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Resumo

Os objetivos centrais do presente trabalho foram a montagem de um link de
comunicacdo optica no espaco livre (FSO) e a posterior inser¢do de um feixe (ndo-
difrativo) de Bessel no enlace. Apdés uma breve revisdo dos conceitos e limitagdes
envolvidos no funcionamento dos sistemas FSO, construimos um enlace 6ptico chegando a
uma distancia de 50 metros a um custo muito reduzido. Na tentativa de diminuir o eventual
impacto causado pela difracdo do feixe dptico, propusemos o uso de feixes nio difrativos
para realizar o link. Assim, apds um estudo das caracteristicas bdasicas do feixe ndo-
difrativo de Bessel e de sua geracdo experimental, realizamos sua inser¢cdo num enlace
optico de curta distdncia com o propdsito de demonstrar a real possibilidade de uso desses

feixes em comunicacdes Opticas no espago livre.

Palavras-chave: FSO, Bessel, ndo-difrativos, Axicons, ondas localizadas.
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Abstract

The main aims of this work were building a link of free space optical
communication (FSO) and the subsequent insertion of a Bessel (nondiffracting) beam in the
link. After a brief review of the concepts about the operation and limitations of FSO
systems, we build an optical link through a distance of 50 meters at a much reduced cost.
Attempting to reduce the possible impact caused by the optical beam diffraction, and
scattering we have proposed the use of nondiffracting beams to perform the link. In this
way, after studying the basic characteristics of nondiffracting Bessel beams and their
experimental generation, we implement their insertion in a short-distance optical link in
order to demonstrate the real possibility of using these beams in free space optical

communications.

Keywords: FSO, Bessel, non-diffractives, Axicons, localized waves.
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Capitulo 1

Introdugdo

1.1 Uma nova forma de comunicac¢do

Nos tempos atuais, “banda larga”, tornou-se expressdo de rotina ja que grande
parte da populacdo € dependente dos servicos de internet que oferecem uma grande banda
de conectividade. Dessa maneira, estudiosos passaram a preocupar-se ndao s6 com a
quantidade, mas com a qualidade desses servigos, envolvendo novas tecnologias,
aprimorando as existentes e abandonando as mais antigas como € o caso do acesso discado.

A tecnologia Optica sempre foi uma alternativa sustentavel para se obter
grandes taxas, tanto que hoje existem conexdes na casa dos 10 gigabits/s trafegando
livremente em fibras dpticas por quildmetros. Contudo, apesar da grande vantagem na
transmissdo do sinal, essa tecnologia sempre apresentard problemas, sendo as dificuldades
de passagem do cabeamento Gptico, 0 mais comum.

O cabeamento Optico exige a execucdo de obras de infraestrutura como,
escavacoes, instalacdes de caixas de passagem, tubulacdes, ou seja, fatores que envolvem
um grande potencial de mao de obra, inclusive a necessidade em se desviar redes de
esgotos e de dgua, criar passagens subterraneas para os cabeamentos, o que acaba gerando
alto custo financeiro e, dessa forma, surgiu necessidade de um sistema que oferecesse
flexibilidade e velocidade na instalagdo.

O FSO traz em sua composicdo a mobilidade de um sistema sem fio com a
tecnologia das comunicagdes Opticas. Ao se estabelecer uma breve comparacdo entre
sistemas de comunicacdes sem fio, observa-se que os servicos por rddio frequéncia (RF)
sdo muito vulnerdveis as interferéncias, enquanto que o sistema 6ptico sem fio, por ser
direcional, oferece um nivel de seguranga muito maior.

Em RF ocorre a chamada polui¢do eletromagnética ocasionando quedas de
sinais, além da necessidade de obtencdo de licenca para execucdo dos projetos de radio
enlace. Em Optica no espaco livre, estas interferéncias ndo afetardo o sistema havendo, no

entanto, alguma vulnerabilidade relacionada a incidentes atmosféricos [3].



E importante notar o FSO ndo deve ser visto como um sistema para substituir os

existentes, mas como um auxiliar para sistemas de rddio frequéncia e cabeamentos |,
. . 1. . 1 . 2 .

principalmente para os casos da ultima milha  (fig.1.1), quando ha necessidade de se

expandir redes sem precisar fazer novas obras para cabeamento.

Fibra Optica
FSO

@@

Fig. 1.1 — Exemplo de conexdo para ultima milha.

O FSO também pode ser uma alternativa aceitdvel nos casos de grandes
catistrofes. Como sistema de instalacdo rdpida, € ideal para situacdes onde hd o
rompimento da comunicagdo por quebra do cabo 6ptico. Apos a destruicao do World Trade
Center- WTC em 11 de setembro de 2001, por exemplo, o uso da comunica¢ido Gptica no
espaco livre foi estabelecido. Na época, a midia reportou sobre as possibilidades
surpreendentes desta tecnologia, uma vez que, devido o ocorrido no WTC, todo o
cabeamento Optico foi destruido, inclusive o backbonez, com isso, diversas empresas de
edificios ao redor ficaram sem comunicacdo. Entretanto, algumas dessas empresas ja
tinham sistema FSO instalado e puderam estabelecer uma rapida conexao com suas filiais
que estavam a alguns raios de quilometros de distancias [1]. A reestruturagdo da
comunicacdo Optica cabeada foi realizada em alguns dias e, enquanto isso, o uso da
tecnologia FSO possibilitou a comunica¢do com a area afetada.

Sendo a atmosfera o canal fundamental para a transmissdo no sistema FSO, as
limitacGes desse sistema ficam por conta das variagdes climdticas- chuva, neblina,
nevoeiro, intensidade da luz solar e neve- além de obstrugdes fisicas (construcdes de

prédios) entre a visada. Entretanto, mesmo na auséncia de particulas ocorre a difragdao do

'Ultima milha — Interpretada como tltimo quildémetro de acesso de uma rede. Limite de acesso para uma
estrutura ja montada.

*Backbone —E a espinha dorsal da conexdo de rede, é o cabo principal que interliga o sinal do provedor
principal com a entrada de conexdo das empresas.



feixe luminoso (fig.1.2), quando esse viaja num meio ndo guiado.Esse fendmeno resulta no
alargamento do sinal de luz que,conseqiientemente, ndo serd totalmente absorvido pelo
receptor.

Feixe
Projetado

= _ | |

_ L
Fonte de | s . /
) Y

Fig. 1.2 — Exemplo de difracdo de um feixe.

Numa tentativa de amenizar os efeitos da difracdo, surgiram os estudos sobre
ondas ndo difrativas (também chamadas de ondas localizadas), que sdao ondas
eletromagnéticas de carater especial com capacidade de resisténcia aos efeitos da difracao
[2]. A utilizacdo dessas ondas viabilizaria o alcance em grandes distancias preservando a
largura do spot central durante o percurso do enlace.

Aplicacoes das ondas ndo difrativas ocorrem em pingas Opticas, litografia
Optica na medicina, guiamento optico de dtomos, etc...

Devido a notdvel propriedade de auto-reconstrucido, as ondas localizadas
também podem apresentar uma menor degradacdo do sinal devido a existéncia de particulas
s6lidas no trajeto do enlace de dados. Devido a essas caracteristicas de resisténcia a
difracdo, acreditamos que o uso de feixes ndo difrativos pode trazer beneficios ao sistema
de FSO.

O funcionamento bésico de um sistema de comunicacdo pode ser descrito da
seguinte maneira: 1- de um lado alguém precisa transmitir € do outro alguém ird esperar a
mensagem, logo, temos o transmissor e o receptor. 2- O local por onde essa mensagem
devera trafegar € que chamamos de canal. Na ilustracdo (fig.1.3) vé-se a arquitetura bésica

que serve de modelo para o sistema de comunicacdo como um todo.



Sinal Sinal
Transmitido Recebido
Entrada de 7

¥ i ) Destino
Shl . Canalde
— Transmissor — T iss — Receptor —

" Ruidos,
) Distor¢des e
Interferéncias.

Fig.1.3 — Arquitetura basica de um sistema de comunicacao.

Através da emissao do sinal se estabelece a ligacdo entre transmissor e receptor.
Na fig. 1.3 é possivel observar o canal por onde trafega a informacgdo, ou seja, o meio
utilizado da origem até o destino.

O sistema funciona por modulagdo: uma onda eletromagnética chamada de
“portadora” atravessa o canal de comunicagdo até o receptor. Chegando ao seu destino,
passa pelo processo de demodulagdo até atingir o ponto final.

As ondas eletromagnéticas podem se manifestar de diversas formas dependendo
da sua frequéncia de oscilacdo. Dessas manifestacdes, a mais famosa € a luz visivel, que
ocupa uma faixa muito pequena do espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético é

o conjunto de todas essas frequéncias, como esta representado graficamente (fig.1.4).

f(Hz) 10° 10° 1|u' o 10° o’ 1|u"' 10" g% 10" 10" 10 10"
Par|Tran .._EL.SH‘H'*'“ e
ibra
Cabo|Coaxial . '6”,-,:3'
T o Microond3_
k L M [Terrestre
Mariﬂe M v
Band -
AMGASTTF T WMF [ WEl  VHF| UHF [ SHF | EHF | THF | T I =

Radio  Microondas "3 Ralos X

Vermelho Raios Gama

| | | |

700 600 500 400

Comprimento de Onda [A] -nm

Fig.1.4 — Faixa do Espectro Eletromagnético.
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A faixa de frequéncia mais baixa que a do visivel, € aquela utilizada para
transmitir informagdes. Nela encontram-se as ondas longas de rddio, AM, FM, TV,
Microondas e Infravermelho.

As ondas cujas frequéncias estdo acima da faixa do visivel, ultravioleta, raios-X
e raios gama, sdo dificeis de serem produzidas e moduladas, pois ndo se propagam bem
através de objetos e oferecem riscos aos seres vivos.

A escolha de determinada tecnologia é feita conforme a necessidade da
implantacdo do sistema, como, por exemplo, qual a largura de banda necessdria e,

principalmente, os custos para implantacao.

1.2 Motivagdo

O sistema de comunicac¢do dptica no espago livre ainda ndo € um assunto tao
conhecido no Brasil, uma vez que poucas empresas trabalham ou comercializam essa
tecnologia. Contudo, essa tecnologia possui grandes aplicagdes e diversas instalacdes em
outros paises onde vérias empresas ja desenvolvem o sistema.

Devido ao fato das condi¢des climdticas do Brasil serem favordveis ao
funcionamento de links FSO, surgiu o interesse de desenvolver experimentalmente um link
de dados e de dudio utilizando 6ptica no espaco livre.

Além do proprio estudo do link, houve interesse de realizar estudos sobre feixes
ndo difrativos, mostrando suas caracteristicas e como podem ser aplicados ao FSO,
desenvolvendo um enlace com feixes de Bessel, abrindo inimeras possibilidades de

aplicacao.

1.2.1 Uma abordagem sobre a importancia econdmica e social do FSO

Os projetos com fibra Optica que exigem cabeamentos necessitam de
infraestrutura de mais porte, incluindo edificagdes, como suportes para instalacdo de cabos,
além da questdo burocrética estatal, com licitagdes e licengas, por exemplo.

O uso do FSO dispensa essas necessidades e formalidades, pois € um sistema

livre de licenca de uso e ndo depende de obras para sua instalag@o.



Consideramos oportuna e interessante a reportagem que foi divulgada pela
TELEBRASIL - Associagdo Brasileira de Telecomunicagdes, sobre o crescimento
exponencial, em nosso pais, de usudrios de internet, telefonia celular, TV por assinatura e
de outros servigos de Telecomunicagdes- “A unica certeza é que as forgas que moldam o
setor — tecnologia e inovacdo — continuardo em mudancga acelerada. Alcangar 150 milhdes
de clientes para o Facebook levou cinco anos. Mas, foram 14 anos para o celular, 38 anos
para o televisor e 89 anos para o telefone atingir igual meta” [2].

1.3 Objetivos:

Os objetivos desse trabalho s@o enumerados abaixo:

1- Estudo tedrico sobre o FSO;
2- Montagens experimentais com FSO:
a. Montagem de um link de 4udio;
b. Montagem de um link de mensagens por microcontroladores;
c. Montagem de um link Gigabit;
3- Estudo tedrico sobre feixes de Bessel,;
4- Montagens experimentais com feixes de Bessel:
a. Geracdo de feixes de Bessel utilizando dxicons;

b. Aplicagdo do feixe em link FSO em laboratério.

1.4 Historico

A Histdéria da Humanidade registra que o homem sempre procurou formas de se
comunicar e as aperfeicoou através do tempo e de sua evolugdo, a fim de estabelecer elos
entre ele, o mundo ao seu redor e as geracdes procedentes.

Com o objetivo de encurtar e facilitar o transporte de informagdes em geral, o
ser humano evoluiu na concepcdo de novos meios de comunica¢do havendo registros de

avancos importantes ao longo do tempo:



o Semaphore ou telégrafo Optico, desenvolvido para o envio de
mensagem luminosa as longas distincias. Seu criador foi o francés Claude Chappe, em
1791[8].

e Heli6grafo, que utilizou energia solar, construido por Henry
Christopher Mance, em 1865 [9].

e Photophone (fig.1.5), criado 1880, por Alexandre Graham Bell,
considerado o sistema pioneiro de comunicacdes Opticas analdgicas, transmitia voz por
meio de um feixe de luz solar, com ondas sonoras da voz modulada mecanicamente, através
do feixe luminoso. Sinais de voz convertidos em sinais telefonicos, foram transmitidos

entre receptores através do ar livre, a uma distancia de 180 km. Foi considerada uma

transmissao dptica e ndo telefonica, porque ndo precisava de fios para transmissado [7].

T, i £ )

Fig. 1.5 — Ilustragdo de Graham Bell e se Photofone.

Outra referéncia histdrica relacionada a comunicagao 6ptica € o Padre Roberto
Landell de Moura, génio brasileiro, que em 1892, construiu o primeiro transmissor sem fio
para transmissOes de mensagens, na cidade de Sdo Paulo. Ele se utilizava do efeito
fotoelétrico para a transmissao de informacao usando o feixe luminoso.

A primeira transmissdo publica foi realizada em 1894, entre o alto da Av.
Paulista e o alto de Sant’Anna, na cidade de Sao Paulo, cobrindo uma distancia de oito
quilometros. Nesse evento, o publico conheceu as trés invencdes do Padre Roberto Landell

de Moura: um transmissor de ondas, um telégrafo sem fios e o telefone sem fios (fig. 1.6).



Transmissdo de som através da Luz - Telefone Sem fio

& T Comunicago dtica entre dois aparethos 1|

Detetor de Audio do telefone sem fio - Wireless Telephone
Receptor de Landell de Moura
Telefanico
Luz incidente

na célula
de Selenio

Diafragma

Bateria

Fig. 1.6 — Ilustracdo do Brasileiro Padre Landell de Moura e sua invencao.

Apesar de pioneiras, essas invengdes, na época, ndo foram reconhecidas pela
comunidade cientifica.

O laser surgiu em 1958, mas sua primeira realizacdo pratica nos EUA ocorreu
em 1960. Dessa forma, os esforcos de pesquisa e desenvolvimento em comunicagdes
Opticas tiveram um novo impulso [9].

O laser € uma fonte luminosa coerente € monocromdtica com enorme
capacidade de transmissdo, permitindo conceber sistemas de comunicacdes Opticas de
longo alcance com grande capacidade de fluxo.

Como registro expressivo na década de 60, encontramos o trabalho de Charles
Kao e George Hockman que conseguiram enviar luz através de “pedacos” de vidro com
alguns microns de didmetro, trabalho este chamado de “Dielectric-fiber surface waveguides
for optical frequencies”, tornando-se ponto de partida para o inicio das comunicagdes
Opticas. [17]

Outras feitos que marcaram a evolucao nos estudos opticos: [11]

e 1967-Transmissdo de video € alcancada através de 20 metros de fibra 6ptica

nos Laboratérios de Harlow, no Reino Unido;

e 1968-Dr. Erhard Kube, Cientista Chefe da LightPointe e considerado como

o "pai” da tecnologia FSO, construiu um protétipo do sistema, ou seja, antes
mesmo da utilizacdo de fibras Opticas de cabo, o que foi alvo de um artigo que

escreveu na revista alema Nachrichtentechnik, em Junho de 1969 [12]



Temos também, os experimentos da NASA para utilizar o laser como um
meio de comunicac¢do entre o Goddard Space Flight Center e a cépsula espacial em
orbita Gemini-7 (fig.1.7).

Ha relatos de que os primeiros experimentos utilizando o laser modulado
foram realizados pela NASA com o intuito de usi-lo como meio de comunicacdo dentro de

uma cédpsula espacial [13].

Fig. 1.7- Comunicagdo entre os satélites [2].

Dessa forma o FSO revela-se como método preferido de execucdo de
comunicacdes entre as constelacdes de satélite. No espaco a comunicacdopor FSO ndo
sofre com os problemas de espalhamento devido a auséncia deatmosfera, sendo que o tnico
agente limitante € a difrac@o sofrida pelo feixe dptico.

