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Resumo

Neste trabalho fazemos um estudo da propagagdo de feixes dpticos
atraves da atmosfera. No modelamento do canal estdo incluidos os efeitos de
alargamento do feixe, turbuléncia atmosférica, absorcdo por moléculas e
espalhamento em particulas. Fazemos um estudo das janelas de transmissio
Optica, onde sdo considerados quatro comprimentos de onda na faixa
espectral do infravermelho. Para ilustrar a influéncia de cada um dos
fendmenos citados acima simulamos viérias situagdes , mostrando que a
escolha da melhor janela de transmissio vai depender das condigdes
atmosféricas envolvidas em cada enlace. Sugerimos também um modelo de
sistema de transmissdo Optica pela atmosfera e mostramos, através de
simulagdio computacional, o seu desempenho através do cdlculo da
probabilidade de erro. Para o sistema proposto, apresentamos o modelamento
de cada dispositivo e a forma de onda do sinal apos passar por cada um deles.
Os resultados da simulagdo mostram a dependéncia do desempenho com
alguns parAmetros do canal. Para cada caso analisado explicamos a causa

desta dependéncia.




Abstract

In this work we study the propagation of optical beam through
atmosphere. In the modeling of the communication channel are included the
effects of beam broadening, atmospheric turbulence, absorption and
scattering.  We study the optical transmission windows considering four
wavelengths in infrared range. To illustrate the influence of each
phenomenon listed above, we simulate several situations which show, in
each case, the best choice for the transmission window and its dependence
with the atmospherical conditions. We also suggest a model of optical
transmission system through the atmosphere and show the performance of
the system by computational simulation. For the proposed system, we present
the modeling of each device and the waveform of the signal after passing
through the device. The results of the simulation show the dependence of the

performance with some parameters of the channel.
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Introducio Geral

Com o crescimento das redes de informagcio, torna-se necessario o aperfeicoamento e
desenvolvimento de meios para sua interconexacio. Nossa proposta é de usar o sinal de
informagio para modular um laser semicondutor e transmitir o sinal éptico modulado para o
receptor através da atmosfera, que forma o canal de comunicacio.

Desenvolvemos esta proposta pensando em evitar os problemas encontrados nos
sistemas convencionais para interconexagdo de redes locais, que sdo os sistemas de
comunicagio por fibra dptica e radio digital.

A utilizacio da fibra dptica torna-se invidvel quando deseja-se fazer conexio
temporaria entre dois pontos de um sisterna ou instalar um sistema em ambientes onde a
instalagfio de cabos seja imprépria ou dificultada.

A utilizagdo de radio digital torna-se invidvel quando o nivel de ruido
eletromagnético ambiental € alto, tornando o sistema vulnerdvel a falha e consequentemente
causando uma degradac@o na performance do mesmo. Outro problema a ser considerado para
sistema radio digital € que o espectro de frequéncia torna-se cada vez mais utilizado,
aumentando assim a dificuldade de alocacio de frequéncias, sendo que esta dificuldade
dependerd do lugar onde o sistema ser4 utilizado.

O sistema de transmissdo Optica pela atmosfera é recomendado, justamente, para
condi¢bes em que os enlaces opticos via fibra e os enlaces via radio digital tornam-se
invidveis. Desta forma, este sistema € recomendado em enlaces que apresentam dificuldade
de instalagdo, alto nivel ruido eletromagnético ou problemas quanto a alocagfo de frequéncia.
Sem duvidas que este sistema também apresenta falhas e torna-se invidvel em determinadas
condigdes. Estes problemas e estas condicdes sdo apresentados no decorrer deste trabalho.

O presente trabalho dedica-se principalmente ao estudo do canal atmosférico para
transmissdo de um sinal na faixa éptica de frequéncias. Procuramos estudar os efeitos que
tendem a degradar o sinal transmitido bem como as consequéncias destes efeitos. A partir do
modelamento e caracterizacio do canal atmosférico, e dos demais dispositivos que

completam o sistema, fizemos a simulacdo com a finalidade de determinar o desempenho do
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mesmo para varias caracteristicas do canal mostrando, além do desempenho, a forma que
alguns parémetros o influenciam.

No capitulo 1, apresentamos o sistema que serd simulado junto com uma breve
descrig¢fio de cada bloco do sistema. Sdo mostrados também alguns conceitos bdsicos como
intensidade e poténcia do feixe, tipos de fonte de luz, emissio espectral das fontes, etc.. Sdo
dados alguns conceitos sobre radiacio de fundo, fontes deste tipo de irradiacdo e também
ruidos gerados por estas fontes.

Os capitulos de 2 a 4 sdo utilizados para apresentar o modelamento do canal
atmosférico. No capitulo 2, mostramos a solugio da equacio de onda para feixe propagando
no espago livre ¢ também o equacionamento para expansio do feixe de laser. No capitulo 3,
o efeito da turbuléncia é considerado, e s30 mostrados suas causas e consequéncias para o
sistema. Também € mostrado o equacionamento que relaciona o campo na presenca de
turbuléncia e o campo na auséncia de turbuléncia. No capitulo 4 ¢ feita uma andlise de
janelas de transmissdo Gptica para o canal atmosférico, onde os efeitos da turbuléncia,
espalhamento e absorcdo sdo considerados.

O modelamento dos demais dispositivos através do equacionamento matemadtico, bem
como os resultados obtidos em simulacio referentes a estes sdo mostrados no capitulo 5. No
capitulo 6 sdo mostrados os resultados finais da simulagdo, onde o desempenho é obtido
através do cilculo da probabilidade de erro. Finalmente sdo dadas as conclusdes gerais da

tese e também perspectivas de trabalhos futuros.




CAPITULO 1

Sistema de Transmissio Optica pela Atmosfera

Neste capitulo apresentamos a descrigiio do sistema a ser estudado, mostrando a
fungéo bésica de cada um dos blocos que o compde. Sdo também mostrados alguns conceitos
basicos, como por exemplo, tipos de fontes, irradiacio de fundo e uma breve descri¢io de
alguns tipos de fontes deste tipo de irradiacio e também o modelo de ruido associado a estas

fontes.

1.1 - Descricio do Sistema

A figura (1.1) mostra o modelo do sistema que serd analisado neste trabalho. Cada
bloco representa um dispositivo com fungio especifica no sistema. Na simulagdo, cada um
destes blocos representa um modelo matemdtico com funcio de transferéncia que associa o

sinal de entrada com o sinal de saida.

[ Medidores de poténcia 1 Ruido
Driver *  Laser ¥ Canal atmosférico » Fotodiodo |—
—¥ Filtro ¥ Diagrama de olho l l

Circuito Decisio Taxa de erro

Fig. 1.1 - Diagrama em bloco do sistema de transmissio Gptico atmosférico e do sistema para
determinagio da performance através do célculo da probabilidade de erro.




SISTEMA DE TRANSMISSAO OPTICA PELA ATMOSFERA 4

Em uma transmissdo digital bindria, o transmissor, aqui representado pelo
laser, recebe uma sequéncia aleatéria de 0’s e 1’s que ¢ gerada pelo driver de corrente. Para
sistemas de modulagdo por intensidade, a poténcia optica emitida pelo /aser é proporcional
ao sinal de entrada. O sinal é transmitido através do canal atmosférico, no qual estara sujeito
as degradagOes caracteristicas deste tipo de canal. No receptor o sinal Optico detectado é
convertido em sinal elétrico e filtrado. Apés a filtragem, o sinal é amostrado e comparado
com um limiar de decisdo para reconstrugio da sequéncia transmitida. Através de um critério
conveniente, a avaliacdo do desempenho do sistema é feita através do cilculo da
probabilidade de erro. A seguir sdo apresentadas as fungdes de cada um dos modelos do

sistema. Seus respectivos modelos matematicos sio apresentados nos capitulos seguintes.

« Driver de corrente

O driver de corrente estd associado com a fonte da informac@o e é descrito através da
definicdo dos dados a serem transmitidos e da taxa de transmissio. O sinal na entrada do
transmissor corresponde ao conjunto de valores bindrios referente a sequéncia a ser
transmitida. Esta sequéncia bem como o seu comprimento podem ser inseridos como

parimetro deste modelo.

« Laser semicondutor

O laser tem como fun¢fo a conversdo do sinal elétrico gerado pelo driver de corrente,
sinal modulante, em um sinal éptico o qual serd transmitido. O laser foi escolhido como
fonte de transmissio para este sistema devido s seguintes caracteristicas: rapido tempo de
resposta, largura espectral estreita, alta poténcia de transmissio e baixo ingulo de
divergéncia do feixe. Principalmente devido aos dois ditimos fatores, ¢ que preferimos a

utilizacio do laser.

» Canal atmosférico

O canal atmosférico modelado para a faixa de frequéncia dptica possui algumas
caracteristicas muito importantes e que ndo chegam nem mesmo a ser mencionados no
modelamento deste mesmo canal nas faixas mais baixas do espectro. Neste trabalho, o canal
atmosférico é modelado de forma mais detalhada, onde siio considerados os efeitos da
turbuléncia, absor¢ao e espalhamento. No modelo do canal atmosférico também estd incluido

o modelo de lente, que tem a fungdo de colimar o feixe na transmissio e aurnentar a 4rea do
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receptor na recepgdo, desta forma aumentando o nivel do sinal coletado na recepcdo. Esta
lente deve ter uma posicio ideal, de forma que a maior parte da energia coletada possa ser

focada na drea ativa do fotodiodo.

« Fotodiodo

Os fotodiodos sdo basicamente jungdes semicondutores prn polarizadas reversamente
que convertem a energia luminosa incidente sobre sua superficie em uma corrente elétrica
proporcional a sua responsividade. Os dois tipos de fotodiodos usados em sistemas de
comunicagdo Optica sio o PIN e o APD. Neste trabalho utilizaremos o fotodiodo PIN devido

a simplicidade de seu modelamento matemético.

- Filtro elétrico

A funcdo do filtro é de maximizar a relagao sinal / ruido, preservando as
caracteristicas essenciais do sinal e isolando-o de interferéncias, ruidos e distor¢des. Um
filtro pode ser equalizante, quando compensa a distor¢do do sinal devido 3 caracteristicas do
transmissor, do canal e do receptor, ou nio-equalizante., quando apenas reduz a banda do
ruido. Como a distor¢do do sinal & baixa, pois o efeito predominante € a atenuacéo,
utilizaremos o filtro ndo-equalizante. Um parimetro muito importante do filtro é a sua banda
passante. Filtros com banda estreita eliminam o efeito do ruido, no entanto, aumentam o
efeito da interferéncia intersimbélica e filtros com banda larga minimizam o efeito da
interferéncia intersimbdlica, mas deixam chegar ao circuito de decisfo um maior nivel de
ruido. Desta forma, apenas através da simulagio é que podemos decidir qual serd a melhor

escolha.

+ Medida do desempenho

A medida do desempenho do sistema & feita através do cilculo da probabilidade de
erro. Ap6s o sinal ser filtrado, ¢ formado um diagrama de olho com a seguéneia de bits
transmitidos a partir do qual determina-se o instante de amostragem ideal e o limiar de
decisdio. Apds a obten¢io destes valores, ¢ com a utilizagdo de uma técnica apropriada, é
calculada a probabilidade de erro do sistema. Como mostrado na figura (1.1), os blocos
diagrama de olho, circuito de decisio e taxa de erro sio destinados 3 realizacdo destas

funcgdes.
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1.2 - Conceitos Basicos

Um feixe de laser pode ser considerado um pacote confinado de raios emitidos pela
fonte e se propagando em direciio ao receptor. A fonte transmite com um angulo sélido

{2 que contém todos os raios transmitidos. A energia irradiada pela fonte é finita e,

consequentemente, a densidade de energia decresce com a distdncia da fonte devido 3
abertura do feixe 6ptico.

Ap6s deixar a fonte, o feixe 6ptico se sobre um canal de transmissdo que pode ser
guiado, como em fibras épticas, ou nfo guiado. Importantes canais nio guiados sdo o espaco
livre (vdcuo), canal atmosférico, canal submarino. Neste trabalho estudaremos o canal
atmosférico e suas principais caracteristicas com o objetivo de caracterizar a propagacio de
ondas eletromagnéticas, em particular ondas coerentes {laser), através da atmosfera.

Em frequéncias épticas, onde o comprimento de onda do campo torna-se comparavel
com as dimensdes fisicas das particulas que constituem a atmosfera, a interacdo da irradiacfio
com a matéria € extremamente severa, requerendo um nfvel de anslise bem superior aos
modelamentos tipicos do canal de microondas, visando a considerar-se com mais detalhes
fenémenos como espalhamento por particulas, absor¢dio por constituintes atmosféricos e
turbul6encia do ar.

Ao chegar ao receptor, o feixe afetado pelo canal € coletado e o campo é convertido
em sinal elétrico no fotodiodo. Em adicfio ao campo transmitido pela fonte, o receptor coleta
luz de outras fontes ndo desejadas, tais como do céu, planetas e estrelas. Os sinais destas
fontes se propagam no mesmo meio e combinam-se com o campo da fonte desejada, sendo
assim caracterizados como ruido para o sistema.

As fontes juz sfo geralmente designadas como fonte puntual e ndo puntual. Para uma
fonte puntual, o feixe emerge de um simples ponto no espaco. Para fonte nio puntual, a luz é
emitida por todos os pontos na drea de uma fonte superficial. Alguns conceitos importantes

no modelamento da propagacio da onda eletromagnética a partir de uma fonte sio:

« Amplitude do feixe ou distribuicio de amplitude: € a relacdo entre o campo elétrico e a

drea na qual este campo ¢ analisado. Desta forma, a amplitude pode ser medida em V/m?
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» Intensidade do feixe ou distribuic¢@o de intensidade: é a relacdo entra a poténeia do sinal
optico e a drea na qual esta poténcia é analisada. A intensidade pode ser medida em

2 . . . P . -
W/m”. Relacionando esta medida com as medidas de ridio comunicacao, esta refere-se a

densidade de poténcia de um sinal,

« Poténcia: ¢ a integral da intensidade do feixe em uma requertda drea, por exemplo, na

drea de uma lente ou fotodiodo. Desta forma, a poténcia € medida em W, watts.

As equacdes (1.1) e (1.2) mostram as relagGes matemdticas, respectivamente, entre a

intensidade e a amplitude ¢ entre a poténcia ¢ intensidade de um sinal 6ptico.

3

lf(x,y,z)!ziA(x,y,z) (1.1)

P:f{f(x,y,z)f-ds (1.2)

1.2.1 - Poténcia Coletada pelo Receptor

Apenas para demonstragdo de alguns conceitos, consideremos um feixe de laser com
distribuicdo de intensidade uniforme e propagando-se em um meio livre de perdas e
perturbagdes. Consideremos também uma fonte puntual, como na figura (1.2), onde sua

poténcia € concentrada em um Angulo sélido £2,. A um ponto a uma distincia R da fonte, a

mtensidade é:

PG,
— (1.3)

I(#) =
(r) Am R*

onde:

P ¢ a poténcia transmitida pela fonte.

G, € o ganho da fonte em relacio a uma fonte isotrépica.
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am

Area iluminada

R'Q
fonte

Area do
receptor 4,

Fig. 1.2 - Geometria para representacio de uma fonte puntual [,

Se a drea do receptor estd alinhada com dngulo © entre sua respectiva normal ¢ a
linha que chega da direcdo do transmissor, figura (1.3), a poténcia coletada na drea do

receptor € [11:

PG, 4,
P mmym-cose (1.4)

onde A4, € a drea do receptor. Se 8 = 0, o transmissor e receptor estardo alinhados,

receptor

fonte

Fig. 1.2 - Alinhamenio do transmissor e receptor {1].

Para uma fonte n3o puntual, apenas um ponto poderd estar alinhado com o receptor.
Todos os demais experimentario uma perda de acordo com um dngulo 8. Desta forma,

torna-se necessario um modelo com uma geometria mais detalhada, como mostrado na figura
(1.4).
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A fonte, tendo uma forma aleatéria, é colocada na origem de um sistema de
coordenadas esféricas. O receptor é alinhado com um ponto da fonte a uma distincia R da

mesma. Entio define-se a drea projetada da fonte para o receptor pela seguinte integral:

4, = [cosd - dd, (1.5)

fonte

onde a integragfio ¢ feita sobre toda a drea da fonte que € vista pelo receptor. O angulo sélido
projetado para o receptor € A4, / R? . Para o receptor, é necessdrio também definir o dngulo de

visdo como o dngulo sélido sobre o qual o receptor pode coletar energia. Este angulo é

chamado campo de visdo do receptor e & designado como Q e » que deve ser diferenciado do

angulo solido projetado do receptor para a fonte, que é A, / R*.

A R?

Area do receptor

Area da fonte
Ay

.

> !
Lot
]
«f
]-
SN
' \
|‘ ‘
.‘ ]
. \
1
M1
Sl
1
1
)
b
¥

N
=y
Y.

Fig. 1.4 - Geometria para representacio de fonte nio puntual [1},

Consideremos uma fonte irradiando com uma largura espectral df . Entdo podemos
definir N (r,@, i ) como a irradiagdo espectral da fonte, com unidades dadas por poténcia

por unidade de drea, por unidade de Angulo sélido, por unidade de frequéncia. Para faixa

optica € comum medir a largura espectral da fonte em unidade de comprimento de onda AA

e ndo de df. Uma simples transformacdo pode ser feita através da seguinte relagio:
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cAA
B=df=— (1.6)
A
€ assim:
N, (r,e,k)ml—izv, (.6.1) (1.7)

Para determinar a poténcia coletada pelo receptor, podemos nos referir & figura (1.2) e
usar a expressio N (r,(%), ¥ ) A poténcia recebida € determinada entdo pela integracdo da

irradiag@o espectral sobre cada uma das trés varidveis.

+ Integracéo na frequéncia:

N(r8)= [N, (r8.1) df (1.8)

todas
Jreg.

Na maioria dos sistemas de comunicagdo, ¢ interessante que as fontes tenhamn largura
espectral estreita. Sob esta condigdo, as fontes sdo constantes o bastante para que a integracio
seja transformada em uma multiplicacdo da irradiacdo espectral pela banda ou largura
espectral. S3o poucos os casos em que esta aproximagio nio pode ser feita [1]. Assim temos

que:

N(#0)=N,(r8,/) B (1.9)

+ Integragiio na frequéncia e angulo sélido:

)= | N, (-8,5) cosb-da-df (1.10)
todas  todos
Jreg.  ang.

onde [ (r) ¢é a intensidade.

