de olho passa a ser como apresentado

na Figura 37:
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Figura 37 - Diagrama de olho para um dia com muita neblina, enlace de 1000m e visibilidade de 100m

Observa-se que nesta condigdo de simulagdo ¢ impossivel reconhecer o sinal. Para
esta condi¢do de visibilidade ¢ necessario ou reduzir o comprimento do enlace, para que a
poténcia minima atinja o fotodiodo, ou substituir o fotodiodo do tipo PIN por um APD. Para
se provar isto realiza-se uma nova simulacdo com um enlace mais curto, como apresentado no

grafico abaixo:

-B.74de05 !

Figura 38 - Diagrama de olho para dia com muita neblina, enlace de 300m e visibilidade de 100m
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Como se pode ver na Figura 38, para se obter um sinal com um pouco de abertura de
olho foi necessario reduzir o enlace para 300m, e mesmo assim o sinal se encontra muito

ruidoso.

Fisicamente o unico valor que ndo ¢ possivel manipular em um sistema FSO ¢ a
distancia entre os dispositivos, sendo assim a eletronica deve prever situagdes extremas ou
simplesmente garantir um determinado valor maximo de atenuagdo, ou seja, o range dinamico

dos transceptores.

4.4 Analise de taxa de erro e relaciao sinal ruido

Mantendo a mesma configuracdo do caso anterior (feixe colimado, turbuléncia em
10> m™?, fotodiodo do tipo PIN, resisténcia de carga de 50Q e ruidos do receptor), pode-se
obter a curva da relagdo sinal ruido ¢ da taxa de erro do sistema. Primeiramente sera abordado
um enlace com visibilidade de 1000m e em seguida um com visibilidade de 500m. Os dados
obtidos serdo dispostos em tabelas e graficos comparativos entre a relag@o sinal ruido e a taxa

de erro.

Tabela 5 - Variacio do BER em func¢io do comprimento do enlace para visibilidade de 1000m e Laser em

1550nm
Comprimento do enlace (m) | BER | SNR(dB)
3200 6.27e-22 | 24.83
3300 2.48e-17 | 24.05
3400 3.68e-13 | 23.00
3500 1.03e-9 21.68
3600 4.49¢-7 20.12
3700 3.6le-5 18.40
3800 7.68e-4 16.54

Observe que a variagdo da taxa de erro ¢ bem abrupta com o comprimento do enlace.
Em um dia de visibilidade de 1000m a taxa de erro, BER, passa de 6.27e-22 para 7.68e-4em

menos de mil metros. Esta variacao fica mais visivel quando a representagao ¢ grafica.
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Figura 39 — Taxa de erro e Relacio sinal ruido para enlace com visibilidade de 1000m

Observe no grafico que conforme o BER aumenta, a SNR decai. Quando o enlace
esta a 3600m a taxa de erro esta proximo de 10 e uma relagio sinal ruido é de
aproximadamente 21dB. Esta ¢ a maxima distancia que se poderia alcangar nas configuragdes

utilizadas.

Tabela 6 - Variacao do BER em funcio ao comprimento do enlace e visibilidade de 1000m e Laser em

785nm
Comprimento do enlace (m) | BER | SNR(dB)
2200 6.72e-35 | 28.08
2300 1.09e-27 | 27.20
2400 5.49e-20 | 25.82
2500 2.62e-13 | 2392
2600 1.80e-8 21.61
2700 2.17e-5 19.03
2800 1.46e-3 16.29

Observa-se que a taxa de erro e a relagdo sinal ruido ficam drasticamente piores com

a mudanca do comprimento de onda do laser utilizado.



58

o : : : : r. &1
S .
10 i i i i i
0 p--mmm--- T rommmmee rom oo mmmmoe- e y.5
. SNR s e
s s s s s _
L A e N T T # m
14 : : : : : =,
w ' ' ' ' '
: : ; : ; ; o
m 1|:|2|:I ---------- - mmmmmmm - mm-mond Jmmmmmm-- smmmmmm- - =2
: : : ! : »
L o o RN Ao D
077 oo oo oo T RN 18
" i i i i i 16

prL|] 2500 2410 A0 20 Zm 20
Comprimento do Enlace [m]