Nas décadas posteriores, temos:

¢ 1971-Sinais digitais de TV, em cores, através de uma unica fibra, em Harlow,
Essex, Reino Unido;

¢ 1977-Primeira demonstracdo de trifico telefonico real, no Reino Unido,
utilizando fibra 6ptica, experimento esse realizado no Campo de Provas de Stevenage;

¢ 1980-Primeira tentativa de um sistema de cabo submarino realizada pela
empresa Nortel Networks;

¢ 1986-Instalacdo do sistema de cabo submarino, ligando o Reino Unido a
Bélgica;

¢ 1987- Desenvolvimento de amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio,

obtendo-se uma propagacao mais extensiva do sinal, aumento de centenas de quildometros,
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alocando os mesmos a cada 80 km de distancia média. Hoje em dia as perdas em fibra
monomodo operando em 1550 nm estdao em 0.2 dB/km.

No final dos anos 80, a comunica¢do deu um salto considerdvel através das
redes de computadores rapidamente assimiladas pelas empresas. A transferéncia de dados e
arquivos por meio dos correios eletronicos passou a fazer parte do cotidiano nas diversas
areas de trabalho facilitando a troca de informacdo, e foi a partir dos anos 90 que o sistema
laser tomou um maior impulso.

A terminologia “comunicac¢do no espacgo livre” surgiu de uma proposta de se
conectar satélites orbitais e avides com a Terra através de um feixe de laser. Estudos mais

avancados que se seguiram, acabaram por possibilitar a realizacdo desse feito [15].

1.5 A tecnologia FSO

Essa tecnologia € composta de elementos bdsicos como transmissor de luz, com
ajustes de poténcia de acordo com o espectro de freqii€éncia do feixe; e o receptor que em
sua composicdo conta com um elemento chamado de fotodetector adaptdvel de acordo com
a janela de operagdo do laser.

O trafego das informagdes ocorre pela atmosfera, através de um feixe modulado
de luz no visivel ou no infravermelho.

Fator fundamental para €xito de um enlace € o alinhamento; os dois lados
necessitam manter-se alinhados e com visada livre e direta, assim, o receptor efetua a
captura da luz que chega pelo ar e a concentra no fotodetector. Nesse sistema ocorre trafego
de banda que pode variarde 10Mb/s a 2.5 Gb/s, com relato de testes em que foram obtidas
taxas de 160 Gb/s[18].

O FSO apresenta-se como solu¢dao vidvel por ser de rdpida e facil instalagdo,

oferecendo maior segurancga na transmissao dos dados.

1.5.1 Aspectos gerais do FSO.

o O que é FSO.
Free Space Optics é como se 1& a sigla FSO, ou “sistema de comunicagio
Optica no espaco livre”, que é a comunicacdo sem fios no meio atmosférico (fig.1.8),

empregando-se feixes de um laser ou led, com determinada concentragdo.
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Fig. 1.8 — Exemplo de instalagdo de um sistema FSO.

Os componentes usados nesse sistema sdo os mesmos das redes baseadas em
fibra, no entanto, a transmissao de voz, video e dados é feita através do ar-

Trata-se de uma tecnologia de linha de visada livre, com feixe de luz invisivel
(geralmente entre os comprimentos de 850 ou 1550 nm) para as conexdes de banda larga no
segmento de telecomunica¢des. Cada unidade compreende um transceptor optico (fig.1.9)
composto de um transmissor de laser, um receptor, e sistemas proprietarios para ajustes de
visada e monitoramento do sistema, obtendo-se a conversdao dos dados em sinais Opticos
transmitidos no ar por meio dos feixes funcionando em modo full-duplex (transmissdo e

recep¢do simultaneas).

Fig.1.9 — llustragdo de um transceptor éptico FSO baseado nos padrdes comercializados [2].

Na emissdo do sinal laser, os pulsos Opticos sdo colimados por uma lente e
enviados através do canal. Quando a ondatransmitida chega a lente do receptor,estaé
focadanum fotodetector que converte os pulsos 6pticos em sinal elétrico. O receptor, entdo,
amplifica e regenera o sinal eletronico, completando a ligacdo de transferéncia de dados.

Além de sofrer difracdo, o sinal luminoso emitido pelo sistema FSO interage

com particulas em suspensdo na atmosfera (fig. 1.10). A luz pode se espalhar ou ser
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absorvida pelas particulas em niveis que dependem do comprimento de onda da luz, do
tamanho e do indice de refracdo dessas particulas. A combina¢cdo da atenuacdo do sinal

causada pela absorcdo e pelo espalhamento € designada por extincao.

Fig. 1.10 — Interferéncias durante a transmissao.

Devido a sensibilidade do sistema em regides com grandes interferéncias
atmosféricas, observa-se que alguns transceptores possuem até quatro transmissores
opticos, garantindo assim o funcionamento do enlace, que pode chegar até Skm com taxas
variando de Mb/s a Gb/s.

Em se tratando de protocolos ou arquiteturas planejadas, utiliza-se como rede
padrdo, o gerenciamento por TCP/IP, que pode ser controlado remotamente, o que permite
melhores desempenhos das redes.

Redes dpticas sem fio devem ser qualificadas para o choque com as constantes
mudancas atmosféricas que afetam a capacidade de desempenho. Devido aos transceptores
necessitarem de visada direta (fig. 1.11), todos os pontos de interconexao devem estar livres

de obstrugdes fisicas e capazes de “enxergar” um ao outro [13].

//J/

Fig. 1.11 — Exemplo de visada limpa para o enlace.

A cidade de Sdo Paulo ¢ um exemplo de casos de interferéncias
eletromagnéticas,como o que ocorre na Av. Paulista, onde estdo instalados diversos links
entre torres de celular. Trata-se de um pdlo de grande interferéncia eletromagnética no
planeta, sem contar o radar de Congonhas que se torna destrutivo para as frequéncias

abaixo de 7Ghz. Nesses casos tém-se entdo o cendrio perfeito para utilizagdo do FSO.
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Para quem ndo estd familiarizado com a tecnologia, a seguranca pode ser uma
preocupacao, pois nela lasers sdo usados para transmissao. A utiliza¢do correta e segura de
lasers tem sido discutida desde que os primeiros aparelhos FSO apareceram nos
laboratérios hd mais de trés décadas. Uma grande preocupag¢do com o uso de lasers € a
exposi¢do do olho humano aos raios que possuem alta densidade de poténcia. Para isso,
padrdes internacionais restritos foram criados para desempenho e seguranca do sistema.

o O Padrao Internacional IEC 60825-1

Este padrdo € responsédvel por tratar basicamente dos niveis de seguranca dos
produtos que utilizam laser com relacdo aos danos causados aos olhos e a pele. A
classificacdo dos produtos a laser, segundo o padrdo IEC 60825-1:1993, tem como base o
limite de emissdo acessivel (Accessible Emission Limit - AEL), ou seja, este € o valor
maximo de radiacdo do laser ao qual o ser humano poderd ficar exposto enquanto efetua o
manuseio destes produtos

Para equipamentos FSO, as recomendagcdes adotadas por esse padrdo
internacional se encontram na parte doze do IEC 60825. Este padrao informa os niveis de
responsabilidade e de seguranca de operagdo e instalacdo deste produto [17].

Devido uma maior utilizacdo do sistema nos ultimos anos, a norma foi se

adequando as condicdes necessdrias e com seguranca de operacionalizagdo [18].

1.5.2 Composi¢ao do Sistema FSO

Na composicdo do sistema FSO observa-se que a luz laser usada possui o
comprimento de onda na faixa do infravermelho que vai de 800 nm a 1550 nm ndo sendo
visiveis ao olho humano. Devido as exigéncias em se transmitir dados, voz ou video, os
equipamentos usados nesse sistema sdo digitais, viabilizando, assim, de forma mais
eficiente, o trafego dessas informagdes.

Um cendrio parecido com esse sistema € o uso de conversores de midia

conforme exemplo (fig.1.12), sempre voltados para uso com fibras, apenas diferenciando-se

quanto ao canal a ser utilizado.
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Fig. 1.12 - Exemplo de ligagdo em rede com conversores de midia.

O conversor de midia, na transmissdo, converte o sinal elétrico (informacgdo
enviada através de um computador) em sinal 6ptico. Para a comunicacdo no espaco livre
esse trifego da informacgdo serd ajustado através de lentes. Ao chegar a recepcdo a
conversdao serd de sinal Optico para elétrico. Modelos assim ji estdo disponiveis no
mercado, solugdes com estruturas de lentes ligadas diretamente aos conversores, mostrado

na fig.1.13.

Conjunto de Lentes

=,
2

Conversor de Midia

Fig. 1.13 - Modelo de FSO com conversor de midia comercializado.

Através dos conversores se dard a transformagdo do sinal Optico em sinal
elétrico representados de forma digital por “1”s e “0”s recebidos pelo receptor. Este
processo € feito por um sistema O/E — sistema eletronico de recuperacdo de dados, ou clock
data recovery.

Sendo este sistema, full duplex, o funcionamento de transmissor/receptor é

simultaneo as duas extremidades em ambos os sentidos do enlace [18].
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o Influéncia do sol

A incidéncia direta da luz do sol pode prejudicar o funcionamento do sistema,
causando interferéncias, provocando uma queda em seu desempenho em um curto tempo de
duragdo. Ainda que sejam raras as ocorréncias, faz-se necessdrio tomar certos cuidados,
como alinhar posi¢des onde o sol ndo incidirad diretamente no campo de visada. Conforme a
fig.1.14, verifica-se que o feixe tracejado saindo do lado A, ndo seria o mais indicado, uma
vez que a luz do sol ficaria diretamente na visao do aparelho do lado B. O feixe continuo

mostra a posi¢do ideal de instalacdo no caso apresentado.

Fig. 1.14 - Exem.pullo. de cuidado clo‘r'n 'I)(;;;ic-i;)namento ao -sen.t.id;) do SOL.
o Seguranga dos olhos

Nao deve haver contato visivel com o equipamento principalmente hd menos de
30 metros. Em um caso de necessidade, o sistema devera ser desligado. Se a densidade de
radiacdo dptica ultrapassar o limite permitido, afetard a visdo do operador.

O laser pode danificar a visdo uma vez que o olho humano € sensivel a radiacao
de infravermelhos. Os fatores mais importantes a serem levados em conta na avaliacdo
desses riscos sdao: o comprimento de onda, poténcia emitida e forma do feixe.

A seguranca desse sistema possui relacdo com a normatizacdo com a IEC-
60825-1(2001) com classe 1M (classe segura para observa¢do do sinal a olho nu) [16].

Classe IM para lasers sdao os produtos que produzem um feixe altamente
divergente ou um feixe de grande diametro. Portanto, apenas uma pequena parte do feixe
laser pode entrar no olho. Alguns dos lasers usados para sistemas de fibra Optica de

comunicacdo siao produtos Classe 1M laser.Toda essa preocupacdo com operacionalizacdao
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dos feixes foi crucial para a parte experimental que serd vista no capitulo 4, onde se
trabalhou com feixes inseridos através de corddes Opticos.

Passaremos agora ao capitulo 2, onde serdo expostos conceitos sobre feixes
(como o gaussiano) e onde serd apresentado o feixe de Bessel que € o feixe ndo-difrativo
mais simples. Os feixes ndo-difrativos podem trazer melhorias para um sistema FSO, pois

sdo mais resistentes aos efeitos da difracdo e do espalhamento.
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Capitulo 2

2.1 Ondas nao difrativas: O feixe de Bessel

A difracdo € um efeito inerente aos fendmenos ondulatdrios, afetando ondas
que viajam em meios homogéneos com duas ou trés dimensdes espaciais. Pulsos e feixes
sdo constituidos por ondas planas com diferentes vetores de propagacdo, e isso lhes causa
um alargamento espacial (transversal) gradativo (a difracdo) durante a propagacdo. Esse
alargamento (deformacdo) no formato da onda € tanto mais intenso quanto maior for a sua
concentragdo espacial quando comparada ao seu comprimento de onda [1,2].

A difracdo pode se tornar um fator limitante em qualquer aplicacdo que faz uso
de feixes e pulsos Opticos (e acusticos), como por exemplo, em comunicagdes Opticas no
espaco livre, imagens Opticas, pingas opticas, etc...

As primeiras idéias sobre ondas ndo difrativas (também chamadas de ondas
localizadas) surgiram na década de oitenta (1980) como uma tentativa de amenizar os
efeitos causados pela difragao.

De forma simples, podemos dizer que uma onda ndo difrativa € um feixe ou
pulso capaz de resistir ndos efeitos da difracdo por longas distancias quando comparada as
ondas comuns. Essa caracteristica notdvel deve-se a estrutura espectral diferenciada que
essas ondas possuem como veremos em breve.

Hoje podemos dizer que temos uma teoria de ondas ndo difrativas muito bem
fundamentada [3] e amplamente testada em laboratérios [3]. Em suma as ondas localizadas
sdo uma realidade tedrica e experimental [4-65], obtidas ndo apenas no espaco livre, mas

também em meios materiais (lineares ou nao).

2.2 A equacgdo de onda.

No espacgo livre, sem cargas e sem densidades de corrente, as equagdes de

Maxwell sdo escritas como:
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(VE=0
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{—>—> ‘e
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onde E e B sdo os campos elétrico e magnético respectivamente.

-

E simples mostrar que devido ao conjunto de equagdes dado por (2.1), os

campos E e B devem satisfazer as equagdes de onda:

vE— L2 FE_ 0,22

c2 ot2

V2B — C—ZFB = 0,(23)
1

v Ho&o

Ao buscar solugdes para (2.2) e (2.3) devemos verificar se sdo compativeis com

onde V2 € o laplaciano e ¢ = ¢ a velocidade da luz no vécuo.

as equagoes de Maxwell dadas por (2.1).

Apesar da natureza vetorial do campo -eletromagnético, para 0S nossos
propdsitos uma abordagem escalar € suficiente, fornecendo uma boa aproximacdo. A
grosso modo podemos dizer que uma condi¢do necessdria para a validacdo da aproximacao
escalar é que a variacdo espacial dos campos seja suave quando comparada ao
comprimento de onda considerado. Para mais detalhes o leitor pode consultar a referéncia

[1,2]. Com isso, passaremos a considerar a equagﬁo de onda escalar:
lep_ C262 l/)_ 0,(24)
onde Y(x,y,3,t) é o campo escalar, que pode representar a componente

cartesiana de um campo E' linearmente polarizado.

Uma solucdo fundamental para a equacdo de onda (2.4) é a chamada onda
plana:
W(x,y,3,t) = Ae iwtetikT () 5)
onde A ¢ uma constante, w € a frequéncia angular e k € o vetor de onda
k = kyX + k9 + k;3, sendo que o vinculo |I_c)| = k= %deve ser obedecido.
Veremos a seguir como obter uma importante solu¢cdo, o feixe gaussiano, a

partir de superposi¢dao de ondas planas.
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Devido a linearidade da equacdo de onda (2.4), podemos obter solucdes mais
gerais a partir de superposicdoes de solucdes mais simples. Vamos considerar a seguinte

superposicao de ondas planas de mesma frequéncia angular w:
. [ee] [ee] [ee] 2 L=
Yxy.s.t) = e 0 [T dy [7 dky [ dly S'(Ke ey Je) 8 |(keP+ 2+ k7) = S| 2.6)

Em (2.6) S’(kxkyks) ¢ uma funcdo peso (espectro) que fornece a amplitude e
fase de cada onda plana da superposicdo, e §(.) € uma fungdo delta de Dirac cujo
argumento garante que (2.6) € solugdo de (2.4).

A solugdo (2.6) pode fornecer qualquer tipo de feixe puramente propagante, ou
seja, feixes que ndo possuem componentes evanescentes em seus espectros.

Aqui estamos interessados em feixes que se propagam na dire¢do positiva de

[1P%2)

37, entdo, por simplicidade, vamos considerar em (2.6) apenas valores positivos de k;.

Com isso em mente e integrando (2.6) em k; obtemos:

2
S w 1% = ky? . .
P(x,y,3,t) = et [ dk, [N _dk, S(ky,ky,) e e Ry exp L\/‘;’—j — (ke + ky%) 3}, (2.7)
—e ;

wZ
-Jz _ky
! w? 2 2
S\ kaky, S5 = (kx® +ky )
fwz 2 2 '

Para cada valor de k, € k,, temos, no integrando de (2.7), uma onda plana cuja

ondeS(ky, k) =

amplitude e fase s@o dadas pela funcio espectral S (kx, ky).

2.3 O feixe gaussiano

Um feixe muito comum, encontrado e aplicado em diversas situagdes, € o
chamado feixe gaussiano.

Deixamos claro aqui que o feixe gaussiano ndo € um feixe nao-difrativo, porém
por ser muito usado e conhecido iremos mostrar como obté-lo via solu¢ado integral (2.7).

Vamos considerar (2.7) com a seguinte funcao espectral:

2 3 2
S(kxky) = o™ %6749, 28)
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onde 7, é uma constante.

O espectro dado por (2.8) nada mais € do que o produto de duas gaussianas em k,

. 2
e k,, centradas em k, = 0 e k), = 0. Para cada uma dessas gaussianas temos que Ak, = —e
0

Ak, = 2.