Outra simplificagio pode ser feita quando a distancia a partir da fonte é grande em

relacdo a dimensdo do receptor. Como em geral ird acontecer, Para estes casos, o receptor
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projeta um angulo sélido A, / R? para a fonte e assim podemos simplesmente multiplicar a

irradiacdo espectral por este valor. Assim temos que:

A
I({r)=N, (r,e,f)-R; B (1.1D)
» Integracdo na frequéncia, angulo sélido e drea:
P=] [ [N (6.7)cosp-d-ar? - ar (1.12)
tdas (ds tda
req.  ang. areaq

onde P € a poténcia recebida.
Podemos reduzir esta integragdio em basicamente dois casos:

- Se a fonte estd contida totalmente no campo de visdio do receptor, entdo a integragfo resulta

em A;. Assim a poténcia é:
AS‘
P=N, (r,e,f)-Ez--A,B (1.13)

- Se a fonte preenche totalmente o campo de visdo do receptor, entdo a drea projetada é

RZQM . Entdo isto torna-se um fator multiplicativo e a poténcia é:

P=N,(r8,f) 4, -Q, B (1.14)

1.2.2 - Irradiacio de fundo

A performance do receptor optico pode piorar devido a irradiaclio conhecida por
irradiagdio de fundo (background), que € originada da luz proveniente do sol, lua, planetas ¢
céu. A irradiagio de fundo afeta o sinal de Jaser na recepcao, de forma a aumentar o nivel de

ruido no receptor,
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A 1rradiagdo de funde resulta de fontes que estdo em elevadas temperaturas,
produzindo assim auto-emissio, e também por fontes que refletem a irradiacio de outros
corpos em elevadas temperaturas. A irradiacio destas fontes pode ser modelada pela lei de
Planck para irradiagao de corpos negros (blackbody). Uma caracterizacio da lei de Planck é a
emissdo espectral da fonte , W(A), que é dada em unidade de poténcia por unidade de drea
da fonte em uma regido do espectro de L até A + AX. Assim, em unidades de comprimento

de onda, a lei de Planck & [2]:

2neh . 1
Vo exp|(he/nkr)|

W(h)= (1.15)

onde:

W(L) é a emissdo espectral da fonte

¢ é a velocidade da luz.

A € o comprimento de onda (m)
T; € a temperatura da fonte (°K)
h € a constante de Planck

k é a constante de Boltzmann

A figura (1.5) ilustra a emissdo de um corpo negro em fungdo do comprimento de
onda e da temperatura da fonte. O comprimento de emissio relativo & maxima emissdo da
fonte para cada temperatura é obtido através da diferenciaciio da equacdo (1.15), dando

origem a uma equagdo conhecida como lei de deslocamento de Wein:

_289-107
T

5

A (1.16)

Assim, € possivel caracterizar a emissio espectral de um corpo negro para uma dada

temperatura absoluta da fonte.
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Fig. 1.5 - Emissdo espectral de um corpo negro.

Retomando o conceito de irradiacio espectral, N()L), e através dos conceitos

passados na se¢do (1.2.2), podemos relacionar a irradiaco espectral com a emissio espectral

através da seguinte equacio:

W)= [ N(L)-cosb - 4 (1.17)

fodos
l’)‘ﬂg.

1.2.3 - Fontes de Irradiacio de fundo

Ainda que fontes caracterizadas como corpo negro tenham importéncia tedrica nos
campos fisicos, estas de fato néio ocorrem com frequéncia na natureza. Talvez a fonte que
mais se aproxime deste tipo é o sol. Desta forma, este serd o maior responsavel pela
irradiacdo de fundo. A seguir, apresentaremos algumas caracteristicas de algumas fontes de

irradiacio de fundo.
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= Sol

A luz do sol pode ser considerada como irradiacdo de uma fonte caracterizada como
corpo negro a 6000 °K. A figura (1.6) compara a emissdo espectral do sol, W(L). medida
fora da atmosfera da terra e a curva de um corpo negro a 6000 °K, mostrando assim uma boa

aproximagio entre as duas curvas [2].

Enussfio espectral W (A ), watt/ cm?. micron

150
| i
B Corpo negro a 6000 %k o
1w —_
1972 |
[
3 |
107 L i
|
!
- .
i
[
i
!l Valor Medido
104 _
!
i
- .
[
|
|
|
197 .
0.1 106

Comprimente de onda, micron

Fig. 1.6 - Comparagio da emissio espectral do Sol e um corpo negro a 6000 “k [2].

No entanto, ao nivel do mar, a curva de emissio espectral do sol sofre grandes
modificacbes. Estas sdo devido principalmente 3 absorciio por constituintes atmosféricos,
onde esta absor¢io € caracterizada como um fendmeno de finha, Desta forma, algumas partes

do espectro sdo bem mais afetadas que outras.
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» Céu

O céu apresenta uma irradiacio de fundo devido ao espathamento da irradiacio
incidente e também a emissdo por particulas atmosféricas como o resultado da absorcdo da
irradiacdo incidente. A figura (1.7) mostra a irradiacdo espectral, N(L), medida em um dia
de céu limpo, ou seja, irradiagio diurna do céu. A noite, a irradiagio incidente do céu é
devido a luz das estrelas, luz da fua e a luz espalhada nestas fontes. A figura (1.8) mostra a

irradiaciio espectral noturna do céu.

Irradiagio espectral M ( A, ), watt fem?. mieye |, Sy
10! ,

[ J ] J

157 | —
Enveicpe para
corpo negro a 300 °k

10

10

197

108 |

03 10 ia 60

Compriments de onda, micrometyos

Fig. 1.7 - Irradiacdc espectral diurna do céu ao nivel do mar e para condigfes de céu limpo [2].

Trradiagio espectral }{AY, 107", watt/ cm?, micro . Sr
I I I I i I i { 1

5.0

4.q

30

2.6

1.0

0 1 ! | | i i ! i I
2.3 0.4 a5 0.6 0.7 0.8 6.9 1.0 11 1.2 1.3

Cotnpnmento de enda , micrometros

Fig. 1.8 - Trradiagio espectral noturna do ¢éu ao nivel do mar {21
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« Lua e planetas

A irradiacio de fundo da lua e dos planetas consiste da luz do sol refletida nestes e
pela propria emissdo das mesmas. O espectro da irradiacdo refletida é o mesmo que o
espectro do sol, um corpo negro a 6000 °K., mas a intensidade da irradiagdo & reduzida pela
absorcdo nestes corpos. Esta absor¢do varia com o comprimento de onda e para cada planeta.
A tabela (1.1) mostra a temperatura de alguns planetas e lua como COrpos negros e mostra

também suas caracteristicas fisicas i2].

Distincia da terra Didmetro Temperatura do

Planeta (x 10’ km) (x 10 km) corpo negro ( °K )
Mercturio 137.8 4.8 613

Vénus 103.3 12.4 235

Marte 78.3 0.8 217

Tipiter 628.3 142.8 138

Satumo 1277.0 120.8 123

Urfnio 2720.0 47.6 90

Lua 0.384 3.45 373

Terra | . 12.76 300

Tabela 1.1 - Caracteristicas da tua e planetas {2].

1.2.4 - Ruido de fundo

A irradiagéo de fundo representa, para o circuito de decisdo, um ruido. A corrente de

ruido de fundo apés a conversio Optico-elétrica pode ser dada por {3]:

o;=2.9.0,.R.B (1.18)

onde:

o/ € acorrente de ruido de fundo (background) ( A* )
0, € a poténcia de fundo (background) recebida pelo fotodiodo
R ¢ aresponsividade do fotodiodo (vide capitulo 5)

B, € a banda elétrica do filtro (vide capitulo 5)
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A poténcia de fundo (background) recebida pelo fotodiodo, ¢ , pode ser dada por [3]:
¢, = N(A)-AX- Q- 4, (1.19

onde:

N(X) ¢ airradiagio espectral [w/m'er A)

AX € a banda 6ptica do filtro (A4 )
Q,,, € ocampo de visdo do receptor ( Sr)

A, € a drea do receptor
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CAPITULO 2

Propagacio de Feixes Opticos no Espaco Livre

Pode-se definir espago livre como o meio no qual ndio existem fronteiras
eletromagnéticas para propagacdo de um feixe de laser, ¢ cujo indice de refragio seja
uniforme, néo havendo assim variacdo temporal ou espacial, com valor relativo igual a
unidade (7= 1). Como exemplo deste tipo de meio, pode-se citar o vicuo.

Neste trabalho serd considerado que o feixe de laser apresenta distribui¢ao de
amplitude e intensidade gaussianas. Desta forma, a energia do feixe € concentrada préximo

ao eixo de propagacdo, e sua frente de onda ¢ levemente curva.

2.1 - Distribuicdo de Amplitude e Intensidade para Feixe

Gaussiano

Consideremos um feixe de laser com perfil de distribuicdo de amplitude como

mostrado na figura (2.1).

Fig. 2.1 - Distribui¢do de amplitude para feixe gaussiano.
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Através deste perfil podemos definir o raio do feixe de laser w, como sendo a
distincia a partir do centro do feixe na qual a amplitude € 1/e vezes a amplitude no centro do
feixe de laser.

Nas figuras (2.2) e (2.3) sdo mostradas as curvas de distribui¢do de amplitude ¢

intensidade normalizadas para um feixe gaussiano de raio w =1 mm . Com esta definicdo de

raio de feixe, assegura-se que cerca de 95.5% da poténcia transmitida pelo laser estd contida

na regiio limitada por este raio.

Amplhitude Normalizada

Raio do feixe {mm)

Fig. 2.2 - Distribui¢io de amplitude para feixe gaussiano com raioc w=1§ mm .

0.8

0.6

0.4

Intensidade Normalizada

0.2

0.0

Raio do Feixe (mm}

Fig. 2.3 - Distribuigfo de intensidade para feixe gaussiano com raic w =1 mm.
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2.2 - Soluciio Aproximada da Equacio de Onda para Feixe de

Laser Propagando no Espaco Livre

Consideremos a componente v (x, ¥,z) de campo de luz coerente {feixe de laser) que

satisfaz a seguinte equacio escalar [k
Vi +khy =0 2.1

onde k£ =2n /A ¢ a constante de propagacao ou ntimero de onda do meio.

Considerando-se o feixe propagando na dire¢do z , podemos escrever que:
v (x,y,2)=u(x,y,z) exp(—ikz) (2.2)

onde u(x, ¥,z) é uma funcdo complexa que define a distribuicio de amplitude que representa

a diferenga entre o feixe do laser e uma onda plana, isto &, a ndo uniformidade da distribuicio
de amplitude e fase, o alargamento ou expansao do feixe a medida que o mesmo propaga, a

curvatura da frente de onda, e outras diferencas.
Inserindo (2) em (1), obtemos [2]:

2 2
ou O Hud4_y (2.3)
ax*  9y° dz

Para isso foi considerado que u(x, y,z) varia lentamente com z e assim sua segunda
derivada d*u/dy” pode ser desprezada.
No plano de langamento z = 0, o feixe tem distribui¢iio gaussiana com raio W, € raio

de curvatura da frente de onda R,. Resolvendo a equagdo (2.3) para z = 0, temos que [2]:

UD(x,y,O):A-exp{—(-}—;—z+i2; Jrz} (2.4)
a 0
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onde

r2:x2'“§"y2

CLY-2

U, - € a distribuicdo de amplitude do feixe de laser no espago livre o subscrito “o” representa

espaco livre.

Podemos escrever a equacio (2.4) também da seguinte forma {2]:

ko,
Ug(x,y,O)mA»exp{——z—a r'} (2.5)
onde
@m0, +o, =y 2.6)
W, R,

Para um ponto arbitrdrio (x,,z) a distribuigio de amplitude do feixe é [2]:

A ko r?
Ullx,y,z)= exXpy —— - +ikz 2.7
G(xy ) i+ioz p{ 2 l+icz ! } 2.7)

s

E conveniente a normalizagio de Uy(x,y,z) através da multiplicacdo por uma

constante, de tal forma que:

]Rde Tr dr|Uy(x,y.z)| =P 2.8)
0 0
pois
dP=1-ds (2.9)
dP=1-(r-drdd) (2.10)

P={ [1(r-drab) @2.11)
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onde

P ¢ a poténcia transmitida pelo laser,

I¢é a distribuicio de intensidade.

Devido a conservagio de energia, a normaliza¢do na se¢do do feixe em z = 0 garante
a normalizacdo em qualquer posicio z [1].
Separando o argumento da exponencial na parte real e imagindria e expandindo

(1+0az), temos Uy (x,y,z) nasua forma final:

24 : ko5
UO(x,y’Z)ﬂ\;/E_w exp{—i—z—} exp(j(j)) exp{mjﬁ—(x —b«y")} (2.12)

ig(¢)=0a,z (2.13)

onde w. e R, sdo respectivamente o rajo do feixe e o raio de curvatura da frente de onda,
que dependem da posi¢io z e serfio determinados a seguir. Extraindo apenas a parte real da

equacio (2.12), temos:

N (x*+y%)

U{)(x,y,z):~\/,—7?-—w—:exp R — (214)
e
2 p 2(x* +y?
(%, 5,2) =—— exp ———(w—_z———) (2.15)
W, W

se a equagao (2.15) for aplicada & equacdo (2.8), o teorema da conservagdo de energia serd
satisfeito.

A solugdo para feixe de luz coerente com distribuicdo de amplitude e intensidade
gaussiana como obtida anteriormente, ndo € a tinica solugio da equacdo (2.3), mas ¢ a mais
importante delas. Esta solucio é conhecida como solug@io para o modo fundamental e nossa

anélise se restringird as propriedades deste modo.
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2.3 - Analise de Perfil de Expansio para Feixe Gaussiano

Para obtermos o raio do feixe w_e o raio de curvatura da frente de onda R, parauma

distancia arbitrdria z, vamos utilizar o conceito do parametro complexo ¢, que pode

descrever completamente um feixe gaussiano [3]. Seja:

Elzdjjbx%_j% @10
onde
g=d+ b 2.17)
e
po L TW (2.18)

Nestas equacdes, 4 € a distancia a partir do plano de langamento onde tem-se o minimo raio
do feixe de laser.
Considerando que o feixe tem raio minimo no plano de lancamento z = 0, entiio d = 0

e R, — oo, caracterizando assim que o feixe é lancado colimado. Entio da equacdo (2.16)

temos que:

———j— (2.19)

2
Tw,
=ih =7 9
o9 =Dy J?\,

(2.20)

No plano z, a uma distincia z do plano de langamento, de acordo com a equacio

(2.16), o pardmetro ¢_ é:

- = (2.21)

assim o pardmetro ¢, muda de g, para q,,onde :

g, =2+ jq, (2.22)
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entdo
I 1
— = . (2.23)
qg. z+]q,
comparando as equagBes (2.21) e (2.22), temos que:
1
: L ji (2.24)
z+ jb, R, b
I -Jjb
SO P L (2.25)
R, b, z°+b;
1 1 z b,
—— = - 2.26
R, Jbz P+ b Jzz+b§ (220
Comparando as partes reais e imaginarias na equagido (2.26), vem:
2 22 bZ
Tw. _Z *5 (2.27)
A by
e
i z
= 2.28
R z 2 + b(}z ( )
Da equagdo (2.27) temos que:
A, 2
w. = w, 1+[ al ) (2.29)
W,

que mostra o comportamento do raio do feixe quando o mesmo é langado colimado em

z=0.
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Da equacao (2.28) temos que:

3 2
Rﬁﬂz{u[wﬂ] } (2.30)
: Az

que € o raio e curvatura da frente de onda para uma distancia arbitraria z, quando o feixe de
laser € lancado colimado em z=0.

Dividindo-se (2.30) por (2.29), obtemos a relacdo:

Az mw!
=—= (2.31)
nw, AR,
que pode ser usada para expressar W, € zemtermos de w_e R, respectivamente.
(2.32)
£
R
Z= (2.33)

A figura (2.4) mostra o perfil de expansio do feixe de acordo com a equacio (2.29).

Este perfil ¢ hiperbélico com assintota de inclinagdo 8 com o eixo z, onde:

A

Tw,

6= [Rad ] (2.34)

onde 6 € o dngulo que mostra a expansio do feixe para campo distante.
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A

Wo

Fig. 2.4 - Perfil de expansio para feixe gaussiano.

Ainda na figura (2.4), Z, representa a distincia onde o feixe deixa de ser colimado e

comeca a divergir, sua frente de onda deixa de ser plana e passa a ter uma certa curvatura.

Ou seja, Z, € a distancia de transiciio entre onda plana e onda esférica, onde [4]:

2
Tw
Z =—-1 2.35
<=3 (2.35)

2.4 - Lentes

As relacdes geométricas entre os pardmetros da lente, dimensio e localizacdo da
imagem sdo dadas através das cquagdes das lentes, onde estas equacdes sdo determinadas
pelo comportamento do percurso dos raios.

A irradiacgdio 6ptica incidente sobre uma interface plana entre dois meios Gpticos nos
quais as velocidades sdo v, ¢ vz, como mostrado na figura (2.5), mudard a direcdo e sera

refratada segundo a seguinte relacgo:

(c/vl)- sen(i )= (c/vz)- sen(r) (2.36)
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onde:

¢ € a velocidade da luz no espaco livre.
i € 0 angulo de incidéncia (medido com a normal da interface).

r € o dngulo de refracio.

A razdo (c/v) é definido como indice de refragio n. Reescrevendo a equacio (2.36),

temos:

R, ‘sen(z‘): 1, -sen(r) (2.37)

Esta relagio € conhecida como lei de Snell € onde #; e # s30 os indices de refracdo

de cada um dos meios em questio.

1y

Fig. 2.5 - Refragio em superficie plana.

Se a interface entre os dois meios for esférica, como na figura (2.6), a refragdo é

representada por:

n /s +n, /s, =(n, ~n,)/R (2.38)

onde

st € a distdncia entre o objeto sobre 0 eixo no meio 1 ¢ a interface,
5> € a distincia entre o objeto sobre o eixo no meio 2 e a interface.

R € o raio da superficie.
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Quando o objeto é removido para o infinito, §; === g assim s, é dado por:

5, =—2— R=f (2.39)

onde /€ definido como comprimento focal da lente.

Fig. 2.6 - Refragio em superficie esférica.

Uma lente no ar, formada por um meio limitado por duas superficies esféricas

fechadas, figura (2.7), exibem caracteristicas de imagem de acordo com a seguinte relagdo:

s, +1/s, =(n=1-(VR, ~ /R, )= (2.40)

t
f
onde

§1, 52 880 as distincias do objeto e imagem, respectivamente, medidas a partir do centro da
lente,

n € o indice de refra¢io do material da lente.

J € o comprimento focal da lente, definido da mesma maneira como para superficie esférica

simples.
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Fig. 2.7 - Formagfo de imagem por lente.