Figura 40 — Taxa de erro e Relac¢io sinal ruido para enlace com visibilidade de 1000m e laser com 785nm

Observe que a Figura 40 apresenta curvas semelhantes ao encontrados na Figura 39.
Note também que a alteragdo do comprimento de onda do laser alterou as maximas distancias
alcangéaveis pelo enlace Optico, isto ocorre pela dependéncia do comprimento de onda nos

valores de atenuacao do canal.
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5 Conclusoes

Este trabalho visou modelar e simular um sistema de comunicagdes Opticas ponto a
ponto pelo espaco livre, com o intuito de se obter o comportamento do sinal sob o efeito de
diversas variagdes climaticas sobrepostas, € com isso verificar o grau de atenuag¢do obtido no
enlace. As equacgdes utilizadas no bloco atmosférico seguiram principalmente os modelos

propostos em [22] e [10].

Um das principais contribui¢cdes deste trabalho foi a reunido de diversos modelos
matematicos existentes para um enlace Optico atmosférico. Dentre eles a equacdo de
propagagdo do feixe responsavel pela perda geométrica, as equagdes dos espalhamentos de
Mie, Rayleigh e espalhamento geométrico, bem como os efeitos da Turbuléncia. Alguns

destes modelos encontram-se inseridos no bloco Atmospheric Link do software Lightsim.

Todos os efeitos dos fendmenos atmosféricos e geométricos estudados que podem
influenciar na qualidade do sinal se sobrepdem, mesmo fendmenos como chuva ou neve
podem ser sobrepostos a neblina, com tudo, ndo ¢ possivel sobrepor efeitos de chuva sobre a
neve bem como nao € possivel a sobreposi¢ao dos tipos de neve. Em algumas das simulagdes
realizadas neste experimento pdde-se ver uma pequena sobreposi¢do de efeitos em um
pequeno trecho que apresentou uma discrepancia causada por perdas de captacdo da energia

luminosa pelas lentes e turbuléncia atmosférica sobre o efeito da visibilidade, vide Figura 31.

Pode-se comprovar através das simulagdes como a atenuagdo de um feixe divergente
possui pior acoplamento de energia que um feixe colimado, isto ocorre devido ao aumento
acelerado do raio de um feixe divergente. Por este motivo, a uma mesma distancia um feixe
divergente apresenta sempre um raio maior que a de um feixe colimado e consequentemente
maior perda associada a captacdo de energia pela lente do receptor. Comprovou-se também
que a neblina possui um efeito consideravel na intensidade do sinal e uma grande dependéncia
com o comprimento de onda do laser. Estes fendmenos foram comprovados pelas simulag¢des

realizadas nas segOes 4.2.2 e 4.4. Dentre os fendmenos atmosféricos avaliados pelas
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simulacdes o que apresentou um maior valor de atenuacao foi a gerada pela neve seca, isto
ocorre pelo fato da neve seca possuir menor densidade podendo pairar por mais tempo no ar e

com isso interferir na propagagdo do sinal optico.

Nas andlises de desempenho, diagrama de olho, BER e SNR, o resultado depende
muito mais do nivel de atenuagdo do enlace do que o tipo de atenuagdo propriamente dito.
Esta afirmagdo ¢ valida para as simulacdes realizadas, o modelo do enlace atmosférico
introduz apenas atenuacdo ao sistema. Por este motivo que nestas simulagdes foi variado
apenas a distdncia e a visibilidade. Em um sistema real ndo existe estitica nas condi¢des
atmosféricas, sendo assim o desempenho varia de hora para hora, ¢ acarreta em variagdes da

qualidade do sinal para o sistema como um todo.

Nas simulagdes com o diagrama de olho foi possivel observar a redug¢do na qualidade
do sinal elétrico obtido pelo fotodiodo. Como a energia que chegava ao foto diodo era muito
pequena, a intensidade do ruido passava a ser de mesma grandeza que a intensidade do sinal.
Assim se a atenuacdo do enlace ¢ baixo, como exemplo o caso de visibilidade elevada, o
diagrama de olho apresenta um bom trago para diferentes comprimentos de enlace
atmosférico, Entretanto quando visibilidade decai para 500m ou menos o efeito do ruido do

fotodetector comega a ser perceptivel pelo diagrama de olho.