YT 5
Infelizmente ndao € possivel obter uma solucdo fechada para (2.7) com

S (kx, ky) dado por (2.8). No entanto, é possivel obter uma boa aproximacao nos casos em

que:

(Ak K o > A
— ﬁ —
| 2x c To T

| ) A
kAky < ? - 7y >>E

w

Bky < ce Aky K % em (2.8), temos que as ondas

Repare que quando

planas que mais contribuem para o feixe resultante sdo aquelas com vetores de propagacao

bem concentrados ao redor do eixo "3".

Nesses casos, podemos fazer as seguintes aproximacdes:

a w2 (kx’+ky?)
. 1)\/‘:—2 - (k' + k%) =~ 2= 2522 (29)

c

e 2% Escrever os limites de integracdo em (2.7) como:

f dk, f dk,

Com essas duas aproximagdes (que nada mais sdo do que a famosa

aproximagdo par axial) podemos inserir (2.8) em (2.7) e obter:

Y(x,y,3,t) = %e“‘?’e‘i“’t {ffom dk, exp [— (az + %) kyZ]eikyy ffooo dk, exp [— (az + %) ka]eikxx},(2.10)

2
w T

ondek = — ea?= -2
c 4
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Usando agora o seguinte resultado [66]
J5 emptut e angy - exp [ ] (2.11)

Temos que (2.10) resulta em:

rem eikig—iwt (x%+ y?)
= ———— ————1(2.12
l/)(xayasat) a4 (a2+21_§,() exp[ 4(a2+i%) ( )

2
¢ quep?= x%+ y? (coordenadas cilindricas) temos que:

Usando que a? = ”

2i 2i
1+ 3 1+ 3
kro

V(x,y,3,t) = P(p,3,t) = ek=c) L __exp __ (2.13)
(i) L (i)

kro

A solucdo (2.13) € o famoso feixe gaussiano. Tal feixe se propaga na dire¢do

46 2 66 2

positiva de “3”, possui velocidade de fase igual a (vf = c) e concentracao de energia ao

G‘ 9

redor do eixo (ou seja, ao redor de p = 0).

E interessante e instrutivo estudar a difracio sofrida pelo feixe gaussiano. Isso é
feito a seguir.

E simples mostrar que o feixe gaussiano sofre um aumento progressivo do seu
spot transversal ao longo da propagacao.

A andlise da difracdo sofrida pelo feixe pode ser feita considerando-se, por
exemplo, || ou |P|?, essa tltima sendo uma quantidade importante pois estd relacionada
com a intensidade do feixe.

E simples mostrar que:

97 = e |-— | @14)
(i) | (i)

432
k2rg 4

De (2.14) vemos que existe uma diminuicao da intensidade do feixe gaussiano

G‘ 2

para valores crescentes de €, a0 mesmo tempo, um aumento da sua abertura transversal

(ou seja, um aumento do raio do seu spot).

Definimos o spot do feixe, para um dado “3”, como sendo a distancia
transversal (Ap) na qual o valor mdximo de ||%, que ocorre em p = 0, cai de 1 / e. Temos
que o spot inicial de ||?, que ocorre em 3 = 0, pode ser obtido notando-se que:

Ap(3 = 0) = fO = Apo (2.15)
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Repare que 7, estd relacionado com a largura do espectro gaussiano (2.8)
( 2 . c
através de Ak, = Ak, = —, portanto quanto mais largo o espectro em k, € k,,, menor € o
0

spot do feixe e vice-versa.

Também € simples mostrar a partir de (2.14) que o raio do spot a uma distancia

“3” € dado por:

4_2
Ap(3) = % 1+ kfrg,

(2.16)

que claramente aumenta com 3. O valor do raio do spot tem seu valor duplicado

com relagcdo a Apy,quando:

Ap(3) = 2Ap,
E usando (2.15) e (2.16) vemos que isso ocorre quando:
V3
3= o kry? = V3kAp?
A 2
= 27T\/§ﬂ
A
= Baif (2.17)

A essa distancia (34;r) damos o nome de comprimento de difragéo. De (2.17)
vemos que quanto menor o spot inicial do feixe gaussiano, mais rapido ele vai se alargar.
Por exemplo, um feixe gaussiano com A = 632 nm e spot inicial de Ap, = 60um ird

dobrar o tamanho do seu spot apds 3 = 6,2 cm, como mostra a figura 2.1.

¥,

[2
Gauss'

06

p (mim)
o

(a)

Fig. 2.1 — As figuras se referem a intensidade de um feixe gaussiano de spot 60um em A = 632 nm. Ambas

mostram o mesmo feixe, em (b) tem-se a projecdo ortogonal de (a).
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[Observacdao 1: Se adotdssemos || para a definicdo do spot, como alguns
livros fazem, entdo terfamos Ap, = 15 com 34;7= 3,1cm.]

[Observacao 2: Cabe lembrar aqui que a solu¢do do feixe gaussiano dada por
(2.13) é valida quando Ak, <« % e Ak, K %,ou seja, quando 1y > % = Ap, > A

Para um feixe gaussiano com spot da ordem do comprimento de onda (feixe ndo paraxial),
a solugdo (2.13) deixa de ser uma boa aproximacgao. ]
Em muitas situacdes essa abertura transversal progressiva (difracdo) sofrida
pelo feixe gaussiano € indesejavel. Isso pode ocorrer, por exemplo, em links de FSO.
Veremos a seguir que € possivel obter feixes cujo spot resiste aos efeitos da

difracdo por longas distancias.

2.4 O feixe de Bessel

Como j4 foi dito, a teoria de ondas ndo difrativas surgiu com o intuito de
amenizar os efeitos da difracao sobre feixes e pulsos propagantes em meios nao guiados.

Essa teoria prevé a existéncia (j& amplamente verificada experimentalmente) e
possibilita a obtencdo de solu¢des do tipo feixes e pulsos capazes de manter seus formatos
espaciais por longas distancias quando comparadas as ondas usuais.

Nao vamos aqui entrar nos detalhes matematicos da formulagcdo geral das ondas
ndo difrativas. Ao invés disso vamos mostrar como o feixe de Bessel (que é o feixe ndo-
difrativo mais simples e, talvez, o mais importante), pode ser obtido através da
superposicao de ondas planas dada por (2.6).

De acordo com a teoria de ondas nado difrativas [2,37,52] a obtencdo de feixes e
pulsos resistentes aos efeitos da difracdo ocorre quando existe um acoplamento espago-
temporal muito especifico nos seus espectros [37,52].

No caso de um feixe de Bessel, esse é gerado por ondas planas (de mesma
frequéncia) cujos vetores de ondas se localizam sobre a superficie de um cone. Vejamos:

Considere a solugdo integral (2.6) que pode ser usada para se obter qualquer

tipo de feixe puramente propagante. Vamos reescrever a solucdo integral (2.6) usando o

conceito de espectro angular. Isso pode ser feito se escrevermos o vetor de onda k usando

um sistema de coordenadas esféricas:

k= k (sin@'cosp’x + sinf'sing’'y + cos6'3) (2.18)
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Com k = %e onde 0 <0’ <me0<¢' <2m O significado dos angulos 8’ e

¢’ fica claro no desenho abaixo:

Onde K é o versor que dé direcio e sentido do vetor k (que sempre possui
médulo igual a% ), ou seja
K = sinf'cos@'% + sinf'sing'y + cosh'3(2.19)
Fica claro que dados os angulos 6’ e ¢’, determinamos unicamente a direcdo e sentido de
uma onda plana.
Sendo assim, a expressdo integral (2.5) pode ser substituida pela superposi¢dao

abaixo:
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Vs
(x,v,3,t) = e @t A(0',¢") ezfde’dq)’
Y
0 0

P(x,y,3,t) = e @t fozn f:A(G',(p') explik(xsinf'cos@’ + ysinf'sing’ + 3c0s6')1d0'd¢e’, (2.20)

ondeA(0',¢') é o espectro angular, que representa a amplitude e fase de cada
onda plana, associada a cada (6, ¢"), na superposicdo (2.20).
Vamos escolher agora o seguinte espectro angular:
A0, ¢") = e’ §(0" — 6,),(2.21)
onde n € um nimero inteiro (n = ... -2, -1, 0, 1, 2, ...), §(.) € uma funcdo delta
dirac e 8, é uma constante qualquer com 0 < 6, < g

Com o espectro (2.21), a expressao (2.20) passa a representar uma superposicao
de ondas planas, cujos vetores de onda se localizam sobre a superficie de um cone que

possui um semi-angulo de vértice igual a 8,, com seu eixo dado pelo eixo 3.
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Nessa superposi¢cdo a amplitude e fase de cada onda plana é dada pela funcdo
eine’
Usando (2.21) em (2.20) e realizando a primeira integracdo em 8’ obtemos:
l/)(x,y,?),t) = g~ lwt gikcosbo3 foznein(p'eiksineo(xcosqo'+ ysing') d(p' (2.22)

Usando coordenadas cilindricas para representar as coordenadas espaciais:

X = PCcosQ
y = psing  (2.23)
3= 3

a solu¢do integral (2.22) pode ser escrita como:

W(p,¢,3,t) = e iwt gikcosboy foznein(p'eiksingo[pcos((p'—(p)] de' (2.24)

A integral em (2.24) resulta [66], a menos de uma constante multiplicativa sem
importancia, no produto e™? J,,(ksinf,p), onde J,(.) é a funcdo de Bessel ordindria de
ordem “n”.

Dessa forma, a expressdo (2.24) fornece (a menos de uma constante
multiplicativa)

Y(p,,3,t) = Jn(ksinfyp)emPeikcosbosg=ivt (2 25)

e 9

(feixe de Bessel de ordem “n”)

A solucdo (exata) (2.25) € o feixe de Bessel de ordem “n” e representa o tipo de
feixe nao-difrativo mais simples. Para entender porque o feixe de Bessel ¢ um feixe ndo-
difrativo, basta verificar que a parte da solu¢do (2.25) que comanda o comportamento
transversal do feixe é dado pelo produto Jn(ksinHOp)ei”“’, o qual ndo depende da
coordenada "3". Além de ndo sofrer deformacdes no seu formato transversal, o feixe de
Bessel mantém sua intensidade inalterada ao longo da propagacao, pois a dependéncia em 3

se dd através do fator ekcosos,
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Na soluc¢do do feixe de Bessel, eq. (2.25), o angulo 6, recebe, algumas vezes, o
nome de angulo de dxicon® e é comum denoté-lo apenas por "6," (ou seja, 8 = 6, daqui

em diante). Também é comum escrever a solucdo (2.25) da seguinte forma:
W(p,d,3,t) = Jn(k,p)ePetkie—iot (225

onde
kp = % sin @
2.26)
k., = % cos 6 (

Denominamos k, € k; como os nimeros de onda transversal e longitudinal,

respectivamente, associados ao feixe de Bessel em questdo.

Fica claro de (2.26) que
2
‘;’ = k2 + Kk’ (2.27)

2

Como estamos lidando com fungdes de Bessel, € interessante fazer alguns

comentarios sobre elas.
As funcdes de Bessel, J,(.), que compdem a solucdo (2.25) sd@o as chamadas

func¢des de Bessel ordindrias ou de primeiro tipo.
Tais fungdes, solucdes da equacdo diferencial de Bessel, possuem um caréter

oscilatério e ao mesmo tempo de amplitude decrescente conforme o aumento do seu

argumento a amplitude decai aproximadamente com o inverso da raiz quadrada do

argumento.
O comportamento assintético da funcdo de Bessel J,(x) pode ser descrito

como:
n
e Para0< x K vn+ 1:J,(x) = F(n1+1) (x)

z_1|. z/i (_E_E)
e Parax > |n ” : Jn(x) —cos(x— = ”

e Onde I'(.) € uma funcdo gama.

3 A ~ . A ‘o o
Apesar desse nome, o angulo 6 ndo deve ser confundido com o 4ngulo caracteristico da lente conica

chamada axicon.
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Abaixo plotamos as fungdes de Bessel de ordem zero, Jo(kp p), e a de ordem

quatro, J4(kpp).

Fig.2.2 - As figuras abaixo mostram o comportamento de uma fun¢do de Bessel de ordem zero e outra de

ordem quatro.

O feixe de Bessel de ordem zero (n = 0 a solucdo (2.25)) (fig.2.2) é um dos
mais importantes devido a sua simetria azimutal e por possuir seu pico de intensidade em
p = 0. Como o primeiro zero da funcdo de Bessel de ordem zero ocorre quando seu
argumento € aproximadamente igual a 2.4, podemos dizer que o raio (Apy) do spot central

desse feixe vale:

Apy ~ f{—“ (2.28)

p

(raio do spot central de um feixe de Bessel de ordem zero)

Esse valor € muito importante, pois é tomado como base nas comparacdes feitas
entre feixes de Bessel e feixes Gaussianos. Voltando ao feixe de Bessel de ordem “n”, dado
pela eq.(2.25°), vamos agora apresentar algumas figuras.

Abaixo temos a figura (2.3) que mostra a intensidade de um feixe Optico de
Bessel de ordem zero (n=0), em A= 632 nm, com spot de raio Ap, = 60um, o que
implica em um angulo de dxiconf = 0.004 rad. Repare que feixe ndo se deforma durante a

propagacao.



30

(©

®)
Fig.2.3 - As figuras mostram um feixe de Bessel de ordem zero com spot de 60 ym e A = 632 nm. Em (b)
Tém-se a projecdo ortogonal de (a). Em (c) Tém-se o padrdo de intensidade transversal desse feixe de Bessel

em z=0.

A fig.2.4 mostra o padrdo transversal de intensidade (que ndo se altera ao longo
de "3") de um feixe de Bessel de ordem quatro, com A= 632nm e 6 = 0.004 rad. A
figura 2.4 mostra o padrao transversal da parte real ao quadrado desse mesmo feixe (repare

que nao ha simetria azimutal nesse caso).

|PBesselldeas (X,y,2 = 0)[?

(a) (b)
Fig.2.4 — (a) Padrao de intensidade transversal de um feixe de Bessel de ordem quatro em z=0. (b) afigura

mostra o mesmo feixe, mas tomando, o quadrado da parte real (e ndo o médulo ao quadrado). Aquid =

632 nme o angulo de dxicon € o mesmo do caso anterior com 6 = 0.004 rad.

Por ser um fendmeno inerente a propagacdo de ondas em meios nao guiados, é
curioso verificar que difracio parece ndo ocorrer com os feixes de Bessel.

A verdade é que a difracdo também ocorre nesse caso, porém os feixes de
Bessel possuem uma caracteristica muito interessante que € a da auto-reconstrucio: o feixe

de Bessel ao se difratar se reconstréi. Explicando rapidamente, as regides externas do feixe,
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ao se difratarem, reconstroem a regido interna desse [1,2]. Obviamente que esse processo sO
pode perdurar indefinidamente se houver uma quantidade infinita de energia, e realmente
isso ocorre com o feixe de Bessel: seu fluxo de poténcia através de qualquer plano
perpendicular a "3" é infinito. E por esse motivo que chamamos o feixe de Bessel dado por
(2.25’) de feixe de Bessel ideal.

O feixe de Bessel ideal ndo pode ser gerado experimentalmente, mas a sua
versao truncada pode.

E possivel mostrar tedrica e experimentalmente que um feixe de Bessel
truncado por uma abertura finita de raio R em 3= 0 (ou seja, gerado por uma abertura
finita) € capaz de se propagar mantendo o formato do seu nicleo central (p < R) por
distancias que podem ser muito maiores do que o comprimento de difracdo dos feixes
usuais.

E simples mostrar (a partir da éptica geométrica) (fig.2.5) que um feixe de

Bessel truncado por uma abertura finita de raio R >> Ap, (spot do feixe) possuird uma

profundidade de campo (Z) dada por:
R
Z= — (2.29)

A situacdo € facilmente entendida com a figura abaixo:

Feixe de Bessel

I Feixe de Bessel truncado
p

o f
e

Z=R/Tan@

Fig. 2.5 — Aproximacdo dada pela dptica geométrica, onde se mostra que profundidade de campo para um

R

feixe de Bessel truncado por uma abertura de raio R de Z = p—

Para 0 < 3 < Ze p < R o feixe truncado terd as propriedades do feixe ideal.
O célculo do campo de um feixe de Bessel truncado deve ser feito a partir das
integrais de difracdo, como a integral de Rayleigh-Sommerfeld ou a integral de difracdo de

Fresnel [3]. Para ilustrar como um feixe de Bessel truncado pode manter seu padrdo
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espacial por distancias muito maiores do que aquelas apresentadas por feixes usuais, vamos
considerar o exemplo abaixo:

Aqui comparamos um feixe de Bessel (de ordem zero) truncado com um feixe
gaussiano de mesmo spot (fig.2.6). Ambos os feixes possuem A= 632 nm e um spot
inicial de 60um, sendo que o feixe de Bessel de ordem zero € truncado em 3 = 0 por uma
abertura circular de raio R = 3.5 mm. Nesse caso temos que apds 6 cm o feixe gaussiano ja
dobrou o raio do seu spot, enquanto que o feixe de Bessel truncado mantém seu formato até
a distancia de 87 cm, cerca de 15 vezes maior do que aquela apresentada pelo feixe

gaussiano.

(a) (b)

Fig.2.6 - Comparagdo de um feixe de Bessel truncado por uma abertura circular de raio 3.5mm com um feixe

gaussiano de mesmo spot. Em ambos os casos o spot vale 60um e o A = 632 nm. Nota-se que em z=6cm o
feixe gaussiano ja dobrou a sua largura inicalemquanto que o feixe de Bessel mantem seu padrio transversal

até z = 87 cm.