2.5 - Transformacio de Feixes por Lentes

O efeito de difracdo de feixes de laser é imposto pela prépria natureza da luz, e desta
forma, ¢ inevitdvel. O feixe transmitido pelo laser é muitas vezes colimado por uma lente
para que se possa reduzir a divergéncia do mesmo, ¢ desta forma, evitando-se perdas de
energia na recep¢io. Na recepgio, é comum usar uma lente com fungdo de focalizar a energia
coletada em uma pequena drea (fotodiodo).

Em nossa andlise, o efeito da lente colimadora pode ser representado através das
consideragdes feitas para o equacionamento da expansio do feixe apresentado no item (2.3).
Pois, para equacionar a expansio do feixe, consideramos que o mesmo foi lancado colimado.

Para lente de recepgio, utilizamos o exemplo da figura (2.8) [3]. Se um feixe 6ptico
com formato gaussiano com raio w passa através de uma lente e é entdo focado dentro de um
determinado spof minimo com dimensio W, , € 0 1aio w, obedece, aproximadamente, a lei de

transformagdo de um feixe gaussiano. Entdo temos que {3]:

w, ==L (2.41)
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£ 1
z=—f" >
A z=0
1«+( L 7 )
nw" )
Fig. 2.8 - Dimensdo w; devido ao raio w do feixe incidete na lente.
E assim:
3
7
T
= (2.42)
0 A omw’

Wl A
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CAPITULO 3

Turbuléncia Atmosférica

Parte da luz do sol incidente sobre a terra é absorvida em sua superficie, causando
aquecimento nas camadas de ar préximas a esta. Este lengol de ar aquecido torna-se menos
denso ¢ misturando-se com o meio menos aquecido ao redor, provoca a formacio de uma
turbuléncia no meio atmosférico. Desta forma a temperatura do ar varia de ponto-a-ponto na
atmosfera de maneira aleatéria. A temperatura atmosférica varia aleatoriamente em funcdo da
altura e da velocidade do vento. Estas variacdes aleatérias da temperatura causam varia¢des
também aleatdrias no fndice de refracio da atmosfera.

Ao estudar a propagacio de feixes pticos na atmosfera, notamos que ndo apenas a
chuva, a névoa, a poeira, etc, influenciam em sua propagagdo, mas, mesmo na auséncia
destas condi¢Bes, o feixe de laser é afetado pela turbuléncia atmosférica, ou seja, pelas
flutuagBes aleatorias do indice de refracio. A atmosfera é um meio ndo homogéneo onde o
indice de refragfio varia em funcio da posicio e do tempo, sendo este meic constituido por
um grande ntimero de regides com dimensdes variadas chamadas eddies ou blobs, sobre as
quais se considera que o indice de refragio possui um desvio médio, mas dentro de cada uma

destas o indice de refragio € considerado constante e diferente do indice das regides vizinhas.

3.1. Degradacio do Sinal Optico Devido a Turbuléncia

Atmosférica

Quando um feixe de laser se propaga através de um meio turbulento, sua interacdo
com as chamadas “eddies” produz variaces aleatérias na amplitude e na fase do sinal. A
aleatoriedade do meio provoca uma variedade de efeitos que tendem a degradar a
performance do sistema laser. Estes efeitos estio imtimamente relacionados, mas os

citaremos de forma separada [1]:
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- curvatura do feixe - desvio angular da linha de visada ori ginal, causando perda de energia

na abertura do receptor, ou, até mesmo, perda do feixe pelo receptor.

+ danga de imagem - variagdo do angulo de chegada do feixe, sendo a imagem focada em

diferentes pontos do plano focal do receptor dptico,

+ alargamento do feixe - pequenos Angulos de espalhamento causado pelas irregularidades
do meio, ocorrendo uma divergéncia do feixe e espalhamento da energia do sinal,

provocando assim um decréscimo na densidade de energia no receptor.

« cintilagdo - interferéncia destrutiva dentro do feixe devido is irregularidades, produzindo
flutuacdes locais na amplitude. Este efeito provoca o aparecimento, na secio do feixe, de
areas claras e escuras (maior ou menor nivel) em relagfo & média. Isto leva a flutuacdes

na energia recebida, a qual é fortemente dependente das dimensdes do receptor.

» degradagio da coeréncia espacial - perda da coeréncia de fase da frente de onda do feixe,

havendo uma degradacio na performance da combinacio dptica.

Podemos caracterizar as dimensdes das irregularidades de duas formas [1]:
- dimens#o das irregularidades internas, a qual chamaremos de /.

- dimensdo das irregularidades externas, a qual chamaremos L.

Os efeitos citados anteriormente dependem das dimensdes relativas do diimetro do
feixe (dp) e das dimensdes das irregularidades (ndo homogeneidades). A seguir, relacionamos
estes efeitos ¢ as situagbes em que eles predominam, onde estas situagdes sdo ilustradas na

fig. (3.1).

-2 << ] - curvatura do feixe
4]

- danca de imagem

9»»’-5— >>1 - alargamento do feixe

- cintilagdo

- degradacfo da coeréncia de fase
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Meio tyrbulento Meio turbulento

b

. . . d d
Fig 3.1 - Meio wrbulento, mostrando as condiges —£ <<l e ~Lnx,
1 0

3.2.. Constante de Estrutura para indice de Refragio (C?)

O grau de turbuléncia atmosférica ¢ sua relagdo com as propriedades 6pticas da

mesma podem ser caracterizados pela constante de estrutura para flutuacio do indice de
refragdo C? , ou simplesmente constante de estrutura.

Para avaliagfio desta constante, usaremos o conceito de constante de estrutura para

flutuagdo de temperatura C2(r) [2].

Cr ()=~ 3.1
onde D, (r) é a fungiio de estrutura de temperatura.

D(r)=[r(r)-T(r)] (3.2)

onde 7 =, —r, e segundo Kolmogorov, C2(r) é independente de r [2]. Podemos relacionar

o indice de refragio e a temperatura da seguinte forma, para comprimentos de onda na faixa

optica [3]:

V=791 (3.3)

N={(n-1)-10° (3.4)
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As constantes (7 e ¢} se relacionam através da seguinte equacio {3]:
C! =(dn/dr) -C? (3.5)

de onde se obtém

2
Cl= [(79-}@) 10*"’} C2 (3.6)

onde P € a pressdo em millibars e T a temperatura em kelvin.
Da mesma forma que para temperatura, podemos definir a fun¢io de estrutura para o

indice de refragdo da seguinte forma [2]:
D (r)= [)ﬁz(i;)wn(rz)]2 (3.7)

que expressa as variagdes espaciais do indice de refragdo, onde n(.r;) representa o indice de

refragdo em uma dada posicdo # . Assim:

D, () [n(n)-n()]

an (?’) = p 23 = ’ 23 s 1’“ << << Lﬂ

(3.8)
que € a constante de estrutura para indice de refragdo, ou apenas, constante de estrutura. A
equacdo anterior € conhecida como modelo de Kolmogorov-Obukhov para atmosfera
turbulenta, e é vilida para atmosfera localmente homogénea [3]. Kolmogorov também

desenvolveu expressdes para outras possiveis relacdes entre r e as irregularidades Lel,, e

sfo elas [3]:

coo_ D) re<l (3.9)
" (10)2/3-(}’/]9)2 ? 0 .
CZ—M r>> I (3.10)

a (L0)2/3 ?

As variagdes de C” (r) dependem basicamente da altura ¢ da hora do dia. £ préximo a

superficie da terra que ocorrem as maiores flutuagBes de temperatura, devido & troca de

energia com o solo (luz em calor), ocorrendo assim aquecimento das camadas, formando os




PROPAGACAQ DE SINAL OPTICO EM ATMOSFERA TURBULENTA 37

lencdis que sdo responsiveis pela formacio da turbuléncia. As flutuagdes do indice
diminuem & medida que se afasta da superficie da terra (aumento da altura). Desta forma,
uma significante reducfio da influéncia da turbuléncia é possivel com sistemas laser elevados,
ou seja, mais afastados da superficie da terra. A turbuléncia proxima a superficie da terra
depende do tipo desta superficie; no entanto, a partir de certas alturas, a turbuléncia passa a
ndo mais depender do seu valor préximo 2 superficie e nio dependendo também do tipo da
superficie. A fig. (3.2) ilustra esta situacdo e mostra um exemplo da variac3o da turbuléncia

com a altura [4].

15

(h)

2
n

log,, C

G h=0)=17x 0 m??

P A S T S 4 i L Sl ke " " FIVE B B W |

100 1006 10000
Altura{m)

Fig. 3.2 - Variagiio da turbuténcia C j com a altura [4]

Em certas horas percebe-se maior atividade solar sobre a terra, provocando assim
maiores variagdes de temperatura, consequentemente maiores variagcdes no indice de
refracao. O periodo em tormoe do meio dia é o perfodo mais eritico, ou seja, de maior
turbuléncia. Na Fig. 3.3 [5] mostramos a varia¢do da turbuléncia com a hora do dia, neste
caso o maximo valor de turbuléncia acontece as 13:00 horas. E esperado que o mdximo valor
de turbuléncia acontega a esta hora, pois esta é a hora em que o fluxo solar para a superficie
da terra € o maximo, assim produzindo a maior transferéncia de calor para o meio. E, entfio,
este o periodo considerado como o de maior atividade solar sobre a terra. Os periodos
anteriores ao nascer do sol (1) e posteriores ao por do sol (2), sio periodos caracterizados
pela estabilidade e baixa turbuléncia. No entanto, os instantes relativos ao nascer do sol e por
do sol séio periodos de alta instabilidade, apesar dos baixos valores de turbuléncia. Estas

variagdes rapidas nos valores da turbuléncia podem afetar bastante a performance do sistema.
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Fig. 3.3 - Variagio da turbuléncia com a hora do dia, {1) nascer do sol, (2 ) por do sol [5].

Arbitrariamente, divide-se as condicdes de turbuléncia em 3 categorias [6]:

a - Fraca turbuléncia - C:=5.107" (m-~f3)
b - Média turbuléncia - Ct=35.10"" (m~2!3)
c- Forte turbuléncia - C? =15.107% (m“2/3)

O uso do valor C =5. 10“‘5(m"2/3) para uma propagacio horizontal com 10 a 100
(m) em média acima da superficie da terra, nos dd uma razodvel aproximagao com a maioria
das medidas [6]. Stanley [7] integrou numericamente Cf em um percurso vertical por toda a
atmosfera e encontrou C7 = 17.107% (m“2/3), e para seus cdlculos sua escolha de (2,
proximo i superficie da terra, corresponde a um valor de média turbuléncia. Em [4],{5] e [6]
sdo apresentados mais detalhes sobre a variacio de €’ com a hora do dia e alguns valores
tipicos, e em [8] e [9] sdo apresentadas as variages de C? em funcio da altura acima da
superficie. Para comprimentos de onda na faixa éptica, (7 pode ser determinado facilmente

apenas pela medida de temperatura, desde que a contribuicdo devido ao vapor de dgua seja

desprezada [10].
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3.3 . Consideracdes sobre Tipos de Meios

De uma forma geral, para comprimentos de onda na faixa oOptica, a atmosfera pode ser
classificada em 4 tipos diferentes de meios, sao eles:
- meios uniformes
- metos homogéneos
- meios localmente homogéneos
- meios nio homogéneos

Para nosso caso, esta andlise é baseada nas variagbes do indice de refracio » e da
constante de estrutura C? .

Meio uniforme ¢ aquele onde ndo hd variagio do indice de refragio. Seja /, a
dimensdo das irregularidades internas dentro da qual o indice de refracdo é constante. Entdo
dentro das chamadas blobs ou eddies, ou dentro das dimensdes das irregularidades internas, a
atmosfera pode ser considerada uniforme. No entanto estas dimensdes sio da ordem de
alguns milimetros [3]. Para dimensdes acima de [, a atmosfera ji é considerada nio
uniforme.

Meio homogéneo € aquele onde o indice de refracio varia, mas obedece uma mesma
regra de variago ao longo do espago, ou linha de propagacdo. Usando o método de
Kolmogorov-Obukhov para atmosfera turbulenta apresentada anteriormente, significa dizer
que meio homogéneo ¢ aquele onde a constante de estrutura C ? € constante no percurso ou
espaco considerado.

Meio localmente homogéneo ¢é aquele que, da mesma forma que para o meio

homogéneo, C? nfo varia, mas sendo este meio parte de um meio considerado nio

homogéneo. A atmosfera como um todo é um meio nio homogéneo, pois o valor de C?
varia conforme cada situagio, mesmo desconsiderando a variagdo temporal. Supondo um
enlace no qual o feixe de laser passe sobre regides diferentes, como por exemplo, asfalto,
grama, um prédio, etc, sobre cada uma destas regides teremos um valor diferente de C7,
caracterizando assim um meio nfio homogéneo. Através destes conceitos podemos definir as
dimensdes das irregularidades ainda de uma outra forma, mas ainda mantendo suas

defini¢des anteriores, entio estas defini¢des seriam:
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o - Dimensdes das irregularidades internas (eddlies), ou também dimensdes das regides
onde podemos considerar o meio uniforme, ou onde nio hi variagdes no indice de
refracio.

+ Lo - Dimensdes das irregularidades externas, ou também dimensdes das regides onde
podemos considerar o meio homogéneo, ou onde nio hs variagdo da constante de
estrutura C? . Para dimensées superiores a Ly, a atmosfera € considerada nio homogénea.

Os valores das dimensdes das irregularidades / e Ly variam com altura (h) acima da
superficie e também com a hora do dia. Valores tipicos de Iy estdo entre 1 a 10 (mm) e Ly tem
valor tipico de 10 (m). Baseado em dados publicados, Fried [11] desenvolveu as seguintes

relages aproximadas para /p e Ly
ly=(107-1)" (3.11)

L,=(4-#)" (3.12)

onde Ly, /p, e /1 sdo dados em metros. Para os dados apresentados por Fried [12], a equacio

para Lo € razoavelmente vélida para 4> 1 (m). Os valores de /y e Ly também variam com a

hora do dia, Dejtz e Wright [5] mostram que Lo parece diminuir, enquanto /, aumenta,

quando hd mudanca do dia para noite.

3.4. Flutuacdes de Amplitude e Intensidade

Tatarski, através das aproximacdes de Rytov e do modelo de Kolmogorov para
atmosfera turbulenta, desenvolveu a teoria da variacdo de amplitude de um sinal éptico
propagando em atmosfera turbulenta. Mostrou que estas variacOes obedecem uma
distribui¢io log-normal, que dependem do comprimento de onda , turbuléncia e

comprimento do enlace e derivou a seguinte expressdo para flutuagio do nivel de amplitude

[1}:

2
A L 5
’6} =(ln TJ =056-k"/° jﬂ Colr) 2% - dz L,>> (1 2)" >>

o

(3.13)
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Na literatura "0} ¢ apresentada como varidncia log-normal ou logaritmica da

amplitude. L representa o comprimento do enlace € k é o nitmero de onda ou constante de

2T .
propagacio, sendo k:wi—. “4” ¢ a amplitude do campo no comprimento do enlace

considerado, ¢ “4,” € a amplitude do campo considerando-se meio nio perturbado, ou seja,
~ . - 7 2 s =~
propagagao no espaco livre. Desta forma, 763 € a flutuaciio do campo se propagando no

meio turbulento em relagdo ao campo se propagando no espago livre. A expressdo anterior
representa as flutuagdes de amplitude para onda plana, para onda esférica a expressio tem a
mesma forma, modificando-se apenas a constante [2]. O conceito de onda plana e esférica
refere-se a frente de onda de cada sinal. Para um sinal ter frente de onda plana a fonte deve
ter dimensdes grandes, e para ter frente de onda esférica a fonte deve ter dimensdes muito
pequenas, considerando-se, até mesmo, uma fonte puntual.

A relagdo entre a intensidade de campo (I) e sua amplitude (A) é <I>=< 4 >,
desta forma temos a seguinte expressio que relaciona a varidncia de intensidade ciea

varidncia de amplitude ¢ 2:

1 2
o; =[in~m} =40 (3.14)
sendo a varidncia de amplitude para onda plana dada em (3. 13), entao

L

P 76 2 56 iz
o} =225K" ["C2(r)z" dz Ly >> (A L) 55,
(3.15)
Nosso interesse € analisar a propagacio de feixes de laser em enlaces horizontais, ¢ neste

2 . . -~
caso, ((r) pode ser substituido por uma constante, representando assim a propaga¢do em
meio homogéneo. Se tratando de meio ndo homogéneo, devemos dividir a integral em
relagéo aos trechos do enlace que representam um meio homogéneo, ou seja, um intervalo da
integral para cada valor de C?. Considerando meio homogéneo, podemos reduzir as integrais

para:

P55 =031k" C? VS (3.16)

Pol=123k70 VS (3.17)
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Ainda assumindo o modelo de turbuléncia proposto por Kolmogorov e fazendo uso

da aproximagdo de Rytov, Fried [13] e também Carlson e Ishimaru [14] desenvolveram a
expressdo para varidncia log-normal da amplitude para onda esférica, representada por G *.