As simulacdes realizadas para a obtencao da relacao sinal ruido e da taxa de erro teve
também o intuito de averiguar a dependéncia do comprimento de onda do laser utilizado na
qualidade do sistema. Foi possivel verificar que a utilizacdo de um laser em 785nm acarreta na

reducdo das méaximas distancias possiveis para o enlace atmosférico.

Pode-se concluir a partir deste trabalho que um sistema FSO pode ser empregado em
diversas condi¢des atmosféricas. Tanto isso ¢ verdade que muitas empresas que produzem
sistemas de comunicagdo Optica pelo espaco livre cujas especificagdes incluem apenas o
alcance para determinados ranges dindmicos do equipamento e ndo especifico para um

determinado tipo condi¢do atmosférica.

Existem na atualidade muitos estudos nos sistemas de comunica¢do Optica sem fio

voltado para sistemas moveis em rede local, ou seja, redes locais semelhantes ao sistema WiFi
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porém com enlaces Opticos, com estas técnicas seria possivel a independéncia no
posicionamento das estacdes de uma rede local. Sistemas AdHoc 6pticos, no qual uma rede de
computadores ou sensores podem criar uma rede do tipo AdHoc utilizando enlaces Opticos
curtos. Entre outros avangos tecnologicos ficam como propostas para futuros trabalhos em

comunicagdes Opticas pelo espaco livre.
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Apéndice A - Principio das Comunicacoes
Opticas

Considerando-se as comunicacdes Opticas como o processo de transmissdo de
informacdo através de sinais luminosos pode-se dizer que estas possuem sua origem em
tempos bem remotos, pois desde que os homens comegaram a se comunicar existiu a
necessidade de transmitir suas mensagens a longas distancias e a altas velocidades. Neste
principio distante, as fontes luminosas existentes eram a luz do sol, a luz de fogueiras e mesmo
as fumacas com essas fontes as mensagens chegavam a que estivesse olhando entdo os c6digos
de sinais foram desenvolvidos em conjunto a essas técnicas. Historicamente um dos primeiros
equipamentos desenvolvidos propriamente para o envio de mensagens luminosas a longas
distancias foi o Telegrafo Optico, criado e por Claude Chappe em 1791, que consistia em
grandes torres com antenas que mudavam de posi¢ao conforme as palavras eram transmitidas,
dentro destas torres um grupo de pessoas ficava de prontiddo observando as demais torres para

propagar os sinais que vinham de torres proximas.
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Figura 41 - Telégrafo optico de Claude Chappe [12]

Anos mais tarde em 1865, Henry Christopher Mance construiu o helidgrafo um
aparelho que se utilizavam espelhos para refletir a luz solar a grandes distancias carregando
consigo informagdes em codigo telegrafico. Posteriormente no ano de 1880 Alexander Grahan
Bell e Charles Tainer inventaram o Fotofone um aparelho capaz de converter as vibragdes
vocais em sinais luminosos com auxilio de espelhos, a detec¢do do sinal era realizado com um
dispositivo a base de Selénio, e seu primeiro teste foi realizado a uma distancia de 213 metros,
em [12] existe citacdes de jornais em que relatou-se a capacidade de se ouvir sons

provenientes de raios invisiveis na regido do final do espectro do vermelho.
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(BoMedsl) . @ BELL & S. TAINTER.
Photophone Transmitter.
No. 235,496. Patented Dec. 14, 1880.

Freg. L

Figura 42 - Modelo do fotofone de A. G. Bell [12]

Alguns anos antes, meados de 1850, foram realizados experimentos de confinamento
da luz por meio da Reflexdo Total da luz e baseado neste principio em meados de 1900 foram
desenvolvidos os primeiros estudos no desenvolvimento da fibra de vidro, porém essas fibras
possuiam elevadas perdas em seu interior, cerca de 1000dB/km, apenas em 1966 foi proposto
o desenvolvimento de fibras de vidro com baixas perdas, esta proposta foi realizada por Kao e
Hockham [12], desde entdo muitos avangos nas comunicagdes Opticas ocorreram, descobriu-se
que as principais causadoras das atenuacdes nas fibras eram impurezas existentes no material e
ndo parte de suas caracteristicas fisicas, as primeiras fibras multimodos foram desenvolvidas
com nucleo de 62.5 micrometros, nos anos 80 fibras monomodos estavam sendo amplamente
utilizadas em conjunto de lasers de 1330nm, com o advento dos lasers de 1550nm
desenvolveu-se as fibras de dispersdao deslocada empurrando o ponto de dispersdo nula de
1330nm para 1550nm onde a atenuagdo era minima, a partir de 1987 desenvolveram-se os
amplificadores a fibra dopada com Erbio isso possibilitou a propagacio de sinal a centenas de
quilémetros com amplificadores Opticos a cada 80km em media, atualmente as perdas em uma