Essa caracteristica dos feixes de Bessel gerados por aberturas finitas &
importantissima, pois nos leva diretamente as aplicagdes reais: Uma delas € o uso de feixes
nao difrativos em FSO.

Um dos objetivos desse trabalho foi a implementa¢cdo de um link FSO usando-

se um feixe de Bessel de ordem zero gerado por um dxicon.
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Capitulo 3

3.1 Modelagem do sistema FSO

A comunicacdo Optica no espago livre ocorre através da atmosfera e seus
principais obsticulos s@o os distirbios atmosféricos, por exemplo, o desempenho de um
link FSO pode ser muito afetado na presenca de nevoeiro. A intensidade e duragcdo desses
efeitos atmosféricos afetam a distincia e a prépria disponibilidade destes enlaces.

A interferéncia desses fendmenos despertou o interesse em compreender os
efeitos das condi¢des meteoroldgicas sobre a propagacio da radiacdo dptica na atmosfera.
Avaliagdes do tempo e das caracteristicas que dificultam a instalagdo desse sistema, ou
reduzem a visibilidade para determinadas distancias, sdo fatores imprescindiveis para o
desempenho do FSO [13]. Assim, serd vista, neste capitulo, a descricdo tedrica dessas
interferéncias.

Modelar o canal para enlaces FSO possui certa complexidade, pois, por se tratar
do meio atmosférico, existem diversas interferéncias além da propria difracdo que ocorre ao
longo da propagacao do sinal.

Enlaces 6pticos no espaco livre sdo sempre muito prejudicados pela absor¢do e
dispersdo da luz na atmosfera. A interacdao do feixe com particulas encontradas no meio
atmosférico produz uma variedade de fendmenos como: atenuacao, absorcado, espalhamento
e cintilacdo [15]. Além disso, existe a preocupacdo com o alinhamento e com a incidéncia
de raios solares que podem afetar o desempenho do FSO.

Na absor¢do ocorre perda efetiva de energia e irradiagdo no comprimento de
onda, sendo esta energia irradiada transformada, geralmente, em energia térmica.

O espalhamento causa uma redistribui¢cdo angular da radiacdo, e a cintilagdo,
causada pela turbuléncia térmica, pode distorcer a frente de onda, resultando na desfocagem

do feixe na recepgdo [15].

3.2 Efeitos da atmosfera na propagacado

Conforme ja exposto, os efeitos do canal atmosférico sobre o funcionamento de
um link FSO sdo determinantes.

Os fendmenos mais importantes responsaveis por esses efeitos sdo:
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e Absorcdo,
e Espalhamento
Esses fendmenos provocam a atenuacdo da poténcia do feixe ao longo da
propagagdo. A seguir faremos uma revisdo desses fendmenos, seguindo o roteiro da

referéncia [8].

3.2.1 Absorcdo

A absorcdo atmosférica ocorre da interacdo entre a onda eletromagnética com
os atomos ou moléculas constituintes do ar e com as particulas nele em suspensdo
(aerossois).

A absor¢do provoca a atenuacdo da intensidade do feixe ao longo da

propagacdo, sendo quantificado no esquema abaixo (fig. 3.1):

i
|

9]
il
aX

Fig.3.1. Exemplo de atenuagdo da luz ao atravessar um meio com espessura dx.

Em relagdo a intensidade de radiagdo apresentada em I(x), tem-se que:
I(A,x + dx) = I(A,x) — dl,(A,x) 3.1)

onde € possivel mostrar que
dl,(1,x) = a(Ad,x)I(A,x)dx

e dl,(A,x) — Corresponde a intensidade da luz absorvida;
e (A, x) — Intensidade do feixe incidente;
e a(A,x) — Coeficiente de absor¢do do meio dx.

Assim, a transmitancia espectral pode ser definida por [8]:
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7,(A,X) = i((iﬁ)) = exp [— fOX a(l,x)dx] (3.2)

Logo, em um meio homogéneo, (3.2) resultard em:

T,(1) = e~ @AX (3.3)

3.2.2 Espalhamento

No espalhamento atmosférico ocorre a redistribuicao angular da poténcia do
feixe.
Para efetuar o cédlculo da transmissdo nesse caso,é possivel mostrar que vale o

mesmo procedimento usado para a absor¢ao. Com isso temos que:

I(4.X)

ta(A,X) = 128 = exp [—f()xﬁ(/l,x)dx], (3.4)

ondef(4,x) € o coeficiente especifico do espalhamento espectral.
14(2) = e BAX (3 5)

Neste caso, ao contrdrio do que ocorre na absor¢do, a energia ndo ¢é

transformada, apenas sofre uma redistribui¢cdo espacial.
o Extincao espectral
Devido ao fato do feixe de luz sofrer absorcdo e dispersdo na atmosfera, o
fator de extingdo se fard sempre presente na transmissdo, onde o coeficiente de extingcao
o(4,x) € definido como (para um meio homogéneo):
a(A) = a(d) + B(4), (3.6)
Sendo:
o a(l) = ap+ ay;
© B = Bu+ Bu
onde a transmitancia espectral total normalizada é dada por:
T(a = e o(Ax (3.7)

Assim, o coeficiente de extingdo € formado por quatro componentes que atuam
diretamente na atenuacdo do feixe Optico. S@o eles, a absor¢do por aerossol, a absorcao
molecular, o espalhamento Rayleigh e o espalhamento Mie.

Ou seja:

0= Qu+ Au+ Pm+ Pn (3.8
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onde,
® a,,- - é o coeficiente de absor¢dao molecular (N2, Oz, Hp, H,0O, CO,, O3);
* «a, - é o coeficiente de absor¢@o por aerossol (particulas finas s6lidas ou liquidas)
presentes na atmosfera (gelo, fumacga, poeira e etc);
e [ - éo coeficiente de espalhamento Rayleigh (efeito que resulta da interacdo da
luz com particulas menores que o comprimento de onda).
e [3, - éo coeficiente de espalhamento Mie (efeito onde as particulas espalhadoras

possuem a mesma ordem e grandeza do comprimento de onda);

3.2.3 Os coeficientes de absorg¢ao.

o Absor¢dao molecular

O fendmeno da absor¢ao molecular pode ser chamado de absorc¢do verdadeira
ou de absorcdo seletiva [24]. Ocorre quando o sinal luminoso que incide em alguma
molécula possui a mesma frequéncia que a de ressonancia dessa molécula, com isso, havera
absor¢cdo maxima de energia desta onda e o feixe Optico serd atenuado ao longo da
propagacao.

Assim, o coeficiente de absor¢do a,,depende do tipo da molécula e de sua
concentragio. E importante conhecer como essas concentracdes variam em fungdo da
altitude, clima, regido,etc...[16].

A faixa de frequéncia mais utilizada € a do infravermelho para comunicagdes
Opticas. Nessa janela, as moléculas absorventes mais comuns sio a dgua (H,O), diéxido de
carbono (CO;) e Ozo6nio (O3). Na figura 3.2 [6], é mostrado um tipico espectro de
transmitancia em fun¢do do comprimento de onda devido a diferentes moléculas de
absorcdo. Nota-se que a absor¢do, devido a estas moléculas, ocorre em diferentes bandas

[10].
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Moléculas de Absorgao
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Fig. 3.2 — Transmitancia da atmosfera devido a absor¢do molecular (6)

Nesse grafico sdo mostradas as janelas de atenuacdo, na faixa de 0,72 a 15 pm.
E observado que entre 0,72 e 2 um a absorcdo devido a dgua é predominante, enquanto que,
entre 2 ¢ 4 um existe a predomindncia da combinacdo de absor¢do devido a dgua e o
diéxido de carbono [6].
o Absorg¢do por aerossois

Na atmosfera sdao encontradas diversas particulas mintdsculas sélidas ou
liquidas, podendo ser gelo, neblina, poeira entre outros, com tamanhos varidveis e
possuindo em suas constituicdes, desde pequenos agrupamentos de moléculas até
particulas de tamanhos de 100 um.Vale salientar que particulas com tamanhos maiores que
20 um, ndo permanecem muito tempo em suspensdo no ar e se localizam geralmente nas
proximidades de suas fontes. Esses aerossois possuem grande interferéncia na transmissao,
dependendo das suas constituicdes quimicas, tamanhos e concentracdes. Com isso a

distanciado enlace de um link FSO depende da densidade de determinadas particulas

suspensas. [8]

As caracteristicas de interferéncias Opticas com aerossois, em particular as de
nevoeiro, estdo relacionadas com a distribui¢do e tamanho dessas particulas [9,10,11].

Os Aerossois podem influenciar nas condigdes de atenuacdo atmosférica,
devido sua natureza quimica, sua dimensdo e sua concentracdo. Para um ambiente
maritimo, os aerossdis sdo feitos principalmente por goticulas de dgua (espuma, neblina,

garoa, chuva), muitas das vezes de cristais de sal.
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O coeficiente de absor¢do a,, é dado pela seguinte equacgao [8]:
an(2) = 105 Q, (Z%n) mr? S gy (3.12)
Onde,

e a,(A)-emkm-1, é o coeficiente de absor¢do de aerossol,

e Jem um - é o comprimento de onda,

dN(r)

o, cm cm™ - é a derivada da distribuicdo do tamanho da particulas por unidade de

volume,
e n''- ¢ a parte imaginaria do indice de refracdo n do aerossol considerado,

e remcm - € o raio das particulas,

e Q, (2%,11”) - € a seccdo de choque de absor¢do de um dado tipo de aerossol.

O campo eletromagnético que € difratado por particulas de formas esféricas e
homogéneas, pode ser calculado de acordo com a teoria de Mie [30], que também permite o
célculo de Q,e Q que sdo sessdes de choque de absorcao e espalhamento respectivamente.

Esses dois fatores sao dependentes do comprimento de onda, dimensionamento
das particulas e indice de refracao.

O indice de refracdo de um aerossol € dependente de sua composi¢do quimica,
sendo um valor complexo e dependente do comprimento de onda, n = n' + in", para n'
relacionado a capacidade de espalhamento da particula e n" diretamente ligado ao poder de
absorcdo da mesma particula.

A parte imagindria do indice de refracdo, n", é muito pequena na regido do
visivel e infravermelho préximo, e nesses casos € desprezada. Ja no infravermelho distante

o valor de n" ndo pode ser desconsiderado.

3.2.4 Os coeficientes de espalhamentos

Para espalhamentos, ocorrem classificagdes quanto ao tamanho da particula x )
responsavel pelo fracionamento do feixe de energia, sendo elas (fig. 3.3):

¢ Quando o didmetro desta particula for muito menor que o comprimento de onda do

feixe laser, é chamado de espalhamento Rayleigh;
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e Quando o diametro desta particula for da mesma ordem de tamanho do
comprimento de onda do feixe laser, é chamado de espalhamento Mie;

¢ Quando o didmetro desta particula for muito maior que o comprimento de onda do
feixe laser, ¢ chamado de espalhamento ndo seletivo.

Essas variacdes estdo representadas abaixo:

Particula=p

Sentido da Propagacio

Sentido da Propagacio Particllasp

Espalhamento MIE
A= Xn

sentido da Propagacio Earticolns p

Espalhamento Nbo Seletivo
AecXy

Fig. 3.3 — Padrdes de radiagdo de espalhamento [26].

. Espalhamento Rayleigh

E o espalhamento por moléculas de gds atmosférico (fig. 3.4) que contribui

diretamente para a atenuacao total da irradiacdo do feixe dptico.

Particula dielétrica inferior a 4

Onda Emergente

Onda Incidente

Fig. 3.4 — Exemplo de uma particula menor que o comprimento de onda causando espalhamento do feixe

incidente.

Nessa situacdo, ndo hd nenhuma transformacgdo de energia, mas sim, mudangas

na distribuic@o espacial da energia do feixe luminoso.
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A expressao do coeficiente de espalhamento € dada por [8]:

243 | 3 ([n(A)]2-1) (6+38
Bm(2) = A% 10 ([n(x)]2+z) (6—76)’ (3.13)

Onde,
e Bn(A) -éo coeficiente de dispersio Rayleigh;
e A - ¢ o comprimento de onda;
e p - ¢ adensidade molecular;
e 4 - éo fator de despolarizacdo do ar (= 0,03);
e n(A) - é o indice de refra¢do do ar.
A composi¢cdo molecular da atmosfera permite a obtencdo de uma expressao

aproximada de B,,(7), dada por:
Bm(A) = A%, (3.14)

A=109-1073 i%(km—lum‘*), (3.15)

Py
onde,

e P(mbar) — ¢ a pressdo atmosféricae P, = 1013 mbar
e T(K) —¢ atemperatura atmosféricae T, = 273.15 K

O grafico abaixo (fig.3.5) mostra a relacio entre o coeficiente de espalhamento

molecular e o comprimento de onda para trés tipos de variagdes de temperatura.

coeficiente de dispersao molecular
em fungéo da Pressdo e Temperatura atmosférica

1400 - e |

Py

1200 f--------- - N

10004 ---------- R S S— - |
) N N — S |
600 |------ %

400

200

0 i i i
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Comprimento de Onda (microns)

Fig. 3.5 — Grafico do coeficiente de espalhamento molecular para trés temperaturas.
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Para as frequéncias noinfravermelho o espalhamento molecular se torna
desprezivel. Espalhamento Rayleigh possui maior importincia no ultravioleta e na faixa
deondavisivel. Exemplo disso € a cor azul do céu.

o Espalhamento Mie

O espalhamento Mie ocorre quando as particulas que estdo em suspensdo na
atmosfera possuem um diametro da mesma ordem do comprimento de onda da radiagdo,
por esse motivo este espalhamento possui alta dependéncia do comprimento de onda,sendo
destaque para o infravermelho, regido onde existe grande ocorréncia de espalhamento
devido a fatores climaticos como nevoeiro, neblinas e de particula de dispersdao. Esse tipo
de interferéncia chega a dominar grande parte do espectro.

Esse fendmeno constitui o mais importante a ser considerado para a
implanta¢do de um sistema de comunicagdo 6ptica no espago livre para longas distancias.

Atenuacio pode chegar a 300 dB por km devido a esse espalhamento, enquanto
que a atenuacdo por chuva para ondas milimétricas é de apenas 10 dB por km. O

coeficiente de espalhamentof,, é dado pela equagdo seguinte:

o ' d
BalD) = 10° [7Qq (550 ) mr2 2 dr - (3.16)

e f,(1) -emkm-1, é o coeficiente de espalhamento Mie,

e Jem um - é o comprimento de onda,

d 4 . . .
o %em cm™ - é a derivada do tamanho das particulas por unidade de volume,

e n'- ¢ a parte real do indice de refragdo n do aerossol considerado,

e remcm - € o raio das particulas,

e Q4 (2% , n’) - € a seccdo de choque de espalhamento de um dado tipo de aerossol.

Asecc¢do de choque de espalhamento Q;¢€ fortemente dependente do tamanho do
aerossol quando comparado ao comprimento de onda. Com intera¢do de uma particula com
tamanho de raio igual ao comprimento de onda, o valor mdximo € alcancado. De outro
modo, quando o tamanho das particulas aumenta, Qg se torna estabilizado com valor
aproximado de 2.

A atenuacdo por aerossOis € muito dificil de prever, pois existe uma variagao

temporal e espacial de sua distribuigdo.



48

Sendo a visibilidade um fator de certa importancia para estudos meteoroldgicos,
¢ importante ser analisada para comunicagdo no espago livre. Ela é caracterizada pela
transparéncia da atmosfera quando estimada por uma pessoa.

Para ser medida € necessdrio saber quanto haverd de alcance visual para
determinadas condi¢gdes atmosféricas.

E possivel encontrar que o coeficiente de dispersio f,pode ser expresso de

acordo com o comprimento de onda e a visibilidade através da seguinte expressao [8]:

By = %(Sjgﬁ)_(} (3.17)
onde,
e B, - Coeficiente de dispersao;
¢ A,m - Comprimento de Onda em nm;
e I/ - Visibilidade maxima em km;
e (@ - Fator que depende da distribuicdo do tamanho da particulade dispersdo
[20,21,22]:
» Q= 1.6, para extensa visibilidade onde V > 50 km;
» Q= 1.3, para média visibilidade onde 6 km < V <50 km;

> Q=0585* V'3, para baixa visibilidade onde V < 6 km.

Em recentes estudos [22] foi proposta outra expressdo para o parametro Q:

Q=1.6, para V> 50 km;
Q=1.3,para6 km <V <50 km;
Q=0.16 xV + 0.345, para 1 km <V <6 km;
Q=V—-0.5,para0.5km <V <1 km;
Q=0,paraV <0.5 km.

YV V. .V VYV V

Em situagdes onde podemos desprezar os coeficientes de absorcao por aerossol
(ay), de absorcdo molecular (a,,) e de espalhamento Rayleigh (f,,), o coeficiente de

extin¢do pode ser escrito como:

o=pB, = %(“—m)_%.m)

550 nm
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Abaixo (fig.3.6), o grafico mostrando o comportamento da transmitiancia
atmosférica em funcdo da distancia para alguns valores de visibilidade como 1, 20e50 km

em comparacdo com a base de consulta [8].