Esta expressao tem a mesma forma daquela apresentada para onda plana, diferindo apenas

por uma constante. A constante passa a ser 0.124 ao invés de 0.031, assim a relagdo entre a
variancia de amplitude para onda plana e onda esférica & ” c?/ ‘G =25, indicando que a
turbuléncia afeta com maior intensidade ondas com frente de onda plana do que ondas com

frente de onda esférica. Através de [13] temos que:
‘o =0124%70 C? Ve (3.18)

Da mesma forma que para onda plana, podemos manter a relacdo entre varidncia de
intensidade e variincia de amplitude. Considerando-se que a propagagio ¢€ feita ao longo de

um enlace horizontal e em um meio homogéneo, temos que:
‘07 =05k e (3.19)

Quando considerarmos a propagacio em meio nio homogéneo, onde temos diferentes
valores de C para o enlace, devemos utilizar a expressdo na forma de integral, dividindo a
integral em relacdo aos trechos do enlace que representam meio homogéneo. As expressdes

na forma integral sfo as seguintes, para variincia log-normal de amplitude e intensidade para

onda esférica;

L

‘o, = 0225k [ C2r) 27 dz (3.20)

‘ot =09k ['CHr) 2% dz (3.21)

também vélidas quando L, >> (A L)" >,
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3.4.1. Flutua¢des de Amplitude e Intensidade para Feixe de Laser

A maioria dos trabalhos iniciais sobre propagacio 6ptica em atmosfera turbulenta
relatavam as flutuacdes de amplitude e intensidade para onda plana ¢ esférica, mostrando a
interdependéncia destas flutuagdes com o comprimento de onda (A ), o comprimento do

enlace ( L) e com a intensidade da turbuléncia C? . Trabalhos posteriores, passaram a relatar

a propagacio de sinais épticos como feixe de laser e nfio mais como onda plana ou esférica
[15][16][17]. O trabalho de Schmeltezer [17] foi o primeiro a tratar o sinal dptico como feixe
de laser, assim constituindo-se a fonte basica para os outros trabalhos nesta drea. Em [15] e
[18] sdo dadas formulagdes gerais para propagagdo de feixe laser em meio locaimente
homogéneo, estes resultados foram uma simplificacdo dos resuitados de Schmeltezer [17].
Quando se trata o sinal 6ptico como feixe de laser, dois parimetros a mais devem ser
considerados, além do comprimento de onda (1), do comprimento do enlace (L) e da
intensidade turbuléncia C?, para se analisar as variagdes de amplitude e intensidade. Sio
eles a dimensdo do feixe ou raio do feixe Wy, e o raio de curvatura da frente de onda R,. Os
feixes de laser podem assumir basicamente trés formas, que podem ser facilmente
modificadas experimentalmente através do uso de lentes, que aqui descrevemos como feixe
focado, feixe divergente e feixe colimado. Estas formas sio apresentadas nas figs. 3.4, 3.5 ¢

3.6 a seguir:

Ro I
— w
2Wo Ro=0

_M

L |

Fig 3.4 - Exemplo de feixe focado.
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2Weo Ro=0
L ol m\““h“\
RO L |

Fig 3.5 - Exemplo de feixe divergente

2Wa Fo 5 o

L I

Fig 3.6 - Exemplo de feixe colimado.

De uma maneira geral, a variancia log-normal de amplitude e intensidade para feixe
de laser tem a mesma forma que a variincia para onda plana ou esférica, diferindo apenas da
constante, que dependerd dos pardmetros citados anteriormente (Wy e Rg), e também do
comprimento do enlace [15] e [16]. Para feixe colimado, Fried [15] mostrou que a varidncia
de amplitude para feixe de laser estd situada entre a variéncia de onda esférica e variancia de
onda plana. E, aproximadamente, a varifincia de onda esférica quando a dimensio do feixe
(Wo) € muito pequena, e aproxima-se da varidncia de onda plana quando a dimensdo do feixe
(Wo) € muito grande. Para feixe focado, Fried [15] também mostrou que a varidncia
aproxima-se da varidncia de onda esférica quando a dimensdo do feixe (W) € muito pequena
¢ decresce monotonicamente com o aumento de Wy, Através da fig. 3.7, que € a solucdo
numerica para estes casos, podemos concluir isto claramente. Como em [15], consideremos o
par@metro £ para facilitar a andlise da variancia de amplitude para feixe de laser, sendo

entio:

o=t

3.
2L (3:22)
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Fried [15] desenvolveu a expressdo da varidncia log-normal de amplitude para feixes

de laser colimados e focados com a dependéncia do parimetro . Para feixe colimado

temos:
"’02:31—6/8/6z””‘”I"(*"“S/G)C2 Re E( ; J%”i% (1-iQ)™.
A i "B+ Q?
TAYE)T(11/6) 11/ i \'" ~i
[rayer( /)__1_1( 19) Zﬁ(g,_z;l_z;_;%) (3.23)
r(11/3) 6\ 1-i€2 6 6 6 1-iQ

Analisando a equacdo anterior notamos, como jd comentado, que a variincia para
feixe de laser colimado tem a mesma forma que a varidncia para onda plana ou esférica
(k706 1o Cf) diferindo apenas pela constante. Na equagdo (3.23) I'() € a fungio gama e
, £, () € a fungdo hipergeométrica.

Quando W, — 0, entdo Q — 0, e assim passamos a tratar de uma fonte puntual, que
representa a propagacio de onda esférica. Fazendo € — 0 na equagfio anterior, obtemos a

variancia de amplitude para onda esférica °c}, sendo , F,(a,b;¢:0)= 1 , temos:

)= %lf k7 2V 2 1(- 5/6) (

11/6)T{11/6
6)r1ys) Re (%) (3.24)
r(1y3)

que guarda uma boa aproximagio com o resultado de Tatarski para varincia de amplitude

para onda esférica [19]. Para avaliar o comportamento de amplitude para feixe de laser €
conveniente utilizar * § como fator de normalizacdo, desta forma temos:

b2
CGA

52 :{(}+ Qz)“/ﬁ/cos (571:/32)} sen[(l 1/6)tan™ (1/9)]

&

=

~{r(1y3)/[r(ys)ra 1/6)cos(sm/12) ]} {(3/8) {Q /(1+ QZ)]S/6

+H6/11)Q" - Im[, 7, [11/6,~5/6;17/6; —i2 / (1 -i)]]} (3.25)

A tabela I apresenta o resultado da solugdo numérica da equaciio (3.25), a partir da

qual construimos a curva para feixe colimado da fig. 3.7.
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Q ca? Q o’
T2 ‘gl
0.005 0.954 0.60 0.623
0.01 0.926 070 0.659
0.02 0.8%4 0.80 0.700
0.03 0.851 0.90 0.744
(.04 0.823 1.00 0.791
0.05 0.799 2.00 1.194
0.10 0.712 4.00 1.612
0.15 0.659 8.00 1.923
0.20 0.624 16.0 2.135
0.25 06.01 32.0 2271
0.30 0.589 64.0 2.371
0.40 0.583
0.50 0.597
Tabela I [151.

Se fizermos € ~» = na equagdo 3.25, temos que:

b2

1s)
limg,_, °Gj =247332 (3.26)

5
A

A partir da fig. 3.7 e da eq. (3.26) podemos concluir que quando a dimensdo do feixe

W, torna-se muito grande e, consequentemente, 2 também, a varidncia de amplitude para
feixe de laser torna-se, aproximadamente, a variancia para onda plana, onde esta relacdo é

mostrada na secio 3.4 ( 'si/ 6l = 25), e que para feixe de laser colimado, a varidncia de

amplitude €, aproximadamente, a varidncia de amplitude para onda esférica quando a
dimensdo do feixe W, ¢ muito pequena, consequentemente, o valor de  torna-se muito
pequeno também.

Se agora, para um determinado valor de #, . analisarmos o comportamento de
amplitude de acordo com a distancia a partir do ponto de transmissdo, verificamos que para
pequenas distincias, valores altos de €, o feixe tem comportamento de amplitude
semelhante ao comportamento para onda plana, ¢ & medida que a distAncia aumenta, o
comportamento de amplitude torna-se semelhante ao comportamento para onda esférica.

Uma andlise semelhante pode ser feita para feixe focado no plano do receptor. Como

em [15], para feixe focado temos que a variancia de amplitude é:
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R %‘3&9 k7 2T (= 5/6) C(3/8)2 — Re{i [T (11/6)T (1 1/6)/ T(11/3)]

(1 + Z-Q)AI/G_ z[F(—l 1//6)/1-‘(__5/6)] (I - I-Q)-Igllfﬁ % Z‘F; [1,*“5/6; 17/6, TQ/ (l + IQ)]})

(3.27
notamos novamente que a varidncia de amplitude para feixe de laser focado no plano do
receptor tem a mesma forma que a varidncia para onda plana e esférica (k?/6 Ve 2),
diferindo apenas pela constante. Se fizermos W, — 0, entdo Q — 0, passamos a tratar de

uma fonte puntual, que representa a propagacio de onda esférica. Entio pela equagfo anterior

obtemos a varidncia de amplitude para onda esférica ‘o2 | sendo que F{a.b;c0 )=1.

8.16 ,
2 __k7/6 le/ﬁ C; r(_" 5/6)

) T(I 1/6)F(I 3/6) R (.5/6)
A el

r(11/3)

5

(3.28)

que € a mesma equagio obtida quando fazemos Q ~— 0 para feixe colimado. Da mesma

forma que para feixe colimado, usaremos ‘62 como fator de normalizacdo da varidncia de

amplitude para feixe de laser focado, desta forma temos que:

'

{. ;m(I+iQ2)sen[(il/6)tan'i(1/&2)]/c0s(51t/12)

- (3/8)r(1y3)2% /(T(11/6)r(11/6)cos(5r/12))
~E1)T(1y3)Q" [ (F16)T(11/6)cos(5n/12)(1+ Q%))

x{iml, £(1.-5/6:17/6;10 /(1 +iQ)) |- QRe[F(1-5/6:17/6::02/ (1+i))

(3.29)

A tabela II [15] apresenta o resultado da solugio numérica da equagdo (3.29), a partir

da qual construimos a curva para feixe focado da fig. 3.7. A partir desta figura, podemos
concluir que, para feixe focado no plano do receptor, a varidncia de amplitude aproxima-se
da varilncia de onda esférica quando a dimensio do feixe W, ou o parimetro £ sdo muito

pequenos ¢ decresce monotonicamente com o aumento de W, e £ . Observamos para valores

altos de €, valores muito baixos de varidncia em relagdo & varidncia para onda plana e

esférica.
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Q Q o
,\‘01 .v62
0.005 0.954 0.60 0.369
0.01 0.926 070 0.340
0.02 0.884 (.30 0.315
0.03 (.849 0.90 0.295
(.04 (0.821 1.00 0.276
0.05 0.795 2.00 0.172
0.10 0.701 4.00 0.098
0.15 (.633 8.00 0.052
0.20 0.581 16.0 0.026
0.25 0.539 32.0 0.012
.30 0.504 64.0 0.003
.40 0.447 128.0 0.002
0.50 0.404
Tabela II [15]
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Fig 3.7 - Normalizagio da varidncia de amplitude para feixe de laser colimado e focado [15].

Schmeltzer [17] utilizou em seu trabalho a aproximagdo de que o ponto de
observacio estd no campo distante, onde a distancia de transi¢lio entre campo préximo (feixe

colimado) e campo distante (feixe divergente) &:

2
LE( R;‘IRﬂP:;)W (3.30)
4R + kW,
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onde ¥, ¢ R, siio, respectivamente, o raio do feixe e o raio de curvatura da frente de onda

em z=0. Com esta aproximacio, os termos de suas expressdes e todas aquelas
desenvolvidas com base em seu trabalho, tém fraca dependéncia com a posicdo do ponto de
observacdo em relagio ao eixo do feixe de laser. Podemos desconsiderar esta dependéncia e
todos os cdlculos serem feitos no centro do feixe.

Para feixe colimado, onde R, = e, a equacdo anterior torna-se:

kW
2

L=

(3.31)

Desta forma, considerando-se feixe colimado ¢ um dado raio do feixe, para

2
0

comprimentos do enlace onde I << o feixe de laser tem comportamento de amplitude

semelhante ao comportamento de amplitude para onda plana (£ >> 1). Para comprimentos

2
4]

do enlace onde L >> , 0 feixe de laser comega a divergir e tem o comportamento de

amplitude semelhante ao comportamento de amplitude para onda esférica (Q << 1),
Como para onda plana ¢ esférica, para obtermos a variancia de intensidade para feixe
de laser basta multiplicar por 4 a varidncia de amplitude para feixe de laser das equacdes

dadas anteriormente.

3.5. Dispersio Temporal do Canal Atmosférico

Basicamente, dois fatores sdo responsiveis pela dispersdo temporal do canal

atmosférico para condi¢des de tempo limpo (auséncia de chuva). Estes fatores sio:
1 - Multipercurso devido A turbuléncia atmosférica.

2 - Dispersio devido 4 variacio do fndice de refragdo com o comprimento de onda.
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3.3.1 . Multipercurso Devido a Turbuléncia

Considerando-se o receptor puntual, o multipercurso resulta do espalhamento nas
irregularidades atmosféricas. Neste caso, a dispersdo surge a partir da diferenca entre o tempo
de propagacdo do raio primdrio e 0s raios espalhados pelas irregularidades, como mostrado

na fig. 3.8.

Irregutaridades

Receptor
pumiual

Raios espathados

Fig. 3.8 - Multipercurso devido s irregularidades atmosféricas para receptor puniual,

Considerando-se o receptor Optico com uma determinada abertura (Lz), o efeito do
multipercurso no canal é ainda bem maior do que para receptor ndo puntual. Neste caso, o
multipercurso ndo surge apenas devido aos raios espalhados pelas irregularidades, mas
também por causa dos raios nio espathados (também referidos como raios primdrios). Estes
raios primérios chegam em diferentes pontos no plano do receptor depois de terem passado

por camninhos atmosféricos completamente diferentes. Esta situacdo ¢ ilustrada nafig 3.9.

Raios primérios

Abertura
de receptor

Raios esi:alhados

Fig. 3.9 - Multipercurso devido as irregularidades atmosféricas para receptor nfo puntual.
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A medida do multipercurso no canal é obtida pela estatistica espacial de fase da frente
de onda do sinal. Em particular, o multipercurso ¢ obtido pela funcao estrutura de fase do

sinal recebido sobre a abertura do receptor. &, ¢ a fase do sinal chegando em um ponto i no

receptor, onde a posicdo deste ponto é designada pelo vetor r;. Para um meio localmente
homogéneo, a fungio estrutura de fase do sinal observado nos pontos 1 e 2 sobre o receptor é

dada por [20]:

D,(r, =r])=D,(r)=[¢, -0,] (3.32)

onde r € a magnitude da separagdo entre os pontos 1 e 2.
Para receptor com grande abertura, em particular para rz,/(KL), o tempo de

dispersdo do canal é devido principalmente aos raios primdrios. Se desprezarmos o
multipercurso devido aos raios espalhados, temos um tnico percurso de propagacdo para
cada ponto 7 no receptor, que é o percurso para cada raic primdrio. O tempo de propaga¢io

para cada raio primdrio, para cada ponto 7, ¢ designado como ’c(f;. ) Em termos de ¢, , temos

que {20]:

fc(r,):fjc’—é— (3.33)

Para isto assumimos que a fase do sinal transmitido € zero.
Considerando-se o meio localmente homogéneo, a funclo estrutura para tempo de

propagagao do sinal observado nos pontos | e 2 sobre o receptor é dada por [20]:

D.(r)=[t(r,)~1(r)] (3.349)

sendo que 1T, (r)=4/D,(r) fornece a medida do alargamento temporal. De (3.32), (3.33) e

(3.34) temos que:

D, (’”)
k2c?

D (r)= (3.35)
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Assumindo o modelo de Komolgorov para turbuléncia atmosférica, meio localmente

homogéneo e propagacio ao longo de um percurso horizontal, podemos mostrar que [20]:

D, (r)=291r" k> L C* Lyzrz AL
(3.36)
e
rS/3
D (r)=291—1LC; Ly2rzJLL
[
(3.37)

sendo que estes resultados sdo vélidos para r> AL, que € a condicio para podermos

desprezar o multipercurso devido aos raios espalbados.

3.5.2 . Dispersiio Devido a Variacio do Indice de Refracio com o

Comprimento de Onda (Dispersio Atmosférica)

Devido as variages do indice de refracdo com o comprimento de onda, o tempo de
propagacdo através do canal atmosférico varia com o comprimento de onda, produzindo
assim um alargamento temporal ou distorgio do pulso de laser transmitido. Os resultados em
[2] indicam que esta distor¢do dependerd da forma do pulso de laser a ser transmitido através
do canal dispersivo.

As variagbes do indice de refra¢io com o comprimento de onda sio resultantes das
linhas de ressonéincia moleculares da atmosfera. Estas linhas de ressonancia ou absorcio,
além de causarem uma distorgdo no pulso devido a variagdo com o indice de refragiio
produzem uma distorgdo no puiso devido a diferentes niveis de atenuagio para cada linha de
absorcdo.

De acordo com [2], o alargamento temporal do pulso devidoe a dispersdo atmosférica
geralmente € maior que o alargamento devido ao multipercurso que surge das irregularidades
atmosféricas. No entanto, este ndo sera o fator limitante do sistema de transmissio dptico
atmosférico, a atenuagdo serd o fator mais agravante do sistema [2], como mostraremos no
proximo capitulo, e serd, assim, o fator limitante do mesmo. Desta forma, os efeitos de

distor¢do e dispersdo poderdio ser desprezados.
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CAPITULO 4

Janelas de Transmissio

Um feixe de laser propagando na atmosfera esti sujeito 4 atenuagio devido i
absor¢do por constituintes atmosféricos e ao espalhamento devido as particulas. Além disto,
a forma, a direcdo e as propriedades eletromagnéticas do feixe de laser sio afetadas pela
turbulencia atmosférica. Para nossa andlise iremos considerar estes efeitos paralelos e, desta
forma, as contribui¢des de cada um deles na performance do sistema serdo independentes.

Considerando um feixe de laser sendo transmitido com distribuicdo gaussiana de
amplitude, com relativa simplicidade podemos escrever a expressdo da distribuicdo de

intensidade para este feixe de forma a considerar os trés efeitos citados anteriormente:

=2(x* +y?
I(x,y,z)=[;jz)-exp(—ﬂaz)- exp ——Lv;-y-}-j—) (4.1)

onde P ¢ a poténcia transmitida pelo laser, z é o comprimento do percurso considerado, o , é
o coeficiente de atenuacgio atmosférica total devido ao espathamento e absor¢do ¢ w. é o raio
do feixe em uma distdncia arbitrdria z, onde, para determinacdo de w, devem ser

considerados o efeito da difracdo do feixe (espago livre) mais o efeito da turbuléncia

atmosférica. Para obter a intensidade de pico, basta fazer x=y=0 na equacdo (4.1).

A atenuacfio atmosférica, devido a absorcdo e espalhamento, pode ser descrita pela lei

exponencial de atenuagfo. Entdo, a transmissividade atmosférica pode ser escrita como [1]:

T, =exp{~a,L} (4.2)
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onde L € o comprimento do enlace considerado. O coeficiente de atenuacao atmostérico o,
também chamado coeficiente de extincdo, ¢ igual a soma dos coeficientes de atenuacao
devido a absorcdo, o, , e devido ao espalhamento, o . Desta forma, a transmissividade
atmosférica pode ser fatorada como o produto da transmissividade por absorcdo 7, e
transmissividade por espalhamento 7.,

T,=1,T (4.3)

4.1 . Absorcio

A absor¢io atmosférica deve-se aos constituintes moleculares da atmosfera, tais como
vapor de dgua, diéxido de carbono, oz6nio, etc. Sua variaglo € dréstica com o comprimento
de onda, visto que é basicamente um fendmeno de linha e ndo um fenémeno de banda. A
predi¢@io do coeficiente de absorcio atmosférico pode ser feita por estimativa da quantidade
de moléculas absorventes na linha do enlace. Tal estimativa nio & facil, pois a concentragio
molecular da atmosfera é dependente da temperatura, pressdo e umidade relativa do ar, que

variam com a localiza¢@o geogréfica, altitude e condigdes do tempo.
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Fig. 4.1 - Exemplo de transmissividade atmosférica {21
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Em certas partes do espectro, o efeito da absor¢io pode ser um problema mais sério
do que o efeito do espalhamento. Um exemplo de transmissividade espectral para a
atmosfera pode ser mostrado através da fig. 4.1, na qual considera-se um enlace de 1800 m
a0 nivel do mar. Pode-se notar claramente o efeito das linhas de absorgdo, onde as moléculas
responsaveis por cada linha de absorgo, vapor de dgua, didxido de carbono ou ozénio, sdo
mostradas na parte inferior da figura.