fibra monomodo operando em 1550nm estdo em 0.2dB/km.

Como uma alternativa ao sistema de comunicacdo sem fio com base em REF,
tecnologias sem fio Opticas vém sendo estudadas e desenvolvidos nestas ultimas décadas.

Estas alternativas foram propostas pelo fato dos sistemas RF possuirem alguns inconvenientes
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quanto a capacidade de causar e sofrer interferéncia Eletro Magnética, necessitarem de
requisitos legais para serem implantados e ainda possuem a caracteristica de ndo serem

sistemas seguros, pois se pode interceptar o sinal em qualquer parte do percurso do sinal.

Os estudos dos canais Opticos ndo guiados abrangem diversas areas de estudo, como

[11]:

Redes oOpticas internas: onde os estudos enfocam a estimativa do canal e a

modelagem do ruido;
Modulagao ¢ codificagao;
Caracterizagdo das caracteristicas atmosféricas e a modelagem do ruido;
Emissores e receptores;
Estrutura de rede ¢ a interconexao com outros sistemas;
Novos cenarios de aplicagao;

Existem praticamente dois tipos de canais Opticos nao guiados, os canais externos,
que dependem da linha de visada para instanciar uma comunicacao entre dois pontos distantes,
e os sistemas de redes locais IR, que em sua maioria utiliza comunicacdo difusa. As
comunicagdes Opticas sem fio externam consistem em unir dois nés de uma rede por meio de
uma linha de visada ligando emissor e receptor, o canal ndo guiado envolvido neste tipo de
comunicacdo pode ser a atmosfera, telhados de edificios, a 4agua, enlaces submarinos, € o
espago comunicacao de satélites geo-estacionarios. As redes locais Opticas sem fio, utilizam-se
de tecnologias de infravermelho, como o IrDA, neste caso o sinal dptico ¢ difundido no meio

para que exista uma redugao nas obstrugdes do sinal.
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A.1 - Dispositivos Opticos

Em enlaces opticos ponto a ponto, dependendo da distdncia entre os pontos, poucos
dispositivos sdo necessarios para efetuar a transmissao de informagdo, isso a configuracao

mais comum mostrada na Figura 43.

Gerador Driver de i Pré Filtros e
Dados | de Pulsos_) Corrente —_— Laser —>»| Enlace —»| Fotodiodo > Amplificador _,Regenera dor

Figura 43 - Diagrama de Blocos de um enlace simples

Este diagrama de blocos representa um enlace ponto a ponto entre dois nds simples
um contendo uma fonte de dados e outro contendo o receptor. Observa-se que cada bloco

possui uma fung¢ao e caracteristicas proprias que serdo analisadas a seguir.

A.1.1 — Fonte de Dados

Uma fonte de dados representa toda informacdo que se deseja transmitir a um
determinado destinatario, estas informagdes sdo geradas e armazenadas no formato de bits,
que por sua vez, sao convertidos em pulsos elétricos onde um determinado valor elétrico
representa o nivel ldgico alto, ‘1°, e outro valor representa o nivel logico baixo, ‘0’. As
seqiiéncias de bits geradas e transmitidas sdo expressas como um nimero binario compostos

apenas por uns e zeros, por exemplo, 100101110101101001.

A taxa com a qual os bits sdo enviados ao formatados ¢ chamada de taxa de bits, esta
informa quantos bits sdo enviados em por unidade de tempo, conseqiientemente Periodo de

duragao do bit.

B= (A.1)

~ |-
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A.1.2 — Gerador de Pulsos

Os Geradores de Pulso tem como fungdo converter informagdes bindrias em pulsos
elétricos. Os sinais elétricos gerados neste bloco podem ser de diferentes formatos, tais como:

retangular, pré-pulso, pos-pulso, super Gaussiano e Solitonico.