Grafico da Trasnmitancia em fungao da distancia

L ! ! ! ! '

: : : b ——v=1km
— V=20km
V=50km ||
+  V=1km [8]
+  V=20km[B] H
*  V=50km[8]

Transmitincia
i

20 30 40 50 60
Visibilidade (km)

Fig. 3.6 — Transmiténcia em fungdo da distincia para enlaces com visibilidade de 1, 20 e 50 km.

e Qutros fatores importantes para o enlace FSO
Para implantagdo de um sistema de FSO € necessario levar em consideragdo a
distancia do enlace e a poténcia Optica do sistema, pois € importante estimar o quanto o
feixe poderd sofrer com a difrag@o.
Assim, para a modelagem de previsdo para esse comportamento, 0s parametros
necessarios sao:
e A poténcia emitida;
e A sensibilidade do receptor;
e A drea de receptividade do receptor e
e A divergéncia do feixe emitido.
Com base nessas informacgdes € possivel obter estimativas para o sistema,

iniciando com a atenuacdo geométrica.

3.2.5 Atenuacdo geométrica

Para estimativa do problema com a divergéncia (fig. 3.7), onde, na recep¢ao

serd captada apenas uma fracdo desta energia que foi emitida [18]:
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|
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H Disténcia “d” [m]

(—_____________--

Fig. 3.7 — Digrama da divergéncia ocorrida no feixe para uma distancia “d”.

Tem-se a seguinte equacdo abaixo [8]:
T ) 2

S 2
AffGeometric = d = = (319)

Scapture Scapture

Onde:

e 0 — Angulo de divergéncia do feixe;
e d - Distancia do enlace;
®  ScCapture— Area da superficie de recepgio;

Para célculo da atenuagdo, tém-se [8]:
Afde =10 IleO(AffGeometric) [dB] (320)

Logo, temos o indicativo da atenuagdo geométrica. Abaixo, uma tabela com

alguns valores de referéncia de exemplos de atenuacdes calculadas através das equagdes

citadas.
Angulo de divergéncia (mrad) | Distancia do enlace (Km) | Atenuacio geométrica (dB)
1 5 28.9509
1 8 33.0333
2 1 20.9921
3 2 30.5345
3 7 41.4159

Tabela 3.1 — Pardametros para calculo da atenuagdo geométrica [8]

De acordo com os valores obtidos (tab.3.1) e dos resultados nos graficos
(fig.3.8) se percebe que quanto maior o angulo de divergéncia, maior serd o valor de perda
para o sistema, dessa maneira, a poténcia Optica também sofrerd queda com isso, pois a drea

que o feixe terd em Rx no final do percurso terd tamanho muito maior do que a drea e

recepg¢do do sinal.
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Fig. 3.8— Comportamento da divergéncia do feixe aplicando varia¢do do angulo divergente e com tamanho de

area de recepcdo de 25 mm. [§]
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Fig.3.9 — Atenuacio geométrica aplicando angulo de divergéncia de 1mrad e variando o tamanho do didmetro

de recepgdo [8].

Em outra simulacdo (fig.3.9) tratou-se de deixar fixo o valor de angulo de
divergéncia e criando cinco medidas diferentes para o tamanho na drea de recepc¢do, dessa
forma, é percebido que quanto maior o tamanho desse didmetro, maior serd a atenuacao
geométrica.

o Efeitos da cintilacao
Esses efeitos estdo relacionados a influéncia de turbuléncias térmicas

ocorridas no meio de propagacdo, causando diferenca no indice de refracdo, o que leva a
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dispersoes em direcOes diversas e espalhamentos em angulos variados.Dessa forma, ocorre
a flutuac@o do sinal recebido devido a perturbacdo sofrida pela frente de onda do feixe.

Os efeitos de cintilagcdes sdo diretamente dependentes do tamanho das
células de turbulénciasuspensas na atmosfera em comparacdo como didmetro do feixe. As
figuras a seguir mostram como esse efeito € capaz de interferir no sistema.

Quando as células de turbuléncia possuem diferentes tamanhos e sdo
grandes em comparacao a secao transversal do feixe, ocorre o desvio do mesmo (Fig. 3.10);
para o caso de quando estas forem pequenas, o feixe sofrerd alargamento (Fig. 3.11). Os

dois casos podem, inclusive, ocorrer de uma sé vez [8].

Sinal Emitido

Sinal Recebido

Tempo

Fig. 3.10 — Desvio de um feixe, sob a influéncia das células de turbuléncia maiores que seu didmetro.

Sinal Emitido

Fig. 3.11 - Desvio de um feixe sob a influéncia da turbuléncia provocada por células menores que o didmetro

do feixe do feixe (ocorre o alargamento do feixe)

Os efeitos de cintilagdo ocorridos na troposfera sdao obtidos a partir do
logaritmo da amplitude y [dB] do sinal emitido ("log-amplitude"), definido como a razao,

em decibéis, entre a amplitude instantanea e seu valor médio.
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A intensidade e a velocidade das oscilacdes aumentam com a frequéncia das

ondas.

Para uma onda plana, em baixa turbuléncia, a variancia de cintilacdo af [dB?]

pode ser expressa pela seguinte relacdo [8]:

onde:

e k[m™'] - é o nimero de onda (2—”),

02 = 2317 xk7/®x (2 x L11/® (3.21)

A

e L[m] - é o tamanho do link,

_2 . . o ~
e (2 [m / 3]— ¢ o parametro estrutural de indice de refracdo representando a

intensidade da turbuléncia.

Para comparacdao numérica com [8], efetuou-se a plotagem dos gréficos (Fig.

3.12) de acordo com (3.21) e foi constatado seu funcionamento de acordo com a referéncia

abordada [8], além disso, foi analisado o comportamento da eq. (3.21) variando-se o

comprimento de onda (fig.3.13).

Nesses gréficos é apresentada a variacdo da atenuacdo de um feixe Optico de

comprimento de onda 1550 nm para vdrios tipos de turbuléncia com distancias de até 2000

metros. Dessa maneira observa-se claramente, quanto maior turbuléncia, mas o feixe sera

atenuado.

Atenuagio (dB)

25

20[---

Atenuagaopor Cintilagéo 2=1550 nm

Baixa Turbuléncia
Média Turbuléncia ; ; :
Alta Turbuléncia e h
& Baixa Turbuléncia[8] : & i
@ Média Turbuléncia[8] :
< Alta Turbuléncia[]

_;EH 1 I ]
0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (m)

Fig. 3.12 - Variacdo da atenuacdo, em funcdo da cintilagdo de acordo com a distancia para diferentes

turbuléncias de 1550 nm.
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Grafico da Atenuagao por Cintilagao
Variando o &

Atenuagio por Cintilagao (dB)
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! ! I I ]
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Fig. 3.13 — Comportamentos de atenuagdes por cintilagdo para diferentes comprimentos de onda.

Em geral, a classificacdo para os niveis de turbuléncias estdo distribuidos da

seguinte maneira:

e Para (2= 10713- Tém-se alta incidéncia de turbuléncias;

e Para (%2 = 1071 - Tém-se média incidéncia de turbuléncias;

e Para (2 = 1071 - Tém-se baixa incidéncia de turbuléncias.

3.2.6 Atenuacdo por chuvas

Em dias com muita incidéncia de chuvas € comum notar o espalhamento da luz
através de milhares de goticulas, configurando-se preocupacdo para o sistema de
transmissdo Optica no espaco livre. Essas goticulas possuem tamanhos superiores ao
comprimento de onda do feixe, dessa maneira se enquadram no espalhamento nio seletivo.

Atenuacio devido a chuvas, independente do comprimento de onda, € uma
funcdo da intensidade da precipitacdo R(mm/h) de acordo com a seguinte relacao [8] [27].
Apreciptation (AB/ km) = aR® (322
onde,
e ae b -sido componentes de ajustes que dependem das caracteristicas
de precipitacdo da regido onde se deseja estabelecer o enlace com valores:
o a-0.365
o b-0.63

e R —¢€ aintensidade da chuva em mm/h
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A intensidade € um parametro fundamental usado para descrever a chuva
local. Sua medida pode ser realizada através de pluvidmetros ou através de radares
meteoroldégicos [8].

As caracteristicas de precipitacdo para o modelo de propagacdo foram
publicadas pela ITU-R (mapas de precipitacdo e estatisticas de intensidade de precipitacio)
[28]. Dessa forma, foi estabelecido uma tabela (abaixo) com alguns valores padrdes para

intensidade da chuva com sua classificacdo de acordo como valor alcancado [29]:

Intensidade da chuva (mm/h) | Tipo de chuva a
R <3.8 Chuva fraca 0.509
3.8<R<7.6 Chuva mediana 0.319
R>7.6 Chuva forte 0.163

Tabela 3.2 - Influencias dos tipos de chuvas

A relacdo segundo Carbonneau et. al [21] € diferente para o valor de atenuagao

(dB/km) sendo muito mais elevados como:

Apreciptation = 1.076R%¢7 (323)

onde pode ser mostrado graficamente (fig. 3.14) as variagdes da atenuacdo

especifica (dB/m) devido a taxa de precipitacdo em funcdo do comprimento de onda.

Grafico da Atenuagao por Chuva
2 ‘ : : : : : ' ‘ :

N i

em (dB/km)

Coef. de atenuagio por chuvas

|
0 20 40 60 80 100
Taxa de Precipitagao (mm/h)

Fig. 3.14 - atenuacio especifica (dB/m) devido a taxa de precipitagdo em func¢do do comprimento de onda.
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Capitulo 4

Parte Experimental

Para estabelecer um link 6ptico no espacgo livre podemos utilizar o conceito de
raio diretivo, ou seja, um unico feixe para o enlace e a configuracdo da radiacdo por
infravermelho difuso, onde um feixe modulado alcanca, através da Optica geométrica,

grande distancias para ambientes indoor e outdoor” [1,2,3].

No desenvolvimento experimental desse trabalho foram wusadas trés
configuragdes. Sao elas: I — link de dudio utilizando feixe diretivo; II — link de mensagens
entre dois computadores com feixe diretivo utilizando microcontroladores; e III — enlace de

dado em gigabits/s através de feixes difusos e feixes ndo difrativos no infravermelho.

4.1 Configuracdo I — Link de audio

Nessa configuracdo obteve-se resultados que validam o sistema de transmissao
e recep¢do de dudio via luz (fig.4.1). Atualmente os sistemas de dudio sem fio funcionam
por ondas de rddio frequéncia, logo, um novo paradigma foi analisado para reforcar a
capacidade e qualidade que a luz possui de enviar um sinal analdégico por centenas de
metros, nesse caso, a transmissao de um sinal de dudio através de um feixe diretivo langcado

no espaco livre.

Lador emissor (TX) Lado receptor (RY)
Caixas de
Amplificador
‘} '>

Demodulagiodo sinal

(4 Transformador

de audio

Modulagdo do sinal J
b 4 -

Fig. 4.1 — Esquematico do setup experimental para o link de dudio

Nesse enlace Optico, o alcance € determinado a partir do foco de laser, o que

nos permitiu atingir uma distancia na ordem de centenas de metros.

*Indoor é o termo inglés atribuido para ambientes internos, ou seja, dentro de uma edificagio, j4 outdoor
seriam os ambientes externos, ou seja, tudo que estiver do lado de fora da edificac?o.
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o Por que usar um laser?

O Enlace 6ptico tém se tornado cada vez mais acessivel devido as alternativas
que vém surgindo a partir do desenvolvimento de lasers de estado s6lido. Dessa forma, a
utilizagdo desse tipo de fonte, em detrimento de fontes coerentes’, tem sido largamente
utilizada, dado que seus feixes transmitidos possuem carcateristicas vantajosas quando
comparados as outras fontes — coeréncia, colimagdo, estreita largura de banda, dentre
outras. Links lasers sdo opcdes vidveis para locais onde o cabeamento nio € possivel.

Amplitude e frequéncia (fig. 4.2) sdo parametros que incidem diretamente na
modulacdo de uma portadora. Esse processo de modulacdo € a relacdo entre esses

parametros onde, quando um varia o outro permanece constante [7].

Sinal a ser Modulado

i

=

Amplitude

e

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Tempo

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo
AM no dominio do te:

Amplitude
o
m—
b ——1—

3
=
=
=

i
=
=

n
=

o

amplitude

&
a

0.2 03 04 05 06 07 0.8
Tempo
Portadora modulada am FM

= 111 i
L] 01 0.2 03 04 0.5 06
Tempo(seg)

Fig.4.2 — A transmissdo de informacdo através do laser permite o alcance a longas distancias (por trabalhar

com operagdes de modulagio® e demodulagdo’).

5 - . - ~ . . ~
Fontes coerentes sdo quando as ondas possuem mesma direcdo, frequéncia, fase e polarizacao.
6 ~ oz .~ . 2 . ~
Modulag@o € a forma de sobreposi¢do de um sinal que contém uma informag¢ao a uma onda portadora.
7 ~ . . . -
Demodulag@o opera de forma inversa, retirando a informacdo da onda portadora.
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4.1.1 O sistema

A base desse sistema de transmissdo surgiu a partir do trabalho desenvolvido
pela radio shack [5], onde se utilizou o laser para transmitir e LDR® para se receber o sinal
analogico. Em substitui¢do a este fotorresistor, foi desenvolvido um novo paradigma para

sistemas de recep¢ao do sinal 6ptico, gerando significativas melhorias.

° O transmissor

Como transmissor utilizou-se um laser no comprimento de onda de 650 nm,
com poténcia de saida na ordem de 5 mW, com consumo de tensdo continua de 4,5V e, um
transformador de linha, com poténcia de 25 W, com entradas de 0; 4; 8 Q e, para saida de

0; 500; 1 kQ e 2 kQ, este muito aplicado em linhas de poténcia para dudio e som ambiente.

8 ohm 1K ohm

Laser
PlugPl0 ==
—
- Transformador I_I— "

Dt—
mm 45V
pros——
1

—

Fig.4.3 — Neste esquema do transmissor utiliza-se um plug P10 que sera ligado ao aparelho de som para TX,

como exemplo um celular utilizado no setup desse artigo.

Para todo esse conjunto (fig. 4.3) utilizou-se uma fonte continua para manter o
laser constantemente ligado.

Para um sistema pulsado, o laser alternaria conforme o ritmo do som, com
poténcia de entrada de 200 mV, com tensdo de saida de 2V ao passar pelo transformador de

linha, contudo nesse processo ocorrerdo ruidos devido a baixa tensao de alimentacao.
o O Receptor

Em contrapartida ao projeto de inspiracdo [5], para esse projeto se trabalhou

com o fotodiodo SFH203P[6] por ele apresentar melhor resposta na recep¢ao do sinal.

8 . . . e A . . . . L.
LDR - Tipo de resistor cuja resisténcia varia conforme a intensidade de radiacio eletromagnética do espectro
visivel que incide sobre ele. Sua resisténcia diminui quando a luz € muito alta, e aumenta quando a luz € baixa

[8].
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Os fotodiodos em geral possuem capacidade de resposta muito rdpida as
variagdes de luz, podendo trabalhar acima dos 100Mhz em circuitos de comunicac¢do de
dados, aplicacdes, como em fotoacopladores, circuitos digitais, controles remotos,

conversores de midia e etc.

Assim, para essa recepcdo foi usado esse fotodiodo por contribuir em
aplicagdes no comprimento de 400nm a 1100nm, com tempo de resposta curto
(normalmente de Sns)[6], com sensibilidade espectral e direcional na faixa de 400nm a
700nm coincidindo com banda de 50% do pico de responsabilidade do detector PIN (Fig.
4.4).

. yavnn EEEENEEEE
TN ~
s \ TN

- // (1 \n

ol \
/ \
\

N

0
400 a00 300 1000 nm 1200

—_——

W W 0 8 100 1

Fig.4.4. Sensibilidade espectral e as caracteristicas direcionais do fotodetetor OSRAM PIN SFH203p.

No amplificador 6ptico trabalhou-se com um mosfet de 4.5 MHz, resistencias
de 4MQ e um potencidometro. Isso nos permitiu variar a distancia do enlace, aumentando a
sensibilidade de fotorecep¢do entre o receptor e o transmissor, alcangcando uma longa
distancia, com ajustes do ganho de sinal de 4udio e, consequentemente, melhorando sua
qualidade. Além do amplificador foi feito o circuito regulador de tensdo para o fotodiodo
(fig.4.5), que possui a fun¢cdo de reconhecer o sinal de luz e transforma-lo para pulsos
elétricos enviando-os ao amplificador de sinal. Na recep¢do, internamente se conta com um

transformador de tensdo e mais um mosfet para regulagem de sinal.
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Fotodiodo SFH203P

Fig. 4.5 — Circuito conversor dptico-elétrico

4.1.2 - Funcionamento do Sistema

O funcionamento obteve €xito quando apresentou um som sem ruidos e com
distancia aproximada de 50 metros indoor. O teste foi feito no corredor da —
FEEC/UNICAMP podendo ser visto em:

http://www.youtube.com/watch?v=jsq4EUoQxIc

Outro teste realizado foi na transmissdo outdoor, entre dois prédios com
distancia de 429 metros (fig.4.6) no centro de Sdo Paulo. A transmissdo ocorreu em um dia
com boas condi¢des atmosféricas, efetuado dessa maneira um enlace satisfatério onde o

som foi recebido de forma nitida, chegando no ponto B.

| Mega a distingia entre deis pontos no chia

| Comprimento do mapa: 429,38
| Comprimento do sclo: 429,34
Titudo: 137,44 greus

. |
5] wavegagho com mause

Fig.4.6 — Enlace de quase 500 metros no entro de Sdo Paulo. (By Google Earth)
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Este sistema pode ser facilmente adaptado ao que hoje conhecemos como home
theater, funcionando através de radio frequéncia. Para melhor visualizacdo de como seria a
facil instalacdo desse sistema, idealiza-se uma sala de estar onde nas laterais ficariam os
transmissores apontados diretamente para caixas de som, presas ao teto. Teriamos, assim,
um sistema de espelhamento interno dividindo o sinal para estas caixas e refletindo o sinal

para as outras caixas instaladas atrds de um sofd (Fig.4.7).