Na parte baixa do espectro, que € a regido que nos interessa, as moléculas de agua sio
as principais responséveis pelo efeito da absorcdo. Por isso, em nosso estudo, este efeito sers

tratado através da contribuiciio apenas do vapor de dgua [2].

4.1.1 - Vapor de Agua

Entre os constituintes moleculares da atmosfera, a dgua € o tnico que é observado em
mais de um estado fisico. Pode aparecer no estado sélido na forma de neve ou cristais de
gelo, no estado liquido na forma de chuva e nuvens, e como vapor na atmosfera. Como
vapor, € invisivel aos olhos humanos mas é detectado em sistemas 6pticos.

Para obtengio da transmissividade atmosférica devido absor¢do, faz-se necessério a
compreensdo de alguns conceitos de medidas de concentracio de dgua na atmosfera e dados
meteorologicos.

Umidade absoluta € a massa de vapor de dgua contida em uma unidade de volume de
ar, € € usualmente medida em gramas por metro ctibico ( gm™). A quantidade de vapor de

dgua que uma amostra de ar pode possuir é func@o da temperatura do ar. Quando o ar possui
o méiximo possivel de quantidade de vapor de dgua, ele é dito saturado.

Umidade relativa é a razfo entre a por¢io de massa de vapor de d4gua em uma amostra
de ar e a porgdo de vapor de dgua que seria preciso para saturar esta mesma amostra de ar em
uma dada temperatura. Ou seja, é a razio entre a umidade absoluta e o valor de saturacdo
para uma dada amostra de ar.

A absor¢do ¢ uma fun¢do do nidmero de moléculas absorventes no percurso
considerado. Assim, hd necessidade de uma quantidade que expresse a concentracio de
vapor de 4gua ao longo da linha de visada. Esta quantidade é chamada de precipitagio de

dgua e € uma medida de profundidade da camada de dgua que seria formada se todo vapor de
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agua ao longo da linha de visada fosse condensado em um recipiente que tenha a mesma drea
de secdo transversal da linha de visada.

Por exemplo, considera-se um cilindro imaginario cujo didmetro ¢ igual ao do feixe
do sistemna Optico e longo o bastante para alcancar o plano do receptor. Se o cilindro é
colocado até o final do percurso e todo vapor de dgua ali contido € condensado em um
recipiente que tem o mesmo didmetro do cilindro, entio sua profundidade é a medida do
vapor de dgua contido no percurso. Nio é necessario conhecer a drea transversal do cilindro,
se a area transversal aumenta com o percurso, mais 4dgua ¢ condensada mas & sobre uma drea
maior e a profundidade permanece constante.

A fig. 4.2 mostra um meio de conversio de umidade relativa ou absoluta para
precipitagdo de dgua. A precipitacio ¢ dada em milimetros por quilémetro (mmkm™) ou
milimetros por 1000 pés (mm kft™"). No exemplo dado na fig. 4.2, se a temperatura é 25
°C e a umidade relativa € de 60 %, entdo a umidade absoluta & 13.7 gm™ e a precipitacio é

13.8 mmkm™" . Assim para um percurso de 1 km, a precipitaco total é 13.8 mm.
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Fig. 4.2 - Exemplo de conversio de Hy ou H, para precipitaciio [2].
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4.2 . Espalhamento

O efeito do espalhamento pode ser analisado precisamente através das formulagdes de
Rayleigh e Mie. O espalhamento Rayleigh é aplicado em situacdes onde as dimensdes das
particulas sio pequenas quando comparadas com o comprimento de onda envolvido. O
coeficiente de atenuagdo devido ao espalhamento Rayleigh, ou coeficiente de espalhamento

Rayleigh, « , , € dado pelo seguinte expressio [1]:
o, =0827NA L™ (4.4)

onde N ¢ o nimero de particulas por unidade de volume no percurso Optico considerado e A,
¢ a drea da segdo transversal das particulas envolvidas, onde a area da particula e o
comprimento de onda sdo dados em centimetros.

O espalhamento Mie ¢ aplicado a situacdes mais rigorosas, onde as dimensdes das
particulas, tais como névoa, fumaga e poeira, sdo comparéveis com o comprimento de onda.
O coeficiente de espalhamento Rayleigh varia com A™ (equacio 4.4), sendo predominante
em comprimentos de onda menores e torna-se compardvel com o espathamento Mie apenas

para comprimentos de onda menores que 0.3 wm {3]. Desta forma, na maioria das situacdes o

efeito do espalhamento Rayleigh é bem menor do que o efeito do espalhamento Mie, ¢ pode
ser desprezado para propésitos praticos. O espalhamento Mie pode ser descrito pela seguinte

relacdo empirica [1]:

sm

—0.585, ¥
_ 3{?_1[6%] [lon™'] (4.5)

onde o, € o coeficiente de espalhamento Mie, A € o comprimento de onda em Um,e U é

a faixa de viso virtual em km.

Em um enlace de 1 ko , uma faixa virtual de 23 km e 5 kon, caracteriza uma
atmosfera com boa visibilidade (tempo limpo) e baixa visibilidade (tempo enevoado),
respectivamente. A tabela 1 é mostrada como exemplo para o uso da férmula do
espalhamento Mie. A tabela I ¢ mostrada como resumo das causas e predomindncia, para os

efeitos de absorgdo, espathamento Rayleigh e Mie.
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Boa visibilidade Baixa visibilidade
A (pm) o, (km™) T o, (km™) T
.63 0.1360 0.8731 0.6830 0.5050
0.85 0.0830 0.9206 0.5060 0.6020
1.30 0.0410 (0.9599 0.3310 0.7180
1.55 0.0310 0.9698 0.2780 0.7570

Tabela I - Exemplo de aplicacio do espathamento Mie.

Causa

Predominéncia

Absor¢io

Causada por constituintes mo-
leculares como ozénio, vapor de

dgua, didxido de carbono.

Variacdo drdstica com A, ca-
racterizada pela existéneia de

linhas de absorcio .

Rayleigh

Causado por particulas  pe-
quenas quando comparadas com

oA

E predominante em A menores,
pode ser desprezado para A

maiores.

Mie

Causado por particulas com
dimensdes compardveis com o

AL

E predominante em A menores,
mas ndo pode ser desprezado

para A maiores.

Tabela II - Resumo de causa e predomindncia dos efeitos de absorgio ¢ espathamento.

A perda de energia devido aos efeitos de absorcio ¢ espalhamento deve ser
considerada pelo receptor através da multiplicagdo da energia recebida, sob o efeito da

turbuléncia, pela transmissividade atrmosférica T 14].
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4.3 . Janelas de Transmissio

Este estudo tem por objetivo mostrar a influéncia da turbuléncia, espalhamento e
absor¢do para alguns comprimentos de onda, e com isso facilitar a escolha do sistema de
acordo com as condi¢des atmosféricas. Nesta andlise nio serio considerados os efeitos
causados pela chuva. Serd feito uma comparacio entre os lasers de maior utilizacdo no
mercado, 085 wm, 130wm e 155 pm, e, para comparagao com sistemas operando em
comprimentos de onda mais baixos, seri utilizado um laser em 0.63 Wz

A fig. 4.3 mostra as curvas de transmissividade considerando-se os efeitos de
turbuléncia e espalhamento. Estas curvas sio as normalizactes da intensidade do feixe no
ponto de observagdo em relacio a intensidade no plano z = 0. Para obtencgio destas curvas foi
considerado apenas espalhamento Mie e a caracterizacao foi feita para atmosfera em
condi¢bes de baixa visibilidade, tempo enevoado. A curva de turbuléncia caracteriza
atmosfera com alta turbuléncia, assim tanto para turbuléncia como para espalhamento sdo

tratados 0s casos criticos.

E‘O i i 1 4 i T i i ¥ 3

Transmissividade

i " 1 L L i 11

i L s N
02 04 0.6 0.8 LG i2 1.4 1.6

00K L

Comprimento de onda ( pm )

Fig. 4.3 - Efeito da turbuléncia e espalhamento, para alto espalhamento e alta turbuléncia.

Através da fig. 4.3, nota-se que, para todo espectro apresentado, a degradagio do sinal
¢ sempre maior devido ao efeito da turbuléncia do que devido ao efeito do espalhamento.
Desta forma, verifica-se que mesmo em situagBes onde a atmosfera estd livre dos efeitos de
absorcdo devido ao vapor de dgua e espalhamento devido i névoa, fumaca, etc, a propagacio

de sinais Opticos pela atmosfera é gravemente afetada pela turbuléncia atmosférica.
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Na fig. 4.4, as curvas de transmissividade sdo referentes is condicdes de baixa
turbuléncia e de boa visibilidade caracterizando baixo espalhamento. Para esta situacfo, na
maior parte do espectro apresentado o efeito da degradacdo devido 4 turbuléncia é ainda
predominante. No entanto, na parte baixa do espectro, o efeito do espalhamento é
predominante, pois ¢ nesta regido do espectro que este efeito & mais crftico. Mesmo em
condicdes de alta turbuléncia e baixa visibilidade, caracterizando alto espalhamento, ocorre a
inversao de predomindncia de efeitos; no entanto, este efeito é observado na regido do

espectro ainda inferior aquela mostrada na fig. 4.3. Isto pode-se observado na fig. 4.5.

1.0

0.8

o
o

Transmissividade
o
£

&=
b

0.0 IS WS W A PR TR N
0z 04 0.6 0.8 1.6 1.2 14 1.6

Comprimento de onda ( um)

Fig. 4.4 - Efeito da turbuléncia e espathamento, para baixo espalhamento e baixa turbuléncia.
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Fig. 4.5 - Efeito da turbuléncia e espalhamento, para alto espathamento ¢ alta turbuldncia.
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Através das figs. 4.3 e 4.4, percebe-se também que os comprimentos de onda menores
sofrem maior influéncia dos efeitos da turbuléncia e do espalhamento do que os
comprimentos de onda maiores. Mas isto nio caracteriza que as melhores performances do
sisterna acontecerdo nos comprimentos de onda maiores, pois o efeito da absorciio ainda ndo
foi considerado. Na fig. 4.6 sio apresentadas as transmissividades atmosféricas para os
quatro comprimentos de onda em gquestdo para quatro casos distintos, sendo que o efeito da

absor¢io ainda néo ¢ considerado, estes casos sio:

- Fraca turbuléncia e fraco espalhamento (2).
- Fraca turbuléncia e forte espalhamento (4).
- Forte turbuiéncia e fraco espalhamento (© ).

- Forte turbuléncia e forte espalhamento (caso mais critico) (® ).

Turbuiéncia Cj(m*f}) 5-10% yg.q0-0

Condigdes claro a o
dotempo | | _,apn
enevoado
A .
vV =5km
Tabela IIT
i T i I i H T
8=
L A A
a 4 a A
A
= F Y
i .
8 c .
Z o1t
3 3 .
2 C
E -
% I
o .
E
OOI I i s [} " 13 + i A t " L £
04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Comprimento de onda { um )
Fig. 4.6 - Intensidade de pico normalizada, considerando efeitos somente da

turbuléncia ¢ espalhamento (sem absorgiio) para um enlace de 1 fm.
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Para os menores comprimentos de onda, os pontos extremos de cada janela
(&e ®) endem a se afastar mais do que para os comprimentos de onda maiores,
mostrando que ocorre uma maior degradacdo do sistema. Até entio, se féssemos escolher
uma janela de transmissio Optica, sem divida escolherfamos a janela de 130 um ou
L35 pm, pois siio as que apresentam maior transmissividade, inclusive no caso mais critico.

No entanto, o efeito da absor¢do ¢ de grande relevincia e nio pode ser desprezado,
podendo contribuir significativamente para a escolha da janela de transmissio Optica.

Nio existe uma fungdo que expresse o comportamento da absorcio com o
comprimento de onda, pois este efeito ocorre como um fenémeno de linha. Por isto, hd a
necessidade de pesquisarmos o coeficiente de absorcdo para cada um dos comprimentos de
onda em questio.

A transmissividade devido 3 absor¢do depende principalmente da umidade relativa do
ar, A, que expressa a concentracdo de vapor de dgua na atmosfera, pois € do vapor de dguaa
maior contribuicdo da absorcdo atmosférica.

As figs. 4.7 e 4.8 mostram a transmissividade atmosférica, agora com a contribuicio
da trbuléncia, do espalhamento e absor¢io. Para obtencdo destes, foram utilizados os
coeficientes de absorcdo apresentados em [2] para H, = 66 % e H, = 87 % |

respectivamente, e a temperatura de 25 °C.
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04 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 L8
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Fig. 47 - Intensidade de pico normalizada, considerando efeitos da
turbuléncia, espathamento e absorgdo para um enlace de 1 fon e precipitagio

de 15 mm.
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Fig. 4.8 - Intensidade de pico normalizada, considerando efeitos da

turbuléncia, espalhamento e absor¢io para um enlace de | &m e precipitagio
de 20 mm,

Comparando as figs. 4.7 ¢ 4.8 com a fig. 4.6, verifica-se uma razodvel mudanca no
comportamento das janelas de transmissdo. Apesar das janelas de 130 um e 155 um
sofrerem menor influéncia da turbuléncia e espalhamento, quando insere-se o efeito da
absorg¢o, hd uma grande degradacio da performance nestas duas janelas. Isto deve-se ao fato
de haver linhas de absorcio muito fortes nestas regides, o que ndo ocorre nas janelas de
0.63 um e 085 um onde o efeito da absor¢lio € mais suave. De acordo com os resultados
apresentados até entdo, recomenda-se em qualquer dos quatro casos analisados a utilizacio
da janela de 0.85 um.

Se o enlace for em um ambiente que apresente baixo coeficiente de absor¢io nas
janelas de 130 um e 155 wm. a situagdo anterior pode ser revertida, ou seja, existem casos
onde tem-se baixos valores de H, e altos valores de turbuléncia e espalhamento em que estas
janelas possam ser mais apropriadas do que a janela de 085 wm. Este caso pode ser

observado na fig. 4.9, onde o coeficiente de absor¢do utilizado refere-se a umidade relativa

He = 33 % a temperatura de 25 °C.
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Fig. 4.9 - Intensidade de pico normalizada, considerando efeitos somente da
turbuléncia, espalhamento e absorgio para um enlace de 1 km e precipitacio

de 8 mm.

Os resultados anteriores referem-se a quatro casos distintos de combinagio de
turbuléncia e espalhamento e trés casos de absorgio para um enlace de 1 km , ilustrando que
a escolha da melhor janela de transmissfio 6ptica vai depender das condigdes atmosféricas de
cada enlace.

Para escolha da melhor janela de transmissio deve-se analisar quais dos efeitos,
turbuléncia, espalhamento e absorg¢fo, predominardo no enlace em questdo. Por exemplo, um
enlace onde boa parte do caminho éptico é sobre uma pista de asfalto onde tem-se grandes
variagGes de temperatura, o efeito da turbuléncia terd maior influéncia. Em um enlace onde
houver grande concentragdo de névoa ou fumaga, por exemplo, o efeito do espalhamento serd
maior, do mesmo modo que em enlaces onde a atmosfera apresenta alta umidade relativa, A,
a maior influéncia serd da absorcio,

E de fundamental importéncia a determinagio de qual dos efeitos terd maior
influéncia em cada enlace, pois estes podem levar a escolha de diferentes janelas de

transmissao.,




ABSORCAQ, ESPALHAMENTO EJANELAS DE TRANSMISSAO 67

Referéncias Bibliograficas

[1] - Pratt, W. R., “Lasers Communications Systerns”, Chapter 7, John Wiley & Sons, Inc.
New York, 1969.

[2] - Hudson, R. D., “Infrared System Engineering”, Chapter 4, John Wiley & Sons, Inc.
New York, 1969,

[3] - Gebhardt, F. G.,”High Laser Propagation”, Applied Optics Vol. 15, # 6, June 1976.

{4] - Gagliardi, R. M.; Karp, S., “Optical Communications.”, Chapter 1, John Wiley & Sons,
Inc. New York, 1976,




CAPITULO 5

Modelamento do Sistema

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos que caracterizam a relagdo
entre entrada e saida de cada um dos elementos que compdem o0s blocos do sistema
apresentado no capitulo 1, onde seu diagrama é apresentado na fig. 5.1. Também sdo
apresentados a ferramenta computacional utilizada para simulaciio do sistema, o método
utilizado para determinacio do instante ¢ do limiar de decisfio do circuito de decisio e o
método para determinacdo do desempenho.

Para avaliagio do desempenho sistémico, as relacdes funcionais de entrada e saida
dos componentes do sistema devem ser modelados por equacdes que mais Se aproximam da
verificagio experimental. Uma vez que os modelos sio especificados, a configuracio do
sistema € descrito pela interconexagio destes componentes. A confiabilidade da simulagiio
depende da qualidade da informagdo obtida por estes modelos. A seguir, sdo dados os
conceitos basicos da ferramenta computacional SIMNT e apresentados os modelos que foram

adotados na simulacio.

[ Medidores de poténeia 1 Ruido

Fotodiodo e

h 4

Driver —|  Laser Canal atmosférico

-~ Filtro Diagrama de otho l

Circuito Decisdo Taxa de erro

Fig. 5.1 - Diagrama em blocos do sistema de transmissao dptico atmosférico.
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5.1 - Ferramenta de Simulacio SIMNT

O SIMNT foi desenvolvido no laboratério de simulacdo do Departamento de
Comunicag¢des (DECOM), em linguagem de programacdo C++, para o sistema operacional
de 32 bits Windows NT [1].

O SIMNT € um aplicativo para desenvolvimento ¢ andlise de dispositivos e sistemas
de comunicagdo em geral. Esta ferramenta faz uso de técnicas recentes de simulacio, tais
como estrutura modular, topologia aberta, integragdo de dispositivos e sistemas, defini¢cio de
blocos realimentados, biblioteca de modelos programével, ordenacio e execugdo. O SIMNT
suporta uma defini¢io hierdrquica dos blocos, ou seja, mais blocos podem ser definidos a
partir dos jd existentes, além disso, miltiplas ocorréncias do mesmo bloco sio admitidas.