A.1.2.1 — Pulsos Retangulares

Estes pulsos simples s3o os mais facilmente gerados. Os pulsos retangulares
apresentam tempo de subida e de decida sdo infinitesimalmente pequenos, cada pulso gerado
ocupa totalmente o periodo de duragdo de um bit. Em dispositivos reais esse tempo de subida
pode ndo ser pequeno o suficiente, isto devido a capacitancias parasitas intrinsecas ao sistema.
Neste caso o pulso real comporta-se como que filtrado por um circuito RC equivalente, neste
caso o tanto o tempo de subida como o tempo de decida sofrem deformagdes em funcdo de

exponenciais, equacdes A.2 e A.3 respectivamente.

y, = vmx(l _ exp(;—éj] (A2)

-1
Vo = Vinax exp(—R CJ (A3)
Onde t ¢ o tempo, R ¢é a resisténcia equivalente, C e a capacitancia equivalente, v, é
a tensao de saida e v, € 0 maior valor que o sistema pode assumir. A Figura 44 apresenta a

diferenca basica entre as duas formas de ondas retangulares, observa-se que o pulso filtrado

apresenta um tempo de subida e decida suavizado pelas exponenciais descritas nas equagdes

A2eA3.
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Figura 44 - Pulso Retangular Ideal e Filtrado, bits 010

Os pulsos retangulares podem ser do tipo RZ (return to zero) ou NRZ (non-return to
zero). Estes tipos diferem quanto ao tempo de ocupag¢dao dos pulsos no nivel logico ‘1°.
Quando o pulso ¢ RZ ap6s uma determinada fragdo do tempo de duracao do bit ‘1’ o mesmo
retorna ao nivel de energia mais baixo, e quando o pulso ¢ NRZ essa fragdo do tempo ¢
integral. E comum utilizar pulsos RZ em comunicagdes Opticas para evitar saturagio do
receptor quando uma seqii€éncia muito grande de ‘1s’ ocorre, ¢ também para auxiliar no envio

de um sinal de relégio, pois sempre o sinal estara pulsado.

A.1.3 — Driver de Corrente

Sdo dispositivos eletronicos ativos com a fun¢do de amplificar corrente, estes drivers
sd0 necessarios, pois as correntes utilizadas para alimentar um laser semicondutor sdo maiores
que as fornecidas pelos circuitos digitais utilizados nos geradores de pulso. Os drivers de
correntes podem ser construidos discretamente com dispositivos eletronicos, bem como
podem vir integrados com o proprio laser. Além da corrente que ira modular a fonte optica, o

driver, fornece uma corrente inicial de polarizagdo para o laser entrar em regime.



72

Figura 45 - Driver de Corrente

Os circuitos de polarizacdo dos lasers apresentam capacitancias parasitas intrinseca,
que combinados com o amplificador de corrente geram um filtro RC equivalente. Este filtro

suaviza os pulsos de entrada tornando sua transi¢ao mais lenta.

A.1.4 - Laser

Lasers sao dispositivos eletros-Opticos, isto €, componentes capazes de converter
sinais elétricos em sinais Opticos. Em comunicagdes Opticas além dos lasers utilizam-se

também os LEDs como fonte Optica.

Os lasers comumente utilizados em fotdnica sdo compostos por elementos
semicondutores que possuem a bandas de energia eletronicas em disposi¢ao bem distinta, isto
¢, a banda de energia proibida ¢ direta [26] ou seja quando a banda e o momento estdo
alinhados, Figura 46, a diferenca de energia entre a camada de valéncia e a camada de

condugdo determina o comprimento de onda que sera emitido pelo laser, equagao A.7.

Camada de Condugdo

Elétrons Livres

Diferenga de Energia

Energia

Banda Proibida

«—Fstados Desocupados

Camada de valéncia

Momento

Figura 46 - Distrinuicao de energia em semicondutores com banda proibida direta
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A= (A.7)

Onde, A representa o comprimento de onda dado em metros, h ¢ a constante de
Planck, ¢ ¢ a velocidade da Iuz no vacuo e W, ¢ a diferenca de energia entre as camadas de

condugao e valéncia dado em Joules.