Sinal Laser

Sinal Laser I

Fig. 4.7 — Exemplo de instalagio residencial

4.2 Configuracao II — Enlace de mensagens entre dois computadores com

microcontrolador

O interesse nessa plataforma surgiu pela sua facilidade em oferecer diversas
montagens experimentais. E uma placa de controle I/0 baseada no microcontrolador
Atmega (Atmel). Nesse projeto usamos o modelo com o AtMega 168, trabalhando com
processamento de 8 bits econversdo serial- usb.

Por ser o Arduino um projeto “open source”, ou seja, de hardware e software
livre, com novos modelos sendo desenvolvidos e aperfeicoados, utilizamos o Seeduino,

uma das ramificacdes existentes no mercado.
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Outra vantagem dessa plataforma é sua independéncia com facilidade para
comunicacdo com diversos softwares como Flash, Processing, MaxMSP. Com énfase
bastante académica, os circuitos podem ser desenvolvidos manualmente ou adquiridos pré-
montados; além de contar com softwares para programacdo de cddigo-livre disponivel
gratuitamente no proprio site do arduino. [3]

o Partes do SEEEDUINO
Conforme modelo apresentado (fig.4.8) seguem, na tabela (tab.l)algumas

caracteristicas deste controlador:

Fig. 4.8 — Visdo geral da plataforma Seeeduino

Microcontrolador Atmegal68
Voltagem de operacdo 5V /3.3V
Voltagem de entrada (recomendado) 7-12V
Limite de Voltagemde entrada 6-20V
Pinagem Digital de sinais I/O 14(6 desses trabalham com PWM)
Pinagem analdgica de sinais 8
Corrente DC para pinos I/O 40mA
Corrente DC para pinos de 3.3V 50mA
Memoria Flash 16 KB (sendo 2KB para o Boot)
SRAM 1KB
EEPROM 512 bytes
Velocidade de Clock 16 Mhz

Tabela — 4.1 - Caracteristicas sobre o SEEEDUINO
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Essa estrutura possui alguns pinos digitais que sdo usados para gerar sinais

analégicos com técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM).

4.2.1 Efetivacao do enlace

Esse enlace foi efetuado utilizando dois microcontroladores, sendo que, para

transmitir, foi ligado um diodo laser de 650 nm, SmW (fig.4.9).

Fig.4.9 — Ponteiro de diodo laser emissor

A recepcao, foi trabalhada em duas etapas, sendo uma usando o TIL 78 e na

outra o SFH 203P (fig.4.10).

Arplii o di paime
N suseiiofdo 5FH 203F

Fig. 4.10 — Imagens dos fotorreceptores utilizados

Uma breve descri¢ao sobre as caracteristicas destes sao:
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I. Sobre o TIL 78: Este ¢ um fototransistor com &4rea espectral de
sensitividade com tnico valor para comprimento de onda de 940 nm
[12];

II. Sobre o SFH203P: Este ¢ um fotodiodo, onde sua drea espectral de
sensitividade trabalha com uma faixa de valores de comprimento de

onda entre 400 a 1100 nm [13].

Em resumo, a diferenca béasica entre fotodiodo e fototransistor é que no
primeiro a recep¢do € muito sensivel com pico de recep¢do no comprimento de onda
de A = 940 nm, enquanto que no fotodiodo hd um pequeno microcircuito em sua parte
superior para tratar o sinal em uma faixa de comprimento de onda, entre 1 = 400 nma
A = 1300 nm, com melhor resposta em A = 850 nm.

o Portas de comunicagao

As portas seriais do computador trabalham com taxas de comunicacdo entre 75
até 128.000 bits/s, assim, como o Seeeduino possui a conversdo USB/serial, a taxa de
comunicacdo se restringe a da porta serial. Apds alguns testes com os fotoreceptores,
obteve-se melhor desempenho para transmissdao em 14.400 bits/s.

Os testes para verificagdo da melhor taxa de transmissdo foram executados em
curtas distancias com o TIL 78 (fig.4.11) e para longas distancias com o SFH 208P. Apesar

da troca entre fotoreceptores, a comunicagao, foi limitada pela velocidade da porta serial.

Fotorecaptor

Diodo Lazer Emizzo

i\'.li' o | E‘-:I et

Fig.4.11 — Enlace 6ptico através do Seeeduino em curta distincia
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o Estrutura interna
Para transmitir foi usado o laser de 650 nm e configurada uma porta de entrada
no circuito para envio de sinal digital (fig.4.12), sendo esta, identificada no programa a ser

carregado no microcontrolador, deixando assim o laser ativado de forma continua.

Ligagdodo TX
para o Laser
(Pino 13)

Ligacdo do
Neutro do Laser

Fig. 4.12 — Composi¢ao do lado de TX do sistema

Na parte do receptor (fig.4.13), temos a ligacdo do fotoreceptor também em
uma porta digital, utilizando uma resisténcia de 3MQ. Vale ressaltar que os lados de TX e

RX s6 funcionardo apds o programa ter sido carregado no microcontrolador de cada um.

Fototransistor
Til 78

Ligagcdopara o (- }
com a resiténcia

Fig. 4.13 — Composicao do lado de RX do sistema
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4.2.2 Compilagdo do programa

Para funcionamento do link € necessdrio a compilacio do programa que
executard o processo de transmissao entre os dois lados, para isso, os microcontroladores
deverdo estar conectados na porta USB onde as mesmas serdo detectadas como portas
seriais.

O programa (fig.4.14) a ser compilado possui bibliotecas préprias do préprio
arduino com as func¢des necessérias.

H4 necessidade que sejam definidas as posi¢des de pinagens conforme foi feito
fisicamente, onde o pino 3 estd reservado para recep¢do enquanto que para transmissao,

ficou reservado o pino 13.

#include <SoftwareSerial.h> void loop() {

J*if (Serial.available()){
#define rxPin 3 dado - Serial.read();
#define txPin 13 Yo
#define ledPin 10

J/ listen for new serial coming in.
/] set up a new serial port charsomeChar - mySerial.ready);
SoftwareSerialmySerial - /| print out thecharacter.
SoftwareSerial(rxPin, txPin); Serial println(someChar);
bytepinState - 0; | togglean LED
char dado - 'A% justsoyouseethething'salive.

// this LED will go onwithevery OTHER
void setup() { characterreceived.

Itoggle(13);
Serial.begin(14400); }

/| define pin modes for tx, rx, led pins. voidtoggle(intpinNum) {
pinMode(rxPin, INPUT); /I set the LED pin
pinMode(txPin, OUTPUT); usingthepinStatevariable.
pinMode(ledPin, OUTPUT); digitalWrite(pinNum, pinstate);

// set the data rate for J/ ifpinState = 0, set it to 1, and vice
theSoftwareSerialport versa:
mySerial begin(14400); pinState - IpinState;

3 }

Fig. 4.14 — O c6digo do programa a ser digitado para ambos os lados

Software Serial € a biblioteca onde serdo carregadas as funcionalidades do
sistema, sendo essa transmissdo de caracteres de textos em taxa de 14400 bits/s. Se define
no programa as portas de entrada e saida além de um loop para verificacdo constante de

novas mensagens a serem transportadas.

o Transmitindo a mensagem
Concluidas as compilacdes, efetuou-se o teste de envio (fig. 4.15), digitando
“teste de mensagem”, sendo necessdrio efetuar o alinhamento do sistema para o enlace

optico.
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Fig.15 — Etapa de envio da mensagem

Em se tratando da recepcdo da mensagem, a mesma aparecerd de forma

vertical (fig. 4.16), provando assim que o link foi estabelecido.

2 To_stw smsal | Arckore BOEF =]
File Ed Baoetek Teols Hes

Pirclude (oftwareSoriai.he

Ficfire pafi= 3
Pleflse LafFiz 17
Piefine Lediin L8

tadra 151 EySsrial =
r5te pandcats = £

i tada s CRF

pemEE 2o m—eeo

ol R rwandng v dillbad ¥

Recebendo mensagem

Fig.4.16 — Tela mostrando que a recep¢io da mensagem ocorreu sem erros.

4.3 Configuracgdo III — Link de dados com conversores de midia Fast/Gigabit ethernet.

O FSO ¢ o sistema de comunicagdes Opticas sem fio possuindo algumas
caracteristicas de um enlace 6ptico com fibra. A diferenca fundamental entre os dois € a
mudanca do canal de transmissdo. Ambos trabalham com o mesmo comprimento de onda e
taxas de banda de transmissao em fast ethernet e gigabit ethernet.

Um modelo tipico de transceptor 6ptico de FSO é mostrado abaixo (fig.4.17),

apresentando a recepcao e transmissao junta, por esse motivo chamado de transceptor.
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Além da composi¢do interna, esses aparelhos contam com suportes externos
para serem adaptados em qualquer ambiente e terrenos como paredes, pisos elevados e
protecdo contra chuvas.

=
Vidro de protecio S——

Sinal
(Faixe ) — Gl
Recabido VI ) ; Fibra {Tx}

Telescopio para alinhamento

Fonte de Laser

| Fibra [Rx)
ransmitide m dos dados
Fig.4.17 — Iustracio de um Transceptor Optico FSO [2]

Baseada nesse modelo surgiu o esquema para o setup experimental desse

projeto, utilizando basicamente, o sistema Optico desse aparelho.

4.3.1 Conversores de Midia

Para obtencdo de uma transmissdo em alta taxa de comunicacido optou-se em
trabalhar com conversores de midia, aparelhos estes utilizados em enlaces Opticos. Sua
funcionalidade bésica € a conversdo do sinal elétrico em dptico e vice versa.

Sabe-se que esse aparelho ndo trabalha com fonte colimada, por isso possui
um alargamento espectral bem préximo de sua saida.

Os conversores utilizados trabalham na faixa de 850 nm a 1550 nm, ou seja,
no infravermelho, sendo assim, foi utilizado um laser HeNe de comprimento de onda de
633 nm, 17 mW de poténcia para analisar o comportamento Optico do sinal lan¢ado no
espaco livre, possibilitando a andlise do espalhamento e forma modal do feixe, foi usado

um cordao optico (fibra) multimodo de 60,2 microns (fig.4.18).
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(A) (B) (C)

Fig.4.18 — Laser HeNe de 633 nm injetado na fibra (A), medida alcangada do laser no espaco livre (B) e

imagem da dispersdo modal da fibra com o laser (C).

Através do Power Meter’, efetuou-se a anilise da diferenca entre a poténcia da
luz que entra na fibra e da que € emitida na saida, onde, no decorrer do trabalho serdo feitas
medidas exatas para 850 nm e 1550 nm, valores esses pertencentes aos conversores de
midia.

Conforme visto acima, na figura 4.18 (A), trata-se da injecdo de um feixe laser
na ponta da fibra multimodo, realizado através de um espelho onde o feixe é direcionado
para o suporte da fibra; em seguida, na figura 4.18 (B), é a medi¢do do quanto de poténcia a
fibra consegue obter na sua saida com o laser de 633nm no espaco livre; na figura 4.18 (C),
temos a demonstracdo da abertura do feixe ao passar pela fibra, para uma distancia
aproximada de 2,5 cm e 4,5 cm.

Para colimar o feixe apds a fibra, se utilizou da 6ptica geométrica, envolvendo
lentes com didmetros de 25 mm e distancias focais variadas.

Um fator importante para este projeto foi identificado na parte mecanica, que
€ responsdvel pelo alinhamento de todo o sistema. Ou seja, se ndo houver uma preocupacao
com suportes para lentes e fibras, qualquer alteracdo que ocorra nas posi¢Oes desses

componentes causa perda de poténcia e até mesmo queda do enlace dptico.

*Power Meter - Aparelho utilizado para medir poténcias pticas.
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4.3.2 Primeira montagem funcional.

ApOs alguns testes feitos com lentes e posicionadores mecanicos para obter o
melhor ajuste do sistema, obteve-se uma resposta inicial satisfatéria para uma distancia
muito proxima. Neste primeiro momento, o experimento foi realizado na Universidade
Federal do ABC, no laboratério de fotonica. Esta montagem serviu de inicio para
especulacdes sobre a possivel obten¢do do link de uma forma tdo simples.

Esse link (fig. 4.19) ndo teve medidas de banda de conexdo ou sobre poténcia
Optica, pois o objetivo foi, simplesmente, alcancar uma conectividade 6ptica entre dois
conversores de midia. Em resumo, foram utilizados dois aparelhos de configuracdes
diferentes, uma vez que no par ndo ocorreu conexdao. Usando como TX o conversor de
midia gigabit ethernet e como RX o fast ethernet, foi possivel realizar uma conexao.

Nesse resultado foi confirmado a existéncia de um led indicador no painel do

conversor de midia (fig.4.20) indicando quando hé conexao estabelecida.

Fig. 4.19 — Setup inicial montado na UFABC — Universidade Federal do ABC — Laboratério de Fisica

(Fotonica).
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Fig.4.20 — Imagem aumentada para mostrar que houve conexao entre os dois conversores de Midia.

ApOs essa montagem, observou-se que a causa de ndo ocorrer a conexado, foi a
queda da taxa de dados de gigabits para megabits, dessa forma, o link ndo estabelecia.

ApO6s esse primeiro teste, desenvolve-se um novo esquema de suporte para
lentes e fibras (fig.4.21), que permitiria trabalhar com as fibras bem fixadas, facilitando a
andlise de distancias focais para o enlace, através de carros deslizando em cima de um

trilho, facilitando o deslocamento em pequenas distancias.

Fhearkor paca & t
Sl para s penta dipatch
wonddrdi flra Supnste Suporie oL
_ para para Spoete paren
Veradat pira a tenles faries comiade N
pita do patch

Tridho paia daulica
bap i lad i i Lk

Lordda defitra
dptica

Crmrlin deFilyra
aptia

Fig.4.21 — Esquema de como poderia ser os suportes de alinhamento

As lentes utilizadas na primeira montagem possuem didmetro de 25 mm,

sendo uma com distincia focal de 50.2 mm e outra de 25.40 mm. O sistema foi todo



77

trabalhado nesse padrdo. Esse novo aparato mecinico permitiu observar o comportamento

optico do feixe para pequenas distancias.
As lentes possuem as seguintes caracteristicas:
e Lentes do tipo esféricas;
e plano convexa;

e material BK7 (possui minimo desvio de feixe e visibilidade na faixa de
380 a 2100nm),

A distancia focal das lentes (Site Newport)
e Lente 1 — Modelo Kpx082 - Distancia focal de 50.2 mm;
e Lente 2 — Modelo Kpx076 - Distancia focal de 25.4 mm

Quando se efetuou a segunda montagem, ji no laboratério de fotdonica na
FEEC'®/UNICAMP, trabalhou-se com diferentes tipos de corddes 6pticos com variacdes de
conectores onde no primeiro foram usados conectores FC (fig.4.22), como forma de
analisar o comportamento do laser e observar em uma camera comum.

" Fibrade
receprio

Fibra de
| Transmlsslo

-L:I!i-'EI; de ; T Camera para detactar
entrada o sinal em KX

Fig.4.22— Segundo sistema montado em bancada

""FEEC — Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacio
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O intuito deste foi verificar a intensidade do laser visivel lancado no espaco
livre entre duas fibras e observar através da camera em RX (fig. 4.23) como o sinal chegava
e qual poténcia luminosa era alcancada apds processo de alinhamento.

Laser chegando na

ponta de entrada
da fibra RE

-ﬁ_i.s.uafﬁggﬁa sinal atraves da cimera
na outra ponta de BX.

Fig. 4.23 — Sinal observado através de uma camera.

Apés essa montagem e verificacdo do sinal no corddo 6ptico com o laser
vermelho, trocou-se entdo pelos conversores de midia GT-702, no entanto sem €xito na
conexao, pois as conexdes ndo estavam estabilizadas.

Com isso houve a necessidade de se buscar aparatos com maior precisdo, entao,
foi montado um novo experimental com novos suportes (fig.4.24) e assim o alinhamento
foi feito em torno de 7 cm obtendo um pequeno éxito no link éptico. Obtivemos uma

conexdo com poténcia optica de 16.91 dBm.
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~ Ponta da fibra do
Conversor conversar (TX)
damidia
ar To2 (Tx)

Fig.4.24 — Primeira montagem do link FSO de bancada

Nesse link foram ligados os conversores de midia GT-702 sendo possivel
verificar que a variacdo de poténcia Optica medida através do power meter, no inicio desses
ajustes, comecou em -50 dBm e, apds ajustes e alinhamentos mecanico dos suportes
reduziu-se o valor da poténcia para -28dBm, sempre utilizando o laser HeNe 633 nm.