O C++ ¢ as técnicas de programacio orientadas para objeto (OOP) sio conhecidas
pela facilidade de uso e simplicidade de manutencdo. A programagdo orientada para objetos é
definida com um método de implementagdo onde programas sao organizados em colecdes
cooperativas de objetos, onde cada objeto representa uma ocorréncia de uma classe, e onde
algumas destas classes sio membros de uma hierarquia de classes unidas por uma relagio de
heranga [2].

A fig. 5.2 mostra a hierarquia de classes do SIMNT. Esta figura mostra a classe
biblioteca, que forma a classe base, e suas classes derivadas, dadas respectivamente pelas
classes blocos, parmetros, usudrio e gerenciador. Daremos aqui uma breve descrigdo das

classes que compdem o programa.

L Classe Bilioteca l

Classe Blocos

[ Classe Pardmetros l

[ Classe Buffer ]

’ Classe Usudrio i

l Classe Gerenciador ]

Fig. 5..2 - Descrigiio da estrutura do SIMNT usando programacio orientada para obietos [1].
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O principal elemento que compde a biblioteca é um vetor de objetos, cujo tamanho &
definido pelo niimero de modelos disponiveis, tais como laser, canal, fotodetector, etc. Cada
objeto da classe biblioteca representa um modelo, implementado com um método, e suas
caracteristicas (nome, ndmero de entradas, ntimeros de saidas). Quando um usudrio
desenvolve um modelo ele adiciona um novo objeto & classe biblioteca. A classe derivada
blocos possui um vetor de objetos que formam os blocos do sistema. Cada bloco estd
associado a um dos objetos da classe biblioteca e adiciona novas caracterfsticas a esta classe
{(nome do bloco, arquivo de parimetros, suas ligagbes com os outros blocos, endereco para
escrita nos buffers de saida, e diversas varidveis de estado). Os elementos principais da classe
pardmetros sdo as matrizes de parmetros. Cada bloco estd associado a uma matriz de
parimetros. Um exemplo de parametro do dispositivo fotodetector € a eficiéncia quéntica.

A classe buffer manipula vetores com as amostras, e suas caracteristicas, que sio
processadas durante a simulagfio. Estas amostras possuem caracteristicas tais como:
Frequéncia de amostragem, dominio (tempo ou frequéncia), tipo (real, inteiro ou complexo),
etc. As duas iltimas classes sdo a de usudrio, formada por todos os métodos utilizados para
implementacio de modelos, e finalmente a classe gerenciador, que € formada por métodos
que ordenam e executam todo o processo de simulagdo. A classe gerenciador incorpora todas
as propriedades das classes anteriores por heranca e adiciona novos métodos para tornar seu
comportamento especifico.

A forma que estes objetos se relacionam com um determinado bloco durante o
processo de simulagdo € relatada a seguir. Na fig. 5.3 temos um sistema optico com seis
blocos. Este sistema serve como exemplo para demonstrar os principais elementos que sdo
associados a cada uma das classes. Vamos supor que apenas trés modelos estejam
disponiveis para simulagdo. As figs. 5.4 até 5.9 indicam os estados internos pertencentes a

cada classe, onde sdo apresentados apenas os principais elementos que as compdem.

bloco 1 bioco 2 bieco 3
driver_1 faser_1 canal_1 -
boco 4 bleca 5 bloco 6
driver_2 ’ laser 2 canal_2

Fig. 5.3 - Sistema de blocos.
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A classe biblioteca, representada na fig. 5.4, independe do ndmero de blocos do
sistema, pois todos serdo ocorréncias dos modelos driver_corrente, laser_monomodo e

canal_atmosférico, implementados com os métodos DriverNRZ, Smlaser] e AtmfChan,

respectivamente.

Classe biblioteca

-objeto 1 - nimero de entradas G
mimero de saidas 1
método DriverNRZ
nome driver_corrente
- chjeto 2 - mimero de entradas 1
ndmero de safdas 1
método SMLaser}
nome laser_monomodo
- objeto 3 - ndmero de entradas 1
nimero de saidas i
método AtmfChan
nome canal_atmosférico

- demais métodos para manipulagio destes objetos.

Fig. 5.4 - Elementos da classe biblioteca.

A classe blocos herda os métodos e objetos da classe biblioteca, podendo manipular
estes elementos, e adicionar novos. Conforme a fig. 5.5, observamos que os blocos possuem
blocos nomes diferentes, mas sempre associados a um dos trés dispositivos da classe
biblioteca, ou seja, temos duas ocorréncias de cada dispositivo. Cada objeto possui os
seguintes dados: nome, dispositivo, ligagdes. Além disto herda outros dados da classe base,
como por exemplo, niimero de entradas e saidas, necessarios para verificacio de erros de
topologia.

A classe parfimetros, fig. 5.6, associa a cada ocorréncia de um bloco seus pardmetros
especificos, por exemplo, o laser tem como parametros quantidades como: velocidade de

grupo, fator de supressio de ganho, etc.
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Classe blocos

- objeto 1 -

- objeto 2 -

- ohjeto 3 -

- objeto 4 -

- ¢bjete 5 -

- objeto 6 -

nome do dispositivo
nome do bloco
saida

nome do dispositivo
nome do bloco
saida

entrada

nome do dispositivo
nome do bloco
entrada

nome do dispositivo
nome do bloco
saida

nome do dispositivo
nome do bloco
safda

entrada

nome do dispositivo
nome do bloco
entrada

- demais métodos para manipulagio destes objetos,

driver_corrente
driver 1
bloco2

laser_monomodo
laser_1
bloce3
blocol

canal_atmosférico
canal_1
blocoZ2

driver_corrente
driver_2
blocos

laser_monomodo
laser_2
blocob
bloco4

canal_atmosférico
canal_2
bloco3s

Fig. 5.5 - Elementos da classe blocos.

Classe parimetros

- objeto 1 - neme do bloco
pardmetros especificos:

- objeto 2 - nome do bloco
pardmetros especificos:

- objeto 3 - nome do bloco
pardmetros especificos:

- objeto 4 - nome do bloco
parimetros especificos:

- objeto 5 - nome do bloco
parimetros especificos:

- ohjeto 6 - nome do bleco
pardmetros especificos: trbuléncia atmosférica, espathamento Mie, etc.

- demais métodos para manipulacio destes objetos.

corrente de polarizagio, corrente de modulagio, eic.

velocidade de grupo, fator de supressio de ganho, etc.

turbuléncia atmosférica, espalhamento Mie, eic.

corrente de polarizagdo, corrente de modulagio, eic.

velocidade de grupo, fator de supressio de ganho, etc.

Fig. 5.6 - Elementos da classe parimetros.

72
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A classe buffer, fig. 5.7, cria um objeto para cada saida do sistema. O niimero total de
safdas € determinado pelas propriedades herdada das classes anteriores. No nosso exemplo,

temos uma saida para cada bloco.

Classe buffer
- objeto 1 - buffer saida do bloco 1

caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc,
- objeto 2 - buffer safda do bloco 2

caracteristicas: frequéncia de amostragemn, frequéncia central, etc.
- ebjeto 3 - buffer safda do bloco 3

caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.
- objeto 4 - buffer saida do bloco 4

caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.
- objeto 5 - buffer safda do bloco 5

caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, atc,
- ohjeto 6 - buffer saida do bloco 6

caracteristicas: frequéncia de amostragem, frequéncia central, etc.
- demais métodos para manipulagio destes objetos.

Fig. 5.7 - Elementos da classe buffer.

A classe usudrio, fig. 5.8, possui os métodos utilizados na classe base biblioteca.
Deste modo em uma unica classe estdo reunidas todas as fungbes para implementacio de
modelos, mais especificamente, as fungdes de interface para entrada e saida para de dados

para os blocos.

Classe usudrio

- métodos para implementagiio dos modelos da biblioteca.
- demais métodos para manipulagiio destes objetos.

Fig. 5.8 - Elementos da classe usudrio.

Finalmente, a classe gerenciador herda todos os métodos e objetos das demais classes.
Deste modo pode esta classe administrar o processo de simulagfio, ou seja, pode determinar
com a classe blocos, o nome blocol (driver_l) e o dispositivo associado (driver_corrente);

pode obter na classe biblioteca o seu némero de saidas (1); pode, com a classe buffer, alocar
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espago para esta saida (objeto 1); e pode, finalmente, com a classe pardmetros associar as
caracteristicas do dispositivo ao bloco. Uma de suas fungdes € definir a ordem de execuciio

dos blocos. Na fig. 5.9, a primeira ordenacdo ¢ apresentada.

Classe gerenciador

- objeto 1 - primeira ordenagiio: bloco! - blocod - bloco2 - bloco 5 - bloco 3 - bloco 6.
- métodos para ordenagio, reordenagio e execugio do processo.
- demais métodos para manipulagio destes objetos.

Fig. 5.9 - Elementos da classe gerenciador.
A fig. 5.10 mostra o diagrama do fluxo de operacdes no programa. Cada bloco se

refere a dados ¢ fungdes pertencentes a uma ou mais classes, enquanto as ligacdes

representam o caminho onde transitam dados e mensagens entre estes elementos.

Configurador

Modelos

! Parametros |
r Topologia | >
Resultados [l‘

Fig. 5.10 - Fluxo de operagéies no SIMNT [1].

O configurador ¢ formado pelos construtores das classes associadas com 0s arquivos
de topologia, parimetros e resultados. Deste modo, armazena todas as varidveis de estado
relacionadas com cada um dos blocos de um determinado sistemna. A biblioteca é formada
pelo construtor de classe associado com o arquivo de biblioteca e os modelos sdo funcdes-
membro desta classe. Finalmente, o executor é responsavel pela chamada dos construtores

das classes ¢ o inicio da simulaco.




MODELAMENTO D0 SISTEMA 75

5.2 - Driver de Corrente

O driver de corrente é responsdvel pela geracdo de pulsos de corrente a serem

injetados em dispositivos como laser. A corrente injetada no laser € dada por [3]:

()=1,, + i A1 (£~ kT) 5.1

e

onde /,,, ¢ a corrente de polarizagiio, 4, representa uma sequéncia de bits independentes e

equiprovaveis, "¢ o periodo de bit (taxa de bity'e [ » € 0 pulso de corrente.

O formato do pulso de corrente é dado pelas seguintes equagdes [4]:

A <0
2t
1,(0)=11, l—exp[——z—]; 0<t<T
T, (3.2)
' 22(1-T
. I, exp{———mgw—)}; t>7T
TJ"

onde T, € o tempo de subida do pulso de corrente, geralmente entre 10e 90% de T,e /, é o
valor de pico da corrente de modulacio. Por esta definigdo, /(¢) tem formato NRZ (Non-

Return to Zero). O arquivo de parametros fornecido ao bloco do driver é apresentado na lista

5.1, o qual foi utilizado para gerar a fig. 5.11.

# Arquivo de parimetros para DriverNRZ

double Ibias 38.86e-3 # corrente de polarizagio (A)

double Mod 20¢-3 # valor de pico da corrente de modulacio (A)
doubie BitRate le9 # taxa de bits (bps)

double RiseTime 5e-10 # tempo de subida/descida (s)

int Length 16 # comprimento da sequéncia de bits

int Seq 0101110001011100 # sequéncia de bits

Lista 5.1 - Arquivo de parimetros fornecido ao bloco DriverNRZ.
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60.0m .

30.0m /

Corrente (A)

T
450mp |
;

35.0m PN SRS WV SR B NP B T
b 2 4 6 8 10 12 14 16

Intervalo de Bit

Fig. 5.11 - Corrente na saida do bloco DriverNRZ, para os pardmetros da lista 5.1,

5.3 - Laser Monomodo

O laser monomodo € obtido através de modificagdo de estrutura do laser de Fabry-
Perot de duas faces. Atualmente, o laser mais usado é o de realimentacdo distribuida
(DFB)[3]. Neste dispositivo é colocada uma grade na regido ativa como um filtro ressonante,
desta forma suprimindo os modos laterais de emissio.

O laser recebe em sua entrada uma sequéncia de amostras de corrente, e em sua saida

gera um campo elétrico £(f). A poténcia 6ptica do laser semicondutor em funcio da
corrente injetada /(7), € determinada pelas equacdes de taxa, que descrevem a relagfio entre a
densidade de fétons , p(t), densidade de portadores , n(f), e a fase éptica ,¢ (1), dentro da

cavidade do laser. Estas equacdes sdo dadas por [5]:

P - 0600 ol - 2 B 53

I n

dn(t) 1,(1)
Cdr gV,

- G0)e) - o) -2 54
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dofr , 1
%:%{r v, a, (n(t)~n0)—:g~;~} (5.5)

Nestas equagdes, I' € o fator de confinamento, n, € a densidade de portadores na

transparéncia, 7, € o tempo de vida médio do f6ton, B € a fragdo de emissdo espontanea

acoplada ao modo de emissfo, T, é o tempo de vida médio do elétron, g € a carga do elétron,

V., € o volume da regido ativa, v, € a velocidade de grupo, a, € o coeficiente de ganho e o

¢ o fator de largura de linha. O parametro G() é o coeficiente de ganho material, o qual é
definido por:
v, a,

G(t)= e (5.6)

onde & € o fator de supressio de ganho. Por integracio numérica de (5.3)-(5.5), usando a
corrente injetada dada pela equacio (5.1), obtém-se a poténcia Gptica P(¢), emitida por face,

a qual € dada por:

P([)Z pgt) Va n@ hf(} (57)

I't

P

onde 1, € a eficiéncia quantica diferencial do laser, / é a constante de Planck, e f, ¢ a

frequéncia de emissdo. Entdo o campo elétrico na saida do laser € dado por [6]:

B(r)=[P(t)exp{j(2n £, + 6()} (5.8)

O algoritmo de Runge-Kutta [7] de quarta ordem, com passo adaptativo, é empregado
para integracio numérica das equacfes de taxa, O passo adaptativo necessita de um maior
tempo de processamento, mas de um menor ndmero de amostras.

Utilizando os valores de corrente da fig. 5.11 e os parametros fornecidos ao bloco do
laser, e apresentados na lista 5.2, obtém-se a curva apresentada na fig. 5.12, que representa a

poténcia dptica instantineana saida do laser.
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# Arquive de pardmetros para o laser

double CenterFreq 3.5294e14 # frequéncia central de emissdo (Hz)

double Gama 0.4 # fator de confinamento do modo de emissio
double n0 lel§ # densidade de elétrons na transparéneia (cm”-3})
double tp 3e-12 # tempo de vida médio do féton (s)

doeuble Beta 3e-5 # fragfio de emissdo espontinea acop. ao modo de emissio
doibie tn le-9 # tempo de vida médio do elétron (s)

double Va 1.5e-10 # volume da camada ativa (cm”-3)

double Alpha 5 # fator de largura de linha

double Vg 8.5¢9 # velocidade de grupo na regifio ativa (cim/s)
doubie a0 2.5e-16 # coeficiente de ganho diferencial (cmA2)
double Eta(} 0.4 # eficiéncia quintica diferencial totat

double e le-17 # fator de supressfo de ganho

Lista 5.2 - Arquivo de par@metros fornecido ao bloco do laser.

Tm -

Poténcia (W)

1 L H E I L 1 2 |

6 g i0 i2 14 16

Intervalo de Bit

Fig. 5.12 - Poténcia Gptica na saida do bloco do laser.

Um importante fato a ser observado na fig. 5.12, é a diferenciacio do formato do
pulso em fungfio dos bits que lhe sdo precedentes. Na sequéncia tripla de 1’s apenas o
primeiro pulso € fortemente alterado pela oscilaglo de relaxagdo, enquanto os bits “1” que
aparecem separados por um bit “0” ambos sdo alterados.

Pode-se notar uma diferenca quando um bit “1” vem ap6s uma sequéncia longa de
bits “0” e quando vem apés um tnico bit “0”. Isto ocorre pois apos a transicdo de “17 para
“0”, o nivel de densidade de portadores depende de um tempo para se estabilizar,
apresentando assim uma oscilagdo amortecida que tende ao nivel de polarizagio observavel

na sequéncia tripla de 0’s.
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Desta forma, compreendemos as alteracdes sofridas pelos bits conforme o seu
posicionamento na sequéncia ¢ assim, o laser pode ser visto como um elemento com
memoria, isto €, 0 comportamento para o bit atual depende dos bits precedentes.

Vamos considerar a memoéria do laser com comprimento de 3 bits [6], desta forma,
deve ser utilizada uma sequéncia de bits que inclua todas as possiveis combinagdes de 3 bits.
Isto pode ser realizado através da utilizagdo repetitiva da sequéncia de méximo comprimento.
A sequéncia utilizada ¢ apresentada na lista 5.1, onde 2 mesma é repetida uma vez para que

as 8 combinacdes de 3 bits acontecam.

5.4 - Canal Atmosférico

O canal de comunicacdo utilizado em nosso sistema é o canal atmosférico, que como
outro qualquer canal de comunicagdo, contribuird na degradaciio do sinal recebido em sua
entrada. O modelamento do canal atmosférico nesta faixa do espectro (faixa Optica) deve ser
muito mais rigoroso do que nas faixas inferiores do espectro, como por exemplo, nas faixas
de VHF ou UHF. Vdrios efeitos devem agora ser considerados, como turbuléncia,
espalhamento e absorcio.

O modelo para caracterizagdo do efeito deste canal sobre o sinal Optico transmitido
pelo laser € mostrado nos capitulos 2,3 e 4, onde os efeitos de expansio ou alargamento do
feixe, turbuléncia, absor¢io e espalhamento sdo tratados, sendo estes os principais efeitos
referentes ao canal, que causam degradaces ao sistema.

Existe também o efeito da dispersio temporal do pulso, ¢ este é uma combinag¢io do
eferto de dispersdo do canal e efeito do chirp gerado pelo laser. Como nossa anilise serd
restrita a transmissdes em taxas bem inferiores a 1 (Gbps), o efeito do chirp pode ser
desprezado. O efeito de dispersdo do canal é relativamente baixo {quando comparado com o
efeito da degradagdo introduzido pela atenuacio), assim podemos desprezar o efeito de
dispersdo e a atenuagdo serd o fator limitante do sistema quando utilizarmos a atmosfera
como canal de comunicagio dptico [8].