Nos sistemas FSO externos sao utilizados lasers semicondutores, por possuirem uma
poténcia optica de saida maior que os LED. J& em sistemas de rede local, o uso de LEDs pode
ser uma alternativa economicamente viavel, pelos fatores de atenuagdo encontrados em locais
fechados. Comercialmente os comprimentos de onda dos empregados nos transmissores sao de

850nm e 1330nm.

A opcao de se utilizar lasers ao invés de um leds em equipamentos FSO pode ser
visto na Figura 47, onde ¢ mostrado a diferenca entre a poténcia emitida por um laser e a

emitida por um led.

Laser

Poténcia

LED

Corrente

Figura 47 - Comparacio entre LED e Diodo Laser

Um laser semicondutor comum emite sinais em diversos comprimentos de onda, por

este motivo sdo chamados de lasers multimodos. Com o intuito de minimizar a existéncia dos
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modos laterais do laser diversas técnicas empregadas na estrutura do laser. Técnicas como
Distributed Feedback, que gerou os Lasers DFB, esta consiste em utilizar uma grade de
difracdo de Bragg interno a cavidade do laser, a existéncia dessa grade eleva as perdas internas
do laser para comprimentos de ondas Ag que estejam fora da relacdo de condi¢do de Bragg,
equagdo A.8.

A =m(A,/27) (A.8)

Onde A ¢ o periodo da grade, fi ¢ o indice de refragdo modal médio, e m representa a

ordem da difragdo de Bragg [24].

o

— LED
Laser Multimodo
Laser Monomodo

Intensidade

/\/\Jk/\

Comprimento de Onda

Y

Figura 48 - Comparacao entre espectros dos LEDs, Lasers Multimodos e Lasers Monomodos

A Figura 48 apresenta uma comparagao simplificada entre os espectros dos lasers e
dos LEDs nota-se que a largura espectral destes dispositivos sdo bem diferentes, um LED
pode apresentar uma largura espectral de 20 a 100nm enquanto um laser multimodo apresenta

de 1 a 5Snm e um laser monomodo apresenta uma largura espectral menor que 0.2nm [27].

Em FSO ¢ comum utilizar lasers DFB, por possuirem comportamento monomodal,
contudo, em redes locais e alguns casos de redes externas o uso de lasers multimodo e leds

ocorrem com certa freqliéncia.
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A.1.5 — Enlace

Enlaces opticos sdao todos os meios por onde os sinais provenientes de um laser sdo
inseridos. Comumente sdo utilizados meios guiados de propagagdo de luz como as fibras

opticas.

Mas estudos em meios nao guiados, como enlaces atmosféricos, existem e produtos
que exploram estes tipos de comunicacdo sdo amplamente utilizados. Abaixo um exemplo de

um link FSO entre duas redes:

Figura 49 - Exemplo de enlace 6ptico nio guiado [15]

Na figura acima ¢ possivel observar a comunicagdo entre uma macrocélula que esta

ligada a uma rede maior e uma microcélula que pode ser uma central de escritorios.

A.1.6 — Fotodiodo

Os fotodiodos sdo as estruturas responsaveis em receber os sinais Opticos € em
converté-los em sinais elétricos. Dispositivos semicondutores os fotodiodos possuem a

caracteristica de mudar a sua condutividade elétrica com a presenca de fétons em seu interior.



76

Quando um diodo ¢ polarizado inversamente a regido de deplecdo na juncao PN
aumenta ¢ a incidéncia de fotons dentro dessa regido ocasiona uma ‘“derrapagem” de elétrons
pela regido iniciando condugdo elétrica, para aumentar a regido de deple¢do e aumentar a
absor¢do de energia luminosa costuma-se inserir uma camada de material intrinseco, isto €,
uma jun¢do sem dopagem, com esta camada extra a regido de deplecdo quando o fotodiodo
inversamente polarizado fica maior que se fosse utilizada uma jungao PN simples, neste caso

os fotodiodos sdo chamados de Fotodiodos PIN.

Uma outra estrutura que os fotodetectores podem assumir ¢ a que utiliza regides com
dopagem diferenciada, uma camada fortemente dopada com cargas positivas, uma camada
sem dopagem, uma camada com dopagem positiva comum, ¢ uma ultima camada com forte
dopagem negativa. Esse tipo de fotodiodo recebe o nome de Fotodiodo de Avalanche, ou

APD.