Alcancado o melhor ajuste para esse laser, foram entdo ligados os conversores
de midia GT-702, assim, a medida caiu para -23.74 dBm, onde apds ajustes obteve-se -
16.91 dBm.

Ao ligar os conversores de midia, que trabalham no comprimento de onda de
850nm foi possivel observar que o link foi estabelecido, entdo, ligados os computadores em
cada extremidade do enlace obteve o link de dados gigabit ethernet.

Para esse enlace com distancia de 7 cm tivemos um resultado satisfatorio sendo
mostrado graficamente abaixo (fig. 4.25) onde a conexdo permaneceu em testes por 4 horas

se mantendo estavel.
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Fig. 4.25 — Gréfico da relacdo entre taxa de transmissdo e tempo de funcionamento

° Sobre os conversores de midia.

Para testes efetivos do experimental desse trabalho, utilizaram-se quatro

modelos de conversores de midia, entre eles:

Conversores Modelo Especificagoes
10/100Base-T to 10/100Base-SX (SC, MM)
Linktech — Fast Ethernet MC-802SC
Gigabit Ethernet Media Converter -40km
1000Base-T to 1000Base-SX (SC, MM)
Planet — Gigabit Ethernet GT-7025C

Gigabit Ethernet Media Converter -220m/550m

Youxin

MC-10/100S-S40

10/100Base-T to 10/100Base-SX (SC, MM)
Gigabit Ethernet Media Converter -40km

Go4Fiber

GE-C301

1000Base-TX to 1000Base-LX, SC, SM, 50km

Tabela 4.2 — Conversores de midia utilizados

O modelo aplicado ao projeto em definitivo foi o Planet — GT-702, por ser

patrimdnio da UNICAMP. Os demais foram cedidos ou utilizados em outros laboratérios.

A diferenca entre os modelos foi referente a poténcia dptica de cada um, além

disso, foi percebido ser muito importante o alinhamento e uso de suportes adequados.

Realizado no IME - Instituto militar de Engenharia, o terceiro teste obteve

éxito no aumento da distancia do enlace. Os aparatos mecanicos continuavam sendo os

mesmos, porém foi utilizado outro conversor de midia com maior poténcia (GE-C301).

A caracteristica fundamental entre o GE-C301 (IME) e o GT-702

(UNICAMP) € que o primeiro possui capacidade de enlace dptico com fibra em até 50 km,
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enquanto que o segundo atinge no maximo até 550 m com fibra monomodo. Como no
IME ja existia um projeto de um transceptor Optico funcionando com uso de conversores de
midia, foi proposta uma parceria para testarmos o nosso link com os conversores de midia
do IME, modelo da Go4Fiber - GE-C301 em nosso aparato mecanico.

A montagem inicial foi feita para uns 15 cm, com resultado de medida de
poténcia Optica de — 46 dBm, através do laser vermelho para alinhar, apds os ajustes
mecanicos, conseguimos a poténcia de -18.45 dBm; com a troca pelos conversores de midia
o0 sistema estabilizou com a poténcia de -16.23 dBm.

Para um melhor teste, resolvemos aumentar essa distancia para em torno de
quase 2 metros (fig.4.26) mais uma vez o problema de alinhamento ocorreu, onde no final

alcancamos -15.28 dBm (fig. 4.27).

Lada emissor

do sinal [Tx) =
Lado emissor.

do sinal (Rx)

Fig.4.26 — Link montado no IME de dois metros.

——— — — v

Mrgcld; ne pérwe r
Maetar
-

Limlo umissor

do sinal (Tx)

Fig.4.27 — Medida da poténcia 6ptica do link
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Esse link ficou em testes em torno de 24 horas rodando através do programa
IPERF" . Esse programa registra quando o computador cliente passa a enviar trifego de
forma TCP'" para o servidor em intervalos de 10 segundos, com isso, serd mostrada a
quantidade de dados que foi transferida (Mbytes) e a velocidade atingida (Mbits/s).

Esse teste nos apresentou algo semelhante ao que funcionou inicialmente na
distancia de 7 cm. O gréfico (fig. 4.28) € uma andlise do link em 24 horas, com intervalos

de 4 em 4 horas.

10 15
Teingode veste |

Fig. 4.28 -Grafico representativo da medicdo de taxa alcancada por tempo de enlace.

o A colimagio

A colimacdo do feixe Optico € necessdria para ndo ocorrer muita variagdo por
difracdo no decorrer da distancia do enlace. Dessa maneira, conforme se distancia os lados,
faz-se necessdrios novos ajustes nas partes mecanicas melhorando a poténcia Optica
recebida.

O comportamento do feixe Optico em relacdo a fibra (fig.4.29) em Taz € tratado
através de uma lente plano convexa de diametro 25 mm; através dela, o feixe que saird da
fibra ird preencher todo esse didmetro, ajustando a distancia entre a fibra e a lente.

Posteriormente € que serd feito um ajuste na lente para analisar o comportamento do feixe.

"IPERF - Software livre do tipo cliente/servidor usado para testar/medir o throughput(taxa de

transferéncia da rede).
"*TCP - TransmissionControlProtocol, que significa "Protocolo de controle de transmissio".
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Sistema de lente para/ TX

Corddolde </E

’ Distancia focal Feixe colimado

Fig. 4.29 — Esquema de colimac@o do sinal para TX

Para esse processo de verificagdo da colimagao foi utilizado o laser de 633nm, facilitando assim a
visualizagdo do comportamento dptico em um anteparo frontal, pois, com conversor de midia é dificil

visualizar por ser no infravermelho.

Na recepg¢do, o processo utilizado foi colimar o feixe emitido e concentrd-lo na

ponta do cordao 6ptico receptor (fig.4.30). Nesse momento utilizou-se 0 mesmo padrdo de

lente de Taz.

Sistema de lente para RX

Cordiode
fiira
Faise colimade Distinclafocal

Fig. 4.30 — Esquema de colimag@o do sinal para RX

Diante do sucesso alcangado no terceiro link, novos rumos foram tomados
para o novo enlace, onde a importancia do ajuste mecanico ficou clara, havendo

necessidade de novos suportes mecanicos, agora, com ajustes para lentes e fibra (fig. 4.31).
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Sistema XYZ para Lentes
¥

Fig. 4.31 — Tlustragdo dos ajustes mecanicos para fibra e lente.

4.3.3 O link FSO de Bancada

O link FSO de bancada foi montado para funcionar 100 % no espaco livre
(fig. 4.32), ou seja, para ambos os lados a recep¢do e transmissdo seriam sem fio.
Providenciados os cuidados com alinhamento, novas e melhores poténcias dpticas foram
obtidas.

Esse link indoor teve a distancia total da mesa 6ptica de 2.20 metros, onde foi

feita sua montagem.

Fig. 4.32 — Enlace 6ptico 100% no espaco livre.

Esse enlace proporcionou saber-se a margem de seguranca para a poténcia.
ApOs os resultados anteriores t€ém-se que, se a poténcia for a partir de -20dBm, o sistema €

estabelecido e se algo atravessar a visada, o enlace € restabelecido de imediato, por outro
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lado, caso esse valor seja de -21dBm em diante, se algo passar no campo de visada o link
ndo volta a ser restabelecido.

Comparando as medidas do enlace 6ptico com fibra e do enlace 6ptico no
espaco livre, encontramos diferengas para esses conversores de midia no sentido de que o
valor da poténcia de transmissdo no sistema cabeado € de -5dBm, enquanto que no melhor
alinhamento do sistema obtido no espaco livre, foi de -11.22 dBm (fig. 4.33), para
utilizacdo do conversor de midia GT-702. A diferenca é grande em termos de valores,

contudo, para o enlace de FSO ¢ totalmente vidvel.

] L] - -

Fig. 4.33 — Media da poténcia dptica alcancada no enlace 100% FSO

A comunicagdo entre dois computadores (fig.4.34) foi, entdo, estabelecida para
um periodo de teste em 4 dias, em laboratério, com o sistema rodando. Foram utilizados
trés programas de andlise de redes para poder ser visualizado algum diferencial no

comportamento da rede. Foram eles: NetTraffic, NetWorx e WireShark.
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Fig. 4.34 — Imagens dos computadores conectados para cada lado do enlace, enviando e recebendo

informacdes a0 mesmo tempo.

Com poucas diferengas nos resultados dos programas, conclui-se que a rede é
totalmente estavel. Os resultados foram satisfatérios, considerando a estrutura do enlace.
Conforme gréfico (fig.4.35) € visto que o comportamento para o enlace obteve poucas
oscilagdes em um periodo de 10 em 10 horas.

UL R R TR R |
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Banda alcangada (Mb/s)
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L] i H 30 40 50 B0 70 B0

Tempo de teste (h)

Fig. 4.35 — Grafico do comportamento do enlace para 4 dias

E notada uma oscila¢io do sinal no ponto 80, devido a uma queda de energia

ocorrida, no entanto o link logo se restabeleceu automaticamente.

4.3 .4 Enlace FSO no corredor da FEEC

O enlace FSO foi estabelecido no corredor interno da FEEC' (fig. 4.36)

fixado em tripés. O objetivo agora seria 0 aumento da distancia, obtendo o enlace em 50

metros.

FEEC — Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacio (UNICAMP)
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Lado RX

| Jta

Fig. 4.36 — Enlace efetivado no corredor da FEEC

Da mesma forma que na mesa Optica, utilizou-se o laser de 633 nm para o
alinhamento. A dificuldade aumenta conforme se distanciam os pontos, devido a dispersao

sofrida pelo feixe na fibra dptica, ocorrendo uma grande perda na visualizacdo (fig.4.37).

Sinal do laser visivel
em RX (£50 m)

Fig. 4.37 — Sinal do laser visivel enviado através da fibra multimodo na distdncia de 50 m.

Obteve-se a medida -19.45 dBm, que apesar de ser uma diferenca grande em
relacdo a que foi alcancada na bancada, ainda se encontra dentro da margem de seguranga

para o funcionamento do enlace utilizando os conversores de midia GT-702.
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4.3.5 Experimentos com feixes de Bessel

o O Experimento de Durnin

Em 1987, através de um aparato simples e bastante engenhoso, Durnin,
produziu um feixe de Bessel truncado transversalmente, por meio de uma abertura anular

no foco de uma lente convergente e limitando suas dimensdes radiais (fig.4.38) [11].

Abertura anular
de raio a Lente

q etno Optico

' Z o

Fig. 4.38 - Esquema experimental de Durnin para a geragdo do feixe de Bessel

O feixe de Bessel possui capacidade de propagacdo, sem deformacdes, com
alcance, em geral, muito maior que a de um feixe gaussiano de mesmo spot.

Isso é possivel devido ao préprio padrdo do feixe de Bessel, onde os anéis
laterais de intensidade quando se difratam, acabam se reconstruindo a regido mais central
do feixe [12] .

Matematicamente o feixe de Bessel de ordem zero [11] é dado por:

Wesset (P, 23 1) = Jo(kpp)exp(jkzz)exp(—ja)t) 4.1)

onde:
kz _ n(w)(:cose (4‘2)
_ n(w) wsind
k, = — (4.3)
sendo o spot dado por:
A~ 22 (4.4)
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com:
e n(w) = 1(por se tratar de espaco livre); (indice de refracdo)
e sendo 0 o angulo de dxicon (chamado assim algumas vezes).
Esse ¢ um feixe ideal, com fluxo de poténcia infinito e que, portanto,ndo
existe na prética, logo s6 € possivel gerar aproximagdes a partir de aberturas finitas, feixes

truncados, com caracteristicas nao difrativas [14].

4.3.6 Geragio aproximada de um feixe de Bessel com o uso de um Axicon

Para reproducdo desse experimento foi necessdrio um filtro espacial
composto de uma objetiva de 40X e 60X, pinhole de 15um, uma lente plano convexa para
colimar o feixe, dxicons de 0.5° por fim, a camera CCD ou perfilometro para analisar o

feixe de Bessel (aproximado) gerado.

Ag, A

2R

L

Fig. 4.39 — Gréfico da distribui¢do de intensidade do feixe de Bessel

A distribuicdo da intensidade de um feixe de Bessel gerado por uma
onda plana com amplitude Aj, comprimento de onda incidente em um &xicon com
dimensdes transversais 2a conforme figura 4.39, pode ser aproximada pelo método da fase

estaciondria [15], obtendo-se assim a seguinte expressao para a intensidade do feixe:
Is(p.3) = |Ao|?4n* 2 J5(k6p) , (0< z< L) (4.5)

com 6 = (n—1)y(4.6) onde n é o indice de refragdo do dxicon.
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Abaixo tém-se a equagdo para calcular o tamanho do spot central do feixe de

Bessel.
2.4
Ap = s 4.7)
Onde:
[ ) k =

@
c
Célculo para encontrar a distancia de alcance do feixe:
Znax ~ 3 (4.8)
onde:
*  Zmax = Distancia de alcance do Bessel
* R =Raio do Axicon (12,5 mm)
Repare que acima temos que, em geral, < 1.
A estrutura da montagem (fig.4.40) mostra a necessidade dos
componentes acima citados, para concretizagdo experimental da geracdo de feixes ndo

difrativos.

Filtro Espulali
Objetiva de 60 X
Pinhole de 25um

|

= Filtro Espacial
Laser 633 nm - 17 mW Objetiva de 40X

Pinhole de 15um |

Fig. 4.40 — Montagem de todo o experimental na mesa ptica.

Esse experimento foi realizado utilizando o laser HeNe de 633nm como

fonte de luz de alta poténcia. Por ser o laser uma fonte ja colimada, ndo se torna possivel
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inseri-lo diretamente no axicon, devido sua abertura ser muito pequena, logo, o feixe de
bessel gerado seria ainda menor e sem possibilidades de visualizacao.
O filtro espacial é necessdrio para expancdo do laser, ou seja, devido ao

conjunto de objetiva, € possivel difratar seu feixe (fig. 4.41), expandindo o sinal.

Fig. 4.41 — Expansdo do feixe ao passar pela objetiva do filtro espacial

ApOs essa expansdo o feixe serd filtrado através do pinhole de tal maneira
que so6 seja possivel enxergar o spot central do feixe. Apds o alinhamento do pinhole com o

feixe, obtem-se a imagem (fig. 4.42) da concentracao do spot central do feixe.

Fig. 4.42 — Spot central filtrado pelo pinhole
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Esse € o sinal que serd colimado através de uma lente plano convexa, onde ao
passar pelo axicon serd gerado o feixe de Bessel e observado através da camera CCD.

A distancia focal da lente para colimar esse feixe foi de aproximadamente3 cm
do filtro espacial (fig. 4.43), obtendo o melhor desempenho no langcamento do spot

luminoso preenchendo o diametro do Axicon (fig.4.44).

il e L . |

Fig. 4.43 — Esquema de montagem do filtro espacial para a lente plano convexa.

Sendo o sinal colimado pelalente plano-convexa conforme figura abaixo.

Fig. 4.44 — Sinal do laser colimado apds passar pelo filtro espacial.



93

Para verificar como seria o comportamento do feixe de acordo com cada
dxicon, é necessario efetuar uma estimativa baseada no seu raio e angulo do cone conforme
se observa abaixo:

Os testes foram feitos com alguns modelos de axicons conforme a tabela

abaixo:

Angulo de dxicon Tamanho do Spot do Feixe Alcance Maximo (Z,,,) [cm]
0.0087 rad 28um 143 cm
0.0872 rad 2.7 um 14 cm
0.1745 rad 1.4 um 7 cm
0.3490 rad 0.7 um 3.5cm

Tabela 4.3 - Medidas entre dngulos e alcance

Os valores da tabela acima foram obtidos através das equacdes (4.7) para o
tamanho do spot e (4.8) para a distancia de Zma.x onde os mesmos foram comprovados
conforme montagem experimental. Em todos os casos R=1.25 cm .

Foram feitos os experimentos com os angulos maiores de dxicon, no entanto,
ndo foram detectados pela CCD pois seus spots sdo pequenosdemais e acimera nao possui
resolucdo de pixels para “enxerga-los”.

O Axicon de 0.5° (fig. 4.45) é capaz de gerar um feixe de maior alcance em
comparacao aos outros, em torno de 1.45 m, além disso seu spot pode ser detectado pela
camera CCD. Abaixo temos a imagem do feixe e a distancia aproximada de acordo com os

calculos.
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Fig. 4.45 — feixe gerado pelo Axicon de 0.5°

Como resultados esperados, as imagens a seguir mostram o perfil transversal do

feixe de Bessel analisado através do perfilometro (fig.4.46).
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Fig. 4.46 — perfil do feixe de Bessel analisado pelo perfilometro (CCD)
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Fig. 4.47 — Cabecalho de informacdes da figura gerada pelo programa da CCD.

Neste cabecalho (fig.4.47) € possivel verificar a relacdo entre nimero de pixels
por microns obtendo assim o valor do tamanho do spot mostrado no grafico gerado.