A fig. 5.13 mostra a poténcia 6ptica incidente no fotodetector depois do sinal ter
passado pelo canal atmostérico, onde os efeitos de turbuléncia, absorgio e espalhamento sio
considerados, e também pela lente de convergéncia utilizada na recepgdo. Os pardmetros

utilizados para obtencfo da fig. 5.13 sio mostrados na lista 5.3.
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# Arquivo de parimetros para o canal atmosférico
double Cn2 Se-14

double VirtualRange 10

double Translkm 0.8

double Wo 6.001

double WL 0.15

double L34

# turbuléneia (m"-2/3)

# Faixa de visdo virtual (km)

# transmissividade por absorcdo (1 km)

# Raio inicial do feixe (m)
#raio da lente Rx (m)

# comprimento do enlace (km)

Lista 5.3 - Arquivo de parametros fornecido ao bloco do canal atmosférico,

LOu

800.0n

6060.0n

Poténcia (W)

i 4 ) i i

10 12 14

Intervalo de Bit

Fig. 5.13 - Poténcia optica na saida do bloco do canal atmosférico.

3.5 - Modelamento do Receptor

16

Para o sistema em questfio, o receptor é formado por um fotodiodo, um filtro elétrico

e um circuito de decisdo como mostrado na fig. 5.14.

Entrada

———— | Fotodiodo Filtro

Decisio

Frente de entrada

Recuperagio
de reldgio

Recuperacio de dados

Fig. 5.14 - Diagrama em blocos do receptor Optico,

safda
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A fungio do fotodiodo consiste em converter a poténcia oOptica que chega ao receptor
em um sinal elétrico do qual a informagéo transmitida pode ser extraida. O filtro limita a
largura de faixa e define a resposta em frequéncia do receptor, de forma a otimizar seu
desempenho. E usual fazer com que a banda passante filtro seja relacionada com a taxa de
transmissdo utilizada.

O sinal filtrado é entdo amostrado e comparado com um lmiar, de forma a decidir se
a amostra corresponde ao nivel l1dgico “1” ou ao nivel 16gico “0”. O critério de desempenho a
ser utilizado € o de taxa de erro de bit e € apresentado na secéo 3.6.

A configuracio formada pelo fotodiodo e pelo filtro é chamada de frente de entrada
do receptor, e seu modelo elétrico, incluindo as fontes de rafdo, € mostrado na fig. 5.15. O

fotodiodo com eficiéncia quéntica 1} , ¢ modelado por uma fonte de corrente em paralelo com

uma capacitincia C, e uma resisténcia R, . que gera uma corrente de ruido térmico Ry -

P igp (1) i (1)
— Y CD p—— g Filtro |y
by (0) C R, —

Fig. 5.15 - Moadelo elétrico do receptar.

5.5.1 - Fotodiodo

A corrente gerada pelo fotodiodo, i d (r), corresponde a um processo aleatdrio, cujos

pardmetros estatisticos dependem do tipo do fotodiodo utilizado (PIN ou APD). Na saida do
fotodiodo, a corrente pode ser separada em duas partes: o valor médio da fotocorrente, que
corresponde ao sinal contendo a informaciio desejada, e o rufdo introduzido pelo fotodiodo,

como mostrado a seguir:

o~ (r):<i;’d (r)>+ 1y (1) (5.9)
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onde

i,4(t) € a corrente gerada pelo fotodiodo (A),
(1’ nd (t)) € o valor médio da fotocorrente, média estatistica (A).

n,,(¢) € a corrente ruidosa gerada pelo fotodiodo (A).

O valor médio da fotocorrente é dado por:

(i()=R G P() (5.10)

onde

P(t) € a poténcia Sptica incidente no fotodiodo (W),

G € o ganho médio de avalanche (G=1 para fotodiodo PIN).

R € a responsividade do fotodiodo (A/W), e relaciona a fotocorrente gerada com a poténcia
dptica incidente que a gerou. A responsividade (R) é muitas vezes usada para caracterizacio

da performance de um fotodiodo, e pode ser definida como:

R=9*y (5.11)
he

onde ¢ € a carga do elétron, # é a constante de Planck, ¢ € a velocidade da luz e né a
eficiéncia quéintica do fotodiodo, ¢ relaciona o ndmero de elétrons gerados devido ao nimero
de fétons incidentes e absorvidos pelo fotodiodo.

Desta forma, a equagfio (5.10) para um fotodiodo PIN fica:

(i (1)) =%n - P(1) (5.12)
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5.5.1.1 - Ruido no Fotodiodo

O ruido € geralmente usado para se referir a qualquer sinal espirio ou distirbio nio
desejado que venha a mascarar o sinal recebido em um sistemna de comunicacio. Em sistemas
de comunicacdo Optica, existem trés principais tipos de ruido: ruido de corrente de escuro,
ruido shot (balistico) e ruido térmico.

A corrente de escuro € gerada no interior do dispositivo mesmo na auséncia de luz
incidente. Assim a corrente de escuro contribui para geracdo do ruido total do sistema e

flutuagdes na corrente média gerada pelo fotodiodo. A densidade espectral de corrente

ruidosa ( 42 / Hz ) devido A corrente de escuro pode ser dada por:
S, =241, (5.13)

onde [, ¢ a corrente de escuro. Entdo a corrente ruidosa (A%)é:
o} =2ql,B, (5.14)

onde B, € a banda elétrica do sistema em questdo.

O ruido shot (balistico) estd associado i aleatoriedade de chegada de fétons. A
corrente € gerada por um movimento de unidades distintas com carga g geradas sob um

regime estatistico de Poisson, que provocara flutuacdes estatisticas no valor instantineo da
corrente. A densidade espectral da corrente ruidosa ( A° / Hz ) devido ao ruido shot pode ser

dada por:
S, =241, (5.15)

onde

I, = (i i (f)) ¢ o valor médio da fotocorrente dada pela equacio (5.12). Entdo a corrente de

rufdo shot ( 47} é:

2
o, =2q{,B, (5.16)

Desta forma o ruido shot depende do sinal.
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Para uma temperatura diferente de zero absoluto, elétrons em qualquer condutor
movimentam-se aleatoriamente. Em um resistor, este movimento caracteriza-se por uma
corrente, mesmo na auséncia de tensdo aplicada. Esta corrente vai ser adicionada a
fotocorrente contribuindo também para a flutuacio de amplitude, surgindo assim o chamado
ruido térmico. A caracterizaciio estatistica do ruido térmico é feita por um processo
gaussiano estaciondrio com média nula e com densidade espectral constante ( 4%/ Hz ) que

pode ser dada por:

S = (5.17)

onde

R, € a resisténcia de polarizacio do fotodiodo ().

k, ¢ a constante de Boltzmann (1.38054-107% J/K).

T é a temperatura (X).

Entdo a corrente de ruido térmico ( 4%) é;

G =1thl e (5.18)

e desta forma verifica-se que o ruido térmico nio é dependente do sinal.

Para os trés ruidos anteriores, nota-se uma dependéncia direta da corrente de ruido
com a banda passante do filtro. Quanto mais estreito & este filiro menor € a flutuagdo de
amplitude no instante de decisdo, no entanto, maior é o espalhamento temporal do pulso,

provocando, assim, interferéncia intersimbélica. Isto serd mostrado na secdo seguinte.

5.5.2 - Filtro de Formato Gaussiano

O uso do filtro tem como objetivo aumentar a relagdo sinal / ruido, preservando as
caracteristicas essenciais do sinal. O filtro elétrico é¢ modelado por um filtro de formato

gaussiano e sua fungfo de transferéncia é dada por:
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H(f)zexp{——n[zj;r J} (5.19)

onde f, =h/T ¢ afrequéncia de corte do filtro dada em fragio da taxa de bit, 7 € a taxa de

bit e & € um valor tipicamente entre 0.6 € 0.8.
Na saida do filtro, a corrente gerada pode ser separada em duas componentes: o valor
médio de corrente, que corresponde ao sinal contendo a informagio desejada, ¢ o ruido

introduzido pelo fotodiodo, ou seja:

i(0)=(i,(1))+n.() (5.20)

onde

i,(t) é a corrente gerada pelo filtro (A).
(z‘_‘, (t)> € o valor médio da corrente (A).

n,(t) € a corrente ruidosa na saida do filtro (A).
O valor médio de corrente é dado por:
()= {i,0(0) © 1 (1) (5.21)
onde /,(r) € a transformada inversa de Fourier de H(f)e ® denomina convolugio.

A determinacio da corrente de ruido pode ser feita considerando-se o conjunto de

fontes de ruido no receptor como uma tnica fonte de ruido equivalente na entrada do filtro, ¢

tendo densidade espectral de corrente ruidosa total { 4> / Hz ) dada por:
S,=8,+S,+8, (5.22)

63@1 = Szar ’ Bc (5.23)
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onde ¢}, € a corrente ruidosa total (A4%), assim podemos mostrar também que:

0. =0.+G}+0} (5.24)

onde esta corrente dependerd da banda passante do filtro elétrico utilizado.

O filtro apresenta uma banda passante tal, que as variacOes rdpidas do pulso de
entrada ndo aparecam na saida, mas a energia destas partes do pulso seja integrada.

A fig. 5.16 mostra a corrente gerada pelo fotodiodo (Iimha tracejada) e a corrente na
saida do filtro (linha cheia), isto &, na entrada do circuito de decisdo, para R=0.75. A fig. 5.17
mostra a mesma corrente gerada pelo fotodiodo apresentada na fig. 5.16, no entanto, a
corrente filtrada ¢ obtida através da passagem do sinal agora por um filtro mais estreito,
R=0.6.

Através da comparagdo das duas figuras, notamos que com a atilizagio do filtro mais
estreito (fig. 5.17), o efeito do espalhamento temporal é mais agravante do que com a
utilizagdo do filtro de maior banda, fazendo assim com que aumente o efeito da interferéncia
intersimbdlica e podendo provocar erros no circuito de decisio. No entanto, o filtro mais
estreito deixa chegar a este mesmo circuito de decisio uma corrente com menor nivel de
ruido.

Desta forma, existe um compromisso da banda passante do filtro com a interferéncia
intersimbdlica e com o ruido, assim a otimizacdo da banda passante deve ser feita a partir da

probabilidade de erro, pois para o cileulo da mesma estes dois fatores sio considerados.

# Arquivo de parfimetros para o fotodiodo pin

double Eta 0.8 # eficiéncia quintica do fotodiodo
double L0 1e-8 # corrente de escuro (A)
double Rp led # resisténcia de polarizagio do fotodiodo {( Q)

Lista 5.4 - Arquive de parmetros fornecido ao bloco do fotodiodo PIN.

# Arquivo de parfimetros para o filtro gaussiano - fig 5.16

double R0O.75 # fr=2*R*BitRate
double BitRate 1e% # taxa de bit (bps)

Lista 3.5 - Arquivo de pariametros fornecido ao bloco do filtro gaussiano para fig. 5.16.
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# Arquivo de pardmetros para o filtro gaussiano - fig 5.17

double RO6 # r=2*R*BitRate
double BitRate fe9 # taxa de bit (hps)

Lista 5.6 - Arquivo de parimetros fornecido ao bloco do filtro gaussiano para fig. 5.17.
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Fig. 5.16 - Corrente na saida do bloco do fotodiodo (linha tracejada) e do filtro (linha cheia) para R=0.75,

:
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Fig. 5.17 - Corrente na saida do bloco do fotodicdo (linha tracejada) e do filtro (linha cheia) para R=0.6.
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5.5.3 - Circuito de Decisio

A determinagdo do instante de decisdo (¢,) é importante na simulacdo de qualquer
sistema. Para nossa simulagfio, ¢, é determinado da seguinte maneira: Em um dado diagrama

NRZ, existem transicdes entre “1” e “0” ¢ para cada transi¢fio hd um traco no diagrama de
olho (Fig. 5.18).

Os tragos que sobem cruzam com os tracos que descem, e na regido destes
cruzamentos uma linha de referéncia é tracada e movida para cima e para baixo. Para virias
posicOes verticais da linha de referéncia, o instante de amostragem que os tragos cortam a
linha de referéncia sdo avaliados.

A varidncia destes instantes é calculada e a posi¢do da linha de referéncia para qual a
varidncia ¢ minima ¢ determinada. Nesta posigio, € determinado o limiar de decisdo e o valor

médio de todos os instantes de cruzamento . ¢ calculado e o instante de decisio ¢ &

*rave

fixado a meio perfodo de bit ( 7/2) a partir de 7__ [6].

Corrente
/—: de referéncia
%//V/ Minima varidncia
!
«— )
t, 72 fn Tempo

Fig. 5.18 - Exempio de como o instante de decisio é determinado.

5.6 - Andlise de Desempenho

A avaliacio de desempenho, baseada em taxas de erro, ¢ feita da seguinte forma: ap6s

a obtencdo do instante de decisdo, ¢ » 0 sinal é amostrado e o valor de cada amostra é
comparada com o valor do limiar de decisio / 4 - Se maior, € estimado que o bit transmitido

foi “1”"; caso contrério, sera considerado como bit transmitido o “0”.
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Um dos fatores mais agravantes neste processo € a presenga de ruido, pois pode
falsear o resultado. Em outras palavras, o desempenho € dado essencialmente pela
probabilidade de erro, que € a probabilidade de que sinal + ruido e sinal estejam em lados
opostos de um dado limiar de decisdo.

Ha um valor de probabilidade de erro para flutuagdo de amplitude, causada pelo
ruido, que conduz o valor da amplitude do bit *1” a niveis inferiores 20 limiar de decisdo, e
da mesma forma, o bit “0” pode ser conduzido pelo ruido a niveis superiores ao limiar de

decisdo. Este fato € ilustrado na fig. 5.19.

Yo, , 0o

A4
F Y
Y

o
4

Regido
de erro

v

I T I,

Limiar de
decisdo

Fig. 5.19 - Distribui¢do de probabilidade em torno dos valores médios de sinal [9].

A taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) na regido de erro pode ser calculada por:
BER = P(1)- P(0/1)+ P(0)- P(1/0) (5.25)

onde P(0) ¢ P(l) sdo as probabilidades de se receber bits “0” o “1”, respectivamente.
Considerando os bits equiprovaveis, P(0)= P(1)=05. As grandezas P (0/1) ¢ P(1/0) sio
as probabilidades da flutuagio de amplitude serem tdo intensas que conduzam,
respectivamente, o nivel de sinal que representa o bit “1” abaixo do limiar de decis@o e o

nivel que representa o bit “0” acima do limiar. Utilizando a aproximagiio gaussiana temos

que:

P(o/z)wc : i{exp{ - ’) }dfhef(—-c-y—]i) (5.26)

%
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[
1 (1-1,) 1, -1,
Pll/O) e — e N T = —— X 527
(1/0) G2 ;EBXP{ 20, erfe o, (5.27)

onde erfc () representa a fungiio erro complementar.

erﬁ(x)mﬁ% J-exp(—fz/Z)dr:?J%_;mexp(——xz/ﬂ para x >3

X

(5.28)

Resultando, assim, em uma taxa de erro em funcio do limiar de decisdo . » dada por:

BER(Id)m_;_ {e U,C[L;L,J .. rfc(fd -1, )} 5.29)

i GO

O valor de /7, pode ser otimizado para minimizar a taxa de erro. Para isto, vamos

utilizar a grandeza O que multiplica variancias dos bits “1” ¢ “0” na fig. 5.19.
G, =1,~1, (5.30)
go, =1 -1, (5.31)

onde Q é a medida da margem do sistema.

Das equacdes (5.30) e (5.31), resulta:

I -1
=1 0 (5.32)
G,+0 9
No caso de receptor com fotodiodo PIN, o ruido dominante € o térmico. Sendo este
ruido ndo dependente do sinal, portanto as varidncias para os bits “1” e “0” sdo iguais,
resultando em um limiar de decisdo étimo exatamente entre os dois niveis. Desta forma, a

partir da equagdo (5.32), a margem do sistema para um limiar fixo é:
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Qf = (5.33)

onde o, € definida na secio (5.5.2).

No caso do receptor APD, o ruido shot ¢ dominante e, portanto a variancia associada

ao bit “1” € maior, assim deslocando o valor de « em direcdo do bit “0”. A partir da

equagao (5.32), a margem do sistema para um limiar variavel é;

[1 ~ 1,
= 5.34
RN OEE 39
Usando a equacio (5.28) podemos avaliar a taxa de erro em fungdo de Q-
exp(~Q*/2
BER(Q): L. ( / ) para >3
V2T o
(5.35)

Quando ¢ = 6 temos o sistema operando com taxa de erro de 107, Entio podemos

expressar a margem do sistema, em dB, como:

g = Q(dB) = 101og ,(Q/ 6) (5.36)

que mostra quanto deve-se alterar a poténcia recebida para manter constante a probabilidade

de erroem 1077,
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CAPITULO 6

Simulacio do Sistema

Neste capitulo apresentamos os resultados das simulac3es para o sistema proposto.
Os modelos dos dispositivos apresentados no capitulo 5 e o modelamento do canal
atmosférico para a faixa 6ptica sdo aplicados a ferramenta SIMNT, de onde sio obtidos os
resultados.

Estes resultados mostram o desempenho do sistema baseado na probabilidade de erro
e também na margem do sistema, devido as variages de alguns pardmetros do canal.
Procuramos mostrar resultados que venham caracterizar o canal atmosférico bem como a

variagdo do desempenho com a mudancga de algumas caracteristicas do mesmo.

6.1 - Resultados

Na fig. 6.1 sdo mostradas as curvas de probabilidade de erro de acordo com a
poténcia Optica recebida pelo fotodiodo para taxas de transmissio de 140 Mbps e 34 Mbps,
caracterizando, assim, o desempenho do sistema de conversio Optico-elétrico.

A diferenca entre o desempenho do circuito de recepcao para as duas taxas deve-se,
basicamente, a banda do filtro utilizado para cada uma das taxas. Para taxas mais altas
utiliza-se filtros com maior banda, desta forma aumentando o nivel de ruido no circuito de
decisdo ¢ fazendo com que o desempenho do sistema caia.

Por comparagiio das duas curvas da fig. 6.1, verifica-se uma margem média de 3.1
(dB) entre as duas taxas. Ou seja, para que os dois sistemas apresentem O mesmo
desempenho, € necessdrio que a poténcia optica recebida pelo sistema operando em 140
Mbps seja 3.1 (dB) superior aquela recebida pelo sistema operando em 34 Mbps. No entanto,
esta andlise s6 € vélida quando os dois sistemas trabalham nas mesmas condigfes e tentham

as mesmas caracteristicas, como por exemplo, mesmas caracteristicas de atenuagdo, mesmas
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04

dimensdes das lentes, e até mesmo tenha sido usado a mesma sequéncia de bits na simulacio.

Ou seja, apenas a taxa de transmissio seja diferente e os correspondentes filtros.
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Fig. 6.1 - Probabilidade de erro versus poténcia dptica recehida.