A
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Figura 50 - Circuito de ligacao de um Fotodiodo: a) Circuito elétrico; b) Estrutura de um Fotodiodo PIN
em um circuito elétrico; ¢) Estrutura de um Fotodiodo APD em um circuito elétrico

A corrente gerada pelo fotodiodo ¢ dependente de dois fatores, a poténcia Optica que
chega ao dispositivo, Pi,, € a responsividade, R, do dispositivo. A Responsividade ¢ definida
em fun¢do da eficiéncia quantica, 1, € o comprimento de onda do sinal incidente, A, conforme

apresentado nas equagdes A.10e A.11:
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(A.10)

R="4 A (A.11)

Quando o fotodiodo ¢ do tipo APD, um efeito de avalanche ocorre quando os fotons
entram no interior do dispositivo, este efeito inicia-se quando um elétron gerado colide com
outros elétrons da estrutura semicondutora liberando-os. Assim um mesmo numero de fotons
gera mais corrente dentro de um APD do que em um PIN, esse suposto ganho gerado ¢
chamado de fator de multiplicacdo que aumenta a responsividade do APD por um fator M,
como mostrado na equacao A.12:

R,pp = MRpy (A.12)

A Tabela 7 apresenta alguns tipos comuns de materiais semicondutores utilizados na
fabricacdo de fotodiodos APD, observa-se que mesmo apresentando um ganho elevado um
fotodiodo de Silicio apresenta operacdo apenas na janela Optica de 850nm, em contrapartida
observa-se que o Germanio opera em todas as janelas Opticas em contra partida possui ganho

relativamente menor.

Tabela 7 - Ganho APD e Comprimento de onda de alguns semicondutores

Material | Ganho APD (M) | Comprimento de onda de operagdo (um)
Si 100-500 0.4-1.1
Ge 50-200 0.8-1.8

InGaAs 10-40 1.0-1.7

A escolha de um fotodiodo adequado ¢ uma importante etapa de um bom projeto de

comunicagdes Opticas.

A.1.7 — Pré-Amplificador

Em alguns casos os sinais elétricos gerados pelo fotodiodos sdo tdo baixos que os
circuitos de decisdo ndo conseguem identificar os pulsos, neste caso sdo utilizados pré-

amplificadores para gerar um ganho inicial no sinal de saida do fotodiodo. Um circuito
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simples utilizado para este fim consiste em um amplificador operacional montado como
amplificador de tensdo de ganho direto, isto ¢, ndo ocorre inversao na tensdo de saida do

amplificador, um exemplo deste circuito ¢ apresentada na Figura 51.

Vin

R1

—e Vout

Wy

R2
Figura 51 - Pré-Amplificador néo inversor

O ganho de um amplificador como o apresentado acima ¢ dado por:

Ganho =1+ k2 (A.13)
R1

Observa-se que o quando o valor de R2 tende a infinito o ganho também tende a
infinito e quando R2 tende a 0 o ganho se torna unitario, o valor de saida do pré-amplificador

¢ dado por Vq,=VinGanho.

A.1.8 — Filtros e Regeneradores

Os filtros sdo, em sua maioria, circuitos passivos capazes de reduzir a intensidade das
componentes em freqiiéncia indesejaveis do sinal de entrada. Existem trés tipos basicos de
filtros utilizados em comunicagdes Opticas, filtro passa baixa, filtro passa alta e filtro passa

banda Figura 52.
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Figura 52 -Tipos de filtro: a) filtro passa baixa; b) filtro passa alta; c) filtro passa banda

Além dos filtros os receptores possuem regeneradores responsaveis por retornar os
pulsos novamente no formato de origem, em sua maioria os regeneradores transformam os
sinais recebidos do pré-amplificador e do filtro em pulsos retangulares. Isto ¢ facilmente
obtido utilizando o circuito apresentado na Figura 53. Dependendo da regulagem realizada no

Rvar, a tensdo de saida sera V ou 0.