Quando analisados os dados da imagem gerada pelo Axicon (fig.4.48) e
tratados no software Origin, foi possivel verificar que o tamanho do spot atingiu valor
proximo dos obtidos teoricamente, confirmando assim a relagdo dos resultados praticos

com os valores calculados mostrados na imagem abaixo.
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Fig. 4.48 — Perfil do feixe analisado pelo programa Origin.

Na préxima imagem segue a visualizagdo dos anéis de Bessel. (fig. 4.49).
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Fig. 4.49 — Visualizagdo dos anéis do feixe de Bessel

Ap6s a andlise foi verificado que o feixe central ndo se altera até a distancia

Zmsx = 1.4 mconfirmando o carécter ndo difrativo do feixe nesse intervalo espacial.

4.3.7 Feixes de Bessel em FSO

O feixe de Bessel foi aplicado ao link FSO de bancada (fig. 4.50) onde, nesse
experimento foi trabalhado com configuracdo da radiacdo por infravermelho difuso, ou
seja, se aplicou o sinal sendo emitido do conversor de midia através de uma fibra dptica

multimodo.

Fig. 4.50 — Enlace FSO com feixe de Bessel (dxicon de 0.5°)
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Foi observado que a poténcia 6ptica medida ndo sofreu muita variacdo, sendo
pequena a alteracdo em relagdo ao feixe gaussiano (sem &dxicon). Para o Bessel o valor
obtido foi em torno de 18.43 dBm utilizando o dxicon de 0.5° na saida do transmissor FSO

(fig. 4.51), isso para curta distancia de 15 cm de enlace.

* ¢ | ado de Rx

G

Medida do Power

Meter de -18.43dBm Obstéculo cobrindo |
metade do Axicon

(" Axicon 0.5°

Fig. 4.51 — Medida alcangada com o feixe de Bessel e aplicando um obsticulo no meio do caminho.

Na montagem desse sistema utilizamos um obstaculo como se fosse um “muro”
cobrindo cerca de 70 % da visada (fig. 4.52), onde, no comportamento com um feixe
gaussiano (sem axicon) ocorre a perda de sinal, em contrapartida, quando adicionado o
axicon e assim gerado o feixe de Bessel, temos a reposta apresentada no valor comentado

acima.
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Fig. 4.52 — Visdo geral da montagem do link FSO com feixe de Bessel

Foi provado assim que para FSO os feixes de Bessel sdo importantes no quesito
de reconstrucdo do feixe, pois para os casos de particulas que aparecam no trajeto do enlace

a funcdo de reconstrugdo do feixe seria ideal para o link ndo ter seu sinal prejudicado.
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Conclusao

Com esse trabalho € possivel concluir que o uso da luz nas transmissdes de dados,
voz e 4udio ja podem fazer parte do cotidiano de grandes projetos em telecomunicagdes. E
que de um ponto de vista econdmico, essa tecnologia poderd trazer grandes vantagens

quando moldada de acordo com a necessidade de aplicagao.

Da mesma forma torna-se possivel a parceria entre o uso de radio frequéncia para
transmissoOes curtas e a tecnologia fotdnica sem fio, eliminando, assim, grande quantidade

de poluicdo eletromagnética existente em muitas cidades.

O uso de feixes ndo difrativos nos traz a confianga de uma transmissdo Optica sem
fio que ndo sofrerd tanto com interferéncias de particulas encontradas suspensas na
atmosfera, gracas a caracteristica de regeneracao através dos anéis externos de intensidade.

Foi verificado que o feixe de Bessel podera funcionar perfeitamente em enlaces de FSO.
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Trabalhos futuros

No que diz respeito aos trabalhos futuros, pretendemos implementar um link
de FSO de algumas centenas de metros.

Para tanto serd necessario desenvolver um sistema de controle automatizado
para o alinhamento, com ajustes micrométricos, garantindo estabilidade e melhorias para o
manuseio do enlace.

Além disso, tentaremos implementar esse link usando feixes ndo-difrativos de
longa distancia, usando para tanto uma associagdo de moduladores espaciais de luz e lentes

apropriadas.
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Anexo A

5.1 Software de simulagdo para enlaces FSO

Nessa parte do trabalho ocorreu o desenvolvimento de um software com base
matemadtica nas formulacdes de modelagem em comunicagdes Opticas no espaco livre.
Todo esse ambiente de simulac@o teve sua base a partir da plataforma do Matlab® e sua

ferramenta para construcido de ambientes graficos interativos, o Guide.

Através desta simulacdo € possivel interagir com valores diversos em uma
Unica tela através de botOes, campos para preenchimentos, entre outras opcdes de

interatividade.

O software é o mesmo ja apresentado em versdes anterior em simpdsios
passados, agora, em sua mais nova versao mais recente, com mais ferramentas de manuseio
facilitando a compreensao de uso, além de proporcionar o funcionamento sem vinculo total
com o Matlab®, pois através da linguagem de programacdo C++, tém-se a alternativa de

que seu funcionamento ocorra quase que independente.
5.2 O software

Na parte sobre modelagem do sistema foram abordados os itens capazes de
prever matematicamente como um enlace FSO se comportard para qualquer regido. Através
de informagdes como taxas de precipitacdes de chuvas, informacdes sobre condi¢des
atmosféricas, especificacOes sobre particulas e moléculas existentes na atmosfera somos
capazes de captar até que distancia um enlace 6ptico no espago livre poderd chegar.

Dessa maneira, diante dos graficos gerados da relacao entre os diversos fatores
constituintes na atmosfera com o comportamento Optico no espaco livre, surgiu a
necessidade de se programar um ambiente onde ndo seja necessdrio ter que reescrever

cddigos ou ficar alterando informagdes para sempre plotar um gréfico correspondente.
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5.3 Telas do Software

Como todo programa necessita de uma apresentacdo, nesse se visualiza na
primeira tela (Fig.5.1) o nome da universidade para o qual foi desenvolvido fazendo parte
do projeto de mestrado, assim como seu titulo, “Célculos de parametros FSO”.

Abaixo se observa as op¢Oes para célculos dos valores que sdo considerados
importantes para a melhor concretizacdo do enlace, observando-se os tipos de atenuacdes
que podem ocorrer no sistema FSO e comportamento da transmitancia.

Ao final é apresentado o nome do responsdvel pelo desenvolvimento do

programa.

Universidade Estadual de Campinas

Calculos de Parametros FSO

© Atenuacéo Atmosférica

© Atenuagéo por Cintilagdo

Opcoes do © Atenuagao Geométrica
Programa

© Atenuacao por Chuvas

© Transmitancia Atmosférica

Desenvoivido por José Aleixo Jr

Fig.5.1 — Tela de abertura do programa

Para comecar a trabalhar com este software é necessdrio escolher a opcdo
desejada e depois ir para o botdo entrar, sendo esta a op¢do de acesso para as todas as

opgoes.

5.3.1 As opg¢des do programa:

. Atenuagdo Atmosférica
Logo, nesta parte do programa, para se calcular a atenuacdo e analisar seu
comportamento grafico temos como entrada para calculo, a distancia desejada para o enlace

e a escolha de qual comprimento de onda se pretende trabalhar (fig.5.2).
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Distancia desejada para H
analisaro enlace

lac

Area em que o
grafico é plotado

Fig.5.2 — Tela em branco apara atenuac@o atmosférica

Para se plotar usou-se a seguinte estrutura para formula abaixo:

S(j) = (3917 v(j) ) » (L2 L1)"(=q)),

onde a declaragdo para “q” [Kim] ficou da seguinte maneira:
for j=1:max(size(V))
it V() > 50
q=1.6;
elseif V(j)>6 || V(j)<50
q=13;
elseif V()>1 || V(j)<6
q = (0.16%(V(j))+0.34);
elseif V(j)>0.5 || V(j)<1
q=V()-0.5;

else

V(j)<0.5;
q=0;

end

Para chegar ao valor final e plotar em dB/km utilizou-se a equacdo e comando:
Atamo=4.343*S;
plot(V,Atamo,'r-*")
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Fig.5.3 — Atenuacdo Atmosférica para distancia de 5 km e comprimento de onda de 1550 nm.

Um exemplo foi simulado (fig.5.3) onde se entrou com valor de visibilidade de
5 km, comprimento de onda de 1550 nm, assim gerando o grafico.

Atenuacdo por cintilagdo

Essa atenuacdo € devida aos efeitos de turbuléncias atmosféricas que podem

ocorrer durante o funcionamento do enlace 6ptico, onde um fator determinante para esse

célculo é o indice de refracdao do ar, que, por sua vez, varia de acordo com o hordrio,
condi¢do climética e regido.

Na escolha do comprimento de onda (fig.5.4),foram inseridos alguns valores

padrdes ao se trabalhar com laser onde, também, hd um campo para inser¢do de um novo
valor.

Um exemplo de situacdo para esse cdlculo é mostrado na figura abaixo

(fig.5.5), onde para visibilidade de 7 km, indice de refracdo de 2.89e-14 e comprimento de

onda de 785 nm, obteve-se o grafico correspondente.
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- |
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analisaro enlace | controle de onda desejado
i | |
Jo ; ’
ot Opgdes para indice \
| de refracio da
J ‘ regiso X
i
i

N\
\

[ Area em que o
R grafico é plotado

Fig.5.4 — Apresentagdo da tela para calculo de cintilagido
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Nesse grafico, observa-se que quanto maior a distdncia maior serd a atenuagao,
neste caso do exemplo observa-se que a partir de 3 km a atenuagdo ji comeca a passar de

15dB.

(B atcimtiocaot = |

POR CINTILY

Indice de refragéo

Visibilidade (Km)- SR
B © 24914 () Outro Valor
750 Outro Valor
25016

o 75

) (|

Atenuagao

. W

1 2 3 4 5 6 i
Distancia(km)

Fig. 5.5 — Simulagdo para uma atenuagdo com visibilidade de 7 km, comprimento de onda 785 nm

. Atenuagdo geométrica

A atenuacgdo geométrica se dd ao comportamento do feixe de laser no espaco
livre em longas distancias. Como o feixe sofre abertura no seu angulo de divergéncia, é
impossivel ter um feixe Optico perfeitamente colimado. Para um projeto de um enlace do
sistema FSO, o cédlculo dessa atenuacgdo € feito a partir do angulo de divergéncia oferecido
pelo laser. Esta divergéncia faz com que a darea da sec¢do reta do feixe aumente
continuamente e, conseqiientemente, apenas uma parcela da energia dptica transmitida sera
captada pelo receptor. Na figura 5.6, tem-se uma ilustracdo do cone de divergéncia e dos

principais parametros utilizados no modelo de atenuacdo geométrica.

Angulo do cone I 7
de divergéncia
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Receptora I
I
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I

I

|

i

Distancia “d” [m]

Fig.5.6 — Exemplo de como seria o comportamento da atenuacdo geométrica.
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Para essa parte do programa os itens importantes para o cdlculo dessa
atenuacgdo sdo o tamanho da lente do transmissor, tamanho da lente no receptor, o angulo de
divergéncia do feixe e a distancia do enlace. Esses sdo os valores solicitados na tela de

simulacdo dessa atenuacgdo (fig.5.7).
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Fig. 5.7 — Tela da Atenuacdo geométrica

Geralmente o didmetro das lentes é dado em mm, logo, usamos a conversao
para cm?2 para trabalhar nesse programa. Para o caso da lente de 25 mm temos 5 cm2, de
50mm serd igual a 19.64 cm2 aproximadamente.

Para isso a féormula seria:

d 2
Aredm som2 = T <§)

A simulag@o a seguir (fig.5.8) mostra a utilizacdo de lentes de 25 mm para

ambos os lados com angulo de 1mrad e distancia de 2 km.
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Fig.5.8 — Simulag@o da atenuagdo geométrica
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o Atenuagdo por chuvas.

Para atenuacdo por chuvas um fator importante a ser considerado nessa
estimativa € o tamanho das gotas [1,2] cujo diametro varia, geralmente, entre 0,01e 6 mm.
Para didmetros menores a 0,01 mm as gotas evaporam-se com rapidez. Para didmetros
acima de 6 mm, a gota de chuva sofre fracionamento devido fragilidade ao atingir esse
tamanho ndo havendo tensdo suficiente que suporte tamanhos maiores.

A distribui¢cao do tamanho das gotas de chuva varia, basicamente, com a taxa
de precipitacdo [1,2].Nesse caso, o mais apropriado € utilizar dados de taxa de precipitacdao
relacionados com cada regido, o ITU-R utiliza o conceito de regido climatica [1], que
consiste numa regido que tem uma determinada curva caracteristica de taxa de precipitacao
por percentagem de tempo.

Nossa tela de apresentacdo (fig.5.9) para essa simulacido solicita valores de
visibilidade e taxa de precipitacdo, tendo como resposta o grifico de comportamento da

atenuacdo e seu valor em dB/km.

Valor de visibilidade
B stchuva? desejada S
— ATENUA(}J‘O POR CHUVAS. \E’ @

visibilidade é”Ta:dePremptagﬁu Atenuagio
= S o ‘ [ Piotar | [ Reset | [ sar |

Valor de atenuacao

da chuva Botdes de |

Toes de apresentado Bl controle

precipitacdo de
chuva por regido

por chuvas(dB/km)

Coeficiente de atenuagiao

Area em que o graficoé 0 05 W6 07 15 o5 1
plotado Taxa de precipitagao{mm/h)

Fig.5.9 — Simulag@o da atenuagdo geométrica
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Para estimativas na simulacdo com valores reais de taxa de precitpitacdo
utilizou-se de informacdes de previsdao do tempo para o estado de Sdo Paulo, fornecidos por

fonte de pesquisa climdtica [3] sendo possivel estimar esse valores para nossa simulagdo.

B atchuva2 = B |5

— ATENUAGAO POR CHUVA

Taxa de

2 o ‘ P—— [ _Piotar Reset Sair

Visibilidade
5

de
por chuvas(dB/km)
8

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taxa de precipitagao{mm/h)

Fig. 5.10 — Tela da Atenuacédo por Chuvas do coeficiente de atenuacio pela taxa de precipitacio.

De acordo com a simulacdo ocorrida, para uma distancia de 5 km, com uma
taxa de precipitacao de 2 mm/h, obteve-se o grafico (fig.5.10) correspondente com valor de
atenuacgdo de 1.72 dB/km.

Observa-se no grafico que para um sistema operar em condigdes que sejam
maiores que 40 dB ndo haverd problemas com presenca de chuvas, pois até mesmo a

atenuagdo nao mostrou valor tdo alto para interferir na transmissao.

o Transmitancia Atmosférica

Transmitancia é a fracdo de luz incidente com um comprimento de onda
especifico, que atravessa uma amostra de matéria, que neste caso, do software, sdo as
condi¢Oes climaticas.

Sendo a transmitancia em funcdo da visibilidade, sua medida se torna possivel
através distancia do enlace e de fatores como comprimento de onda e condi¢Oes de
visibilidade.

Para gerar o grafico em relagdo a transmitancia atmosférica usou-se a tabela
estabelecida por [KIM,1998] onde sdo mostradas as relagdes entre perdas atmosféricas,

visibilidade, taxas de precipitacdo e as condi¢des do tempo apresentadas.
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Essa parte do programa (fig.5.11) ird gerar o grifico da transmitancia se
comportando ao longo de determinada distancia em cima do valor de visibilidade que for

declarado no campo em branco.

=um
AR O Disténcia desejada para
| analisaro enlace
Comprimento de Onda (nm)
- [ S ——
Valores de comprimento
1550 3
P ol de onda desejado

Condigoes de Visibiidade =
Revosrs Benes
Mevoeiro Grosso
[a— !
e t Condigdes
Mevoeiro Fino . .
- — climaticas para o
Neblina Fina enlace
Céu Limpo
e Area em que o
Owstro Valor P
grafico é plotado
e Botdes de
-
Ao controle
San -

Fig. 5.11 — Tela em branco para calculo da transmitancia

Separadamente é apresentada abaixo uma representacdo gréfica especifica da
condicdo numérica para visibilidade (fig.5.12), assim como uma melhor visualiza¢do para a
condicdo de nevoeiro quando a visibilidade estd na casa dos 500 m, com isso, foi aplicado

uma espécie de “zoom” (fig.5.13) para melhor comparagdo.

Grafico da Trasnmitancia em fungéo da distancia
e Condigoes de Visibilidade

< Céu Claro WV=20km
---EF-- Neblina V=3km
—+— Nevoeiro V=500m F-—
—=— Nevoeiro Grosso V=200m
— — Nevoeiro V=50km

Transmitincia Atmosférica

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia (km)

Fig. 5.12 — Simulag@o somente de 5 situacdes climdticas para comprimento de onda de 1550 nm
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Grafico da Trasnmitancia em fungao da disténcia
e Condigdes de Visibilidade
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Fig. 5.13 — Zoom para as 3 condi¢gdes que mais atrapalham o enlace dptico no espaco livre
Na figura 5.14 € possivel analisar que para uma distancia de 100 metros,
utilizando o comprimento de onda de 1550 nm, exemplificando a situacdo de nevoeiro

denso, a atenuacao serd alta, 271.65 dB/km, sendo assim, provocando séria consequéncia

para enlace 6ptico.
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Fig.5.14— Tela da Transmitincia Atmosférica