Vin
Vout

Figura 53 - Regenerador utilizando um Amplificador Operacional



Apéndice B - Valores Padroes dos Modelos
Utilizados nas Simulacoes

B.1 — Current Driver
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Parametros do Driver de Corrente

Nome do parametro Valor padrdo Unidade Simbolo
Condutance 1.0e-2 AV S
Bias Current 3.8e-2 A I
Ideal Driver Yes/No
Bandwidth 3.5e¢9 Hz fe
B.2 - Digital Source
Parametros da fonte Digital
Nome do pardmetro Valor padrio Unidade Simbolo
Bit Rate 2.5¢9 bits/s B
Hi level voltage 5.0 \Y VHi
Low level voltage 0.0 \Y VLo
Bit sequence generator Defined/Random
Bit quequence 101001101 bitS
Repeat Yes/No
Pulse Format Rectangular/Super
Gaussian/Single
Pole
(RC)/Solitonic/Pre-
pulse
Coding NRZ/RZ
Occupancy Factor 5.0e-1 B
Pulse width 1.25e-10 S TFWHM
Shape factor 1.436 M
Bandwidth 3.5e¢9 Hz f.
Pré-pulse Amplitude 2.0el % PPAp
Pré-pulse Duration 5.0el % PPt
Include post-pulse No/Yes




B.3— Time delay
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Parametros do time delay

Nome do parametro Valor padrdo Unidade Simbolo
Time delay 2.0e-10 S ot
B.4 — Atmospheric Link
Parametros do Canal Atmosférico
Nome do pardmetro Valor padrio Unidade Simbolo
Visibility 10 Km \Y
Turbulence le-15 m-2/3 Cy
Lenght 100 m L
Input Lens Radius le-1 m I
Output Signal Radius 2e-2 m I
Weather Clear / Raining /
Snowing
Precipitation Intensity 2el mm/h R
Snow Type Dry / Wet
B.5 — Comparative BER
Parametros do medidor de taxa de erro comparativo
Nome do parametro Valor padrio Unidade Simbolo
Time Delay 2e-10 S ot
Bit Rate 2.5¢9 bits/s B
Bit Percent 50 % AT%
B.6 — Comparative SNR
Parametros do medidor de relacdo sinal ruido comparativo
Nome do parametro Valor padrio Unidade Simbolo
Time Delay 2e-10 S ot
Bit Rate 2.5¢9 bits/s B
Bit Percent 50 % AT%




B.7 — Eye Diagram
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Parametros do diagrama de olho

Nome do parametro Valor padrdo Unidade Simbolo
Bit Period 4.0e-10 S T
B.8 — DFB Laser
Pardmetros do laser DFB
Nome do pardmetro Valor padrio Unidade Simbolo

Central Wavelength 1550e-9 m A
Cavity Length 3e-4 m 1
Cavity Width 2.5e-6 m W
Cavity Thickness 2e-7 m d
Confinement Factor 0.4 — r
Group Refractive Index 3.53 — ng
Line width Enhance Factor 3 — B.
Left Mirror Reflectivity 0.3 — R|
Right Mirror Reflectivity 0.3 — R,
Internal Loss Coefficient 4e3 I/m o
Diff Gain Coefficient 2.5e-20 m? a
Trans Carrier Density le24 1/m? No

Non-Rad Recomb Factor 1e8 1/s Ap
Radioactive Recomb Factor le-16 m3/s B
Auger Recomb Factor le-41 mo6/s C

Spont Emission Factor 3e-5 — Bsp
Gain Compression Factor 5e-23 m? €
Internal Bandwidth 2.5¢9 Hz f.

Transient Yes / No —




B.9 — Photodiode
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Parametros do fotodiodo

Nome do parametro Valor padrao Unidade Simbolo
Quantum Efficiency 0.8 n
Avalanche Gain 1 m
Load Resistance le3 Q R
Dark Current le-9 A I4
Cutoff frequency 1.0e10 Hz B.
Temp 300 K T
Insert Noise Yes / No
B.10 - RC Filter
Parametros do Filtro RC
Nome do pardmetro Valor padrio Unidade Simbolo
Filter Type Low Pass / Hi Pass
/ Band Pass
Filter Order [1,5] k
Gain 0.0 dB G
3dB Frequency 1e9 Hz fe
Central Frequency 1e9 Hz f.
Frequency Bandwidth le8 Hz Af