[
)

Todos os resultados que serfo apresentados a seguir referem-se a taxa de transmissio

de 140 Mbps. As figs. 6.2, 6.3 e 6.4 mostram o desempenho do sistema, de acordo com o

comprimento do enlace, para uma poténcia de transmissio de 2 mW e taxa de transmissio de

140 Mbps. Estas figuras sio referentes aos casos de fraco, médio e forte desvanecimento,

respectivamente. Nas listas (6.1) e (6.2) sdo apresentados os pardmetros para o canal

atmostérico. Para os outros dispositivos sio mantidos os pardmetros listados no capitulo 5.

Fraco Turbuléncia- C2 =5-107" (m'z’f?’)
desvanecimento )
Faixa virtual - v =20 (km)
Médio Turbuléncia- €} =5-107* (™)
desvanecimento
Faixa virtual - v =10 (km)
Forte Turbuléncia - C 5 =15-10"% (m™?)
desvanecimento
Faixa virtual - v =5 (km)

Lista 6.1 - ParAmetros do canal atmosférico.
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Raio do feixe - Wo =1 (mm)
Raio da lente Rx - WL =0.1 {m)
Umidade relativa - HR = 66 %

Lista 6.2 - Parametros do canal atmosférico
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Fig. 6.2 - Probabilidade de erro versus comprimento do enlace para fraco desvanecimento.

102 . . . r - . '
10
Trad
e
109
107

PRI o gppore Jogrres PPY)

10*
lﬂvl()
1(}-12
10-]2
1043
o

1 D~ES a 1 s 1 : L " | "
24 26 28 30 32

Comprimento do Enlace (Km)

Prab. de Brro

)
%
s B B L B L e T

FPTrC RTTT ISV JERTI [ESTr RPN L g |

Fig. 6.3 - Probabilidade de erro versus comprimento do enlace para médic desvanecimento.

95




SIMULACAG DO SISTEMA 96

=
.
T TTEETT

107

10
10—[()
;0-11
1042
10‘13

I O“M
10 15 L 1 . I . L A H 5 1 . !
20 21 22 23 24 25 26

Comprimento do Enlace (Kim)

Prob. de Fo

T T TTO TITIO T ETOE T T TTRR T P e
saved 3 ol vason o aved s i sl gl el tavmd et o il t e 1ar

Fig. 6.4 - Probabilidade de erro versus comprimento do eniace para forte desvanecimento,

Nas trés curvas anteriores, percebe-se que a probabilidade de erro aumenta
bruscamente a partir de certos comprimentos do enlace com apenas pequenos acréscimos dos
mesmos. Isto se deve principalmente 4 aproximagiio gaussiana usada para distribuicio de
intensidade do feixe e também ao modelo utilizado para cilculo da probabilidade de erro
(Cap. 5 - se¢llo 5.6). O raio do feixe aumenta com a distincia e, A medida que a lente se torna
bem menor que o raio do feixe, pequenas variaces no raio do feixe provocam grandes
varia¢Ges de energia, pois € no centro do feixe que estd concentrada a maior parte da energia.

As figs. 6.5, 6.6 e 6.7 mostram a poténcia de transmissio, de acordo com o
comprimento do enlace, necessdria para realizar uma probabilidade de erro de 10 . Estas
curvas referem-se aos casos de fraco, médio e forte desvanecimento do canal,
respectivamente. Os pardmetros para o canal atmosférico sio apresentados nas listas 6.1)e
{6.2).

Nestas trés curvas percebe-se que a medida que se faz incrementos iguais no
comprimento do enlace, necessita-se de incrementos cada vez maiores na poténcia de
transmissdo para manter a probabilidade de erro em 10°. Quando o desvanecimento tormna-se
maior, este efeito € ainda mais acentuado. Ou seja, para canal com maior desvanecimento a
curva terd maior inclinacdo do que as curvas para as demais situacdes. Isto pode ser

considerado como uma caracteristica propria deste sistema.
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Fig. 6.5 - Poténcia de transmissdo versus comprimento do enlface para fraco desvanecimento ¢ Pe = 10°%,
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Fig, 6.6 - Poténcia de transmissdo versus comprimento do enlace para médic desvanecimento e Pe = 107,
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Fig. 6.7 - Poténcia de transmissiio versus comprimento do enlace para forte desvanecimento e Pe = 10 ™.

Para uma mesma faixa de poténcia (0.15 mW a 2 mW), como apresentado nas figs.
6.5 a 6.7 obtemnos uma menor variagio do comprimento do enlace para o canal com forte
desvanecimento do que nos demais. Isto é facil de ser percebido, pois um canal com maior
atenuacdo, dispondo da mesma varia¢fio de poténcia que um canal de menor atenuacio, terd
uma varia¢iio do comprimento do enlace menor para receber a mesma poténcia dptica na
recepcao.

A fig. 6.8 mostra a margem do sistema, de acordo com a variacdo da dimensdo da
lente de recepgiio, para realizar uma probabilidade de erro de 10 . Para esta curva utilizamos
os pardmetros apresentados na lista (6.2) e tomamos, como referéneia, o raio da lente

WL =0.1m, que € o ponto de 0 dB na curva. Esta curva independe da poténcia transmitida,

pois o receptor foi colocado a uma distancia tal a manter a probabilidade de erro em 10 para
0 ponto de referéncia (0 dB). Verificamos também, por inspegdo, que esta curva independe
das caracteristicas do canal. Para qualquer mudanca nos pardmetros do sistema, faz-se
necessario que o receptor seja reposicionado no ponto onde a probabilidade de erro seja 107,
Por exemplo, se mudarmos na simulagio o valor da turbuléncia, devemos recalcular a
posi¢do onde a probabilidade de erro seja 10 e, neste ponto, esta curva pode ser aplicada

para a avaliacdo da margem do sistema.
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Margem do Sisterma (dB)

4 5 6 7 8 9 0 i 12 13 14 15 16
Raio da Lente {cm)

Fig. 6.8 - Margem do sistema versus raio da lente de recepgio.

Nesta fig. 6.8, a regido | representa uma regio de excesso de poténeia transmitida
para realizar uma probabilidade de erro de 10, pois houve um aumento na dimensdo da
lente e, consequentemente, um aumento na poténcia Optica recebida e, assim, a probabilidade
de erro diminuindo. Por exemplo, se mudarmos a lente de WL =010 m para uma lente de
WL =012 m, haverd um excesso de poténcia de 1.58 dB. Desta forma, podemos diminuir a
poténcia de transmiss@o deste mesmo valor para que a probabilidade de erro permaneca em
107

A regido 2 representa a situagdo contrria A regido 1, ou seja, uma regido de excesso
de perdas. Como diminuimos o tamanho da lente, a poténcia Optica recebida serd menor e,
consequentemente, haverd um aumento na probabilidade de erro. Por exemplo, se mudarmos
a lente de WL =010 m para uma lente de WL =0.08 m, haverd um excesso de perdas de
1.94 dB. Desta forma, devemos aumentar a poténcia de transmissio deste mesmo valor para
que a probabilidade de erro permanega em 107,

E importante considerar que devido ao feixe gaussiano, a margem na regido 2 é
sempre malor que a margem na regido 1, para a mesma variacio da dimenséo da lente. Como
no exemplo dado anteriormente, se aumentarmos a dimensio da lente em 20 %
(WL =012 m), podemos diminuir a poténcia de transmissio em 1.58 dB. No entanto, se

diminuirmos a dimenséo da lente dos mesmos 20 %, precisamos aumentar a poténcia de
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transmissdo em 1.94 dB. Esta situacfio é mais acentuada quando as varjag8es da dimensio da
lente sdo maiores.

Toda esta andlise da fig. 6.8 s6 ¢ valida, logicamente, quando a dimensio do feixe no
ponto de recepgio ¢ maior que a dimensdo da lente, e é o que ocorre para todos os
comprimentos de enlace em questio.

A fig. 6.9 mostra a margem do sistema, de acordo com o raio do feixe de laser no
ponto de transmissfo, para realizar uma probabilidade de erro de 10 *. Para obtengio desta
curva utilizamos o mesmo raciocinio feito para obtencio da curva anterior, onde agora
tomamos como referéncia o raio do feixe Wo = 1 mm, que é o ponto de 0 dB na curva. Os
demais parmetros utilizados sfo apresentados na lista (6.2). Pelos mesmos motivos da curva
anterior, esta curva ndo depende nem da poténcia transmitida e nem das demais

caracteristicas do canal,

Margem do Sistena (dB)
v = 2

ES

1 L | i |

. : ; .
04 06 08 10 12 14 16

Raio do Feixe - Wo (mmm)

Fig. 6.9 - Margem do sistema versus raic do feixe.

Como na fig. 6.8, a regido 1 representa uma regido de excesso de poténcia transmitida
e a regido 2 uma regifio de excesso de perdas. Verificamos através da curva anterior, que se
aumentarmos o raio inicial do feixe de laser conseguiremos uma melhoria no desempenho do
sistemna devido ao aumento da poténcia recebida. Este fato pode ser explicado através da
equagdo (2.29) e da fig. 3.7,

A equagdo (2.29) mostra a expansio do feixe de laser com a disténcia. Para anglise, a

partir de certas distdncias correspondentes a campo distante, onde o feixe de laser &
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divergente, os feixes que sdio lancados com maior raio terfio menor expansio do que feixes
que sao langados com menor raio. Desta forma, a densidade de poténcia no ponto de
recepedo serd maior , o nivel do sinal na recepgfio serd maior e, consequentemente, melhor o
desempenho.

A fig. 3.7 mostra que, para os comprimento de enlace em questao, o aumento do raio
do feixe no ponto de transmissdo faz com que o efeito da turbuléncia seja menor, provocando
uma menor perda no enlace. Com os valores de Wo utilizados na fig. 6.9, assegura-se gue
este efeito acontece para comprimentos de enlace acima de 10 m (Q <04 na fig. 3.7). No
entanto, cada vez que o comprimento do enlace aumenta, o efeito da turbuléncia para feixes
com raios diferentes no ponto de transmissfio, mas com valores préximos, serd praticamente
o mesmo. Desta forma, o efeito ilustrado na fig. 6.9 sofre maior influéncia da expansio do
feixe do que da turbuléncia.

Da equagio de expansdo, nota-se que a margem na regio 2 € sempre maior que a
margem na regido 1 para a mesma variagdo do raio do feixe em relacio ao valor do raio de
referéncia. Por exemplo, se aumentarmos o raio do feixe transmitido em 30 % (Wo =13
mm) precisaremos diminuir a poténcia transmitida em 2.3 dB para que a probabilidade de
erro permaneca em 107, No entanto, se diminuirmos o raio do feixe transmitido dos mesmos
30 % (Wo = 0.7 mm), precisaremos aumentar a poténcia transmitida em 3.1 dB.

Com os resultados apresentados anteriormente, buscamos mostrar o desempenho do
sistema proposto para transmissdo optica pela atmosfera. Verificamos que, para os niveis de
poténcia de transmissdo analisados, pode-se fazer enlaces até uma faixa de 2.5 km,
considerando o canal atmosférico de médio desvanecimento, que € o caso mais préximo das
situagdes prdticas. A situagio de fraco desvanecimento niio é comum. J4 o caso de forte
desvanecimento torna-se cada dia mais comum, principalmente nas grandes cidades onde o
nivel de polui¢fo atmosférica vem aumentando.

Além de analisar o desempenho do sistema, buscamos também mostrar a forma que
alguns pardmetros do sistema, como dimensdes da lente, dimensio do feixe transmitido, etc,
influenciam no funcionamento do mesmo.

Através das curvas mostradas anteriormente, podemos avaliar o desempenho do
sistema sem a necessidade de que outras simulaces sejam feitas. Por exemplo, se quisermos
mudar a taxa de transmissdo para 34 Mbps, basta verificarmos através da fig. 6.1 que este
novo sistema tem uma folga de 3.1 dB em relacfio ao sistema de 140 Mbps. Entdo para

utilizarmos os demais graficos para o sistema de 34 Mbps, basta que usemos esta folga
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calculada na fig. 6.1. Por exemplo, se quisermos determinar qual a poténcia de transmissiao
necessaria para realizar uma probabilidade de erro de 10 para um enlace de 2.18 km em um
canal de forte desvanecimento e taxa de transmissdo de 34 Mbps, basta utilizarmos a curva
da fig. 6.7 para determinar a poténcia, para taxa de 140 Mbps, ¢ utilizarmos a folga calculada
atraves da fig. 6.1. Neste caso seria 2 mW - 3.1 dB (folga) = 1 mW. Este resultado é coerente
com o resultado obtido diretamente através de simulacio.

Algumas consideragdes foram feitas na simulagio para obtengdo destes resultados.
Consideramos, inicialmente, que o centro da lente de recepcdo coincide com o centro do
feixe de laser. Na pritica, podem ocorrer problemas relacionados ao desalinhamento do
sistema, e que pode ser agravado principalmente devido ao efeito da turbuléncia. Isto
ocorrendo, perdas adicionais serfio inseridas ao sistemna.

Outra consideragdo € que toda energia do feixe coletada pela lente de recepgado seja
focada no fotodiodo. Teoricamente, isto pode ser realizado através do posicionamento ideal
do fotodiodo em relagio a lente como mostrado no capitulo 2 (secdo 2.4).

Consideramos, também, que ndo h4 incidéncia direta da luz ambiente sobre a lente,
ou seja, que a posi¢do da lente seja tal que os raios solares ndo sejam perpendiculares ao
plano da lente. Altos niveis de luz ambiente, incidente sobre a lente, podem levar até mesmo
a saturacdo do fotodiodo. Desta forma, cuidados a niveis praticos devem ser observados

quanto ao posicionamento do sistema.




Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um modelo de sistema de transmissio Optica pela
atmosfera ¢ ,através de simulacdo computacional, analisamos o seu desempenho baseado no
célculo da probabilidade de erro. Para esta anélise, buscamos variar algumas caracteristicas
do canal e verificar o comportamento do sistema devido a estas variagcbes. Para esta
simulagdo, cada dispositivo ou bloco foi modelado através de um equacionamento
matemdtico adequado. O canal atmosférico foi o dispositivo estudado com maior rigor ¢ 0s
efeitos de turbuléncia, absor¢éio e espalhamento foram considerados no seu modelamento.

Fizemos uma andlise da propagacio de feixe no espaco livre, mostrando sua expansao
ou alargamento & medida que ele se propaga. Este efeito é de grande importincia, pois, com
© aumento da distincia, a densidade de poténcia diminui, provocando, desta forma, perdas
considerdveis na recep¢do. Por este motivo, utilizamos uma lente no sistema de recepcio
com o objetivo de aumentar a drea do receptor e, consequentemente, aumentar o nivel de
poténcia recebida pelo fotodiodo.

Estudamos o efeito da absorgiio devido aos constituintes moleculares da atmosfera,
principalmente aquele provocado pelo vapor de 4gua, e também o efeito do espalhamento
devido as particulas, para o qual considerou-se apenas o espalhamento Mie. Estes efeitos
tendem a provocar uma degradaciio no sistema através da atenuagdo do sinal. J4 o efeito da
turbuléncia provoca variagdes nas propriedades eletromagnéticas, forma e direcio de
propagacdo do feixe, caracterizando, assim, alguns outros tipos de degradagdes no sistema,
como por exemplo, cintilagdo de amplitude da segiio transversal do feixe, expansdo do feixe
superior & expansio que ocoite no espaco livre, etc.

Fizemos, também, uma andlise das janelas de transmissdo Optica para o canal
atmosférico, onde foram considerados os efeitos da turbuléncia atmosférica, absorcdo e
espalhamento. Fizemos comparagSes entre quatro comprimentos de onda, sendo que trés
destes sdo os comprimentos de onda dos /asers de maijor utilizacdo comercial. A janela de
transmissdo mais apropriada para um determinado sistema vai depender do efeito,
turbuléncia, absorgio ou espalhamento, que é predominante no enlace em questio. A

intensidade de cada um destes efeitos pode levar & escolha de janelas de transmissdo
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diferentes. Por este motivo, um estudo rigoroso das caracterfsticas do canal atrosférico deve
ser feito para cada enlace de modo que a escolha da janela de transmissio Optica seja a mais
apropriada.

Os resultados gerados na simulacdo do sistema de transmissio Optica pela atmosfera
permitiram uma avaliagio do desempenho do sistema, e também de como este pode ser
modificado através das variacSes dos parimetros do canal. Devido 2 alta atenuacédo do canal
atmosférico, o alcance médio para este tipo de sistema é baixo, no entanto, pode-se conseguir
enlaces com maior alcance através, por exemplo, do aumento da poténcia transmitida,
aumento da dimensdo da lente de recepgio ou, até mesmo, com o aumento do raio do feixe
transmitido, sendo este tiltimo verdadeiro apenas em algumas situacdes.

Em todos os resuitados obtidos, consideramos o canal atmosférico como um meio
homogéneo, caracterizando, assim, que em todo o enlace a constante de estrutura para indice
de refragdo tivesse o mesmo valor. Através do equacionamento do capitulo 3, verificamos
que a turbuléncia atua de forma diferente quando analisada proxima ao transmissor ou
préxima ao receptor. Por exemplo, consideremos um enlace entre dois pontos A e B onde em
cada um destes pontos exista um transmissor e um receptor. Consideremos que, proximo ao
ponto A, exista uma regifo de alta turbuléncia. Desta forma, o enlace entre os pontos A e B
serd afetado pela turbuléncia de forma diferente do enlace entre os pontos B ¢ A, assim
caracterizando desempenhos diferentes para cada sentido do enlace.

Perdas adicionais aquelas que jd descrevemos podem ocorrer devido ao efeito da
chuva. Este efeito néo foi aqui estudado, mas j4 adiantamos que é de grande importancia ¢
que pode até mesmo, em algumas condi¢des, levar & inviabilidade de utilizacao deste
sistema. Estamos estudando este efeito e isto fica como proposta de trabalhos futuros. Outra
proposta, consiste em estudarmos o efeito da variacio da direcio de propagacio, ou linha de
visada, para que possamos caracterizar o sistema de forma a se aproximar ainda mais de
condi¢Bes praticas, da mesma forma que fizemos na pesquisa dos pardmetros envolvidos na
simulag@o. Grande parte dos parimetros envolvidos foram pesquisados na literatura, no

entanto, alguns deles foram dados obtidos através de manuais de fabricante, dados priticos.




“ No passado, grande énfase foi dada 2 pesquisa, projeto ¢ desenvolvimento de virios
dispositivos e sistemas infravermetho, principalmente para aplicacdes militares.
Porém, para o futuro, a tendéncia é que o uso da tecnologia do infravermelho seja de
igual ou de maior énfase no setor comercial, onde ambas as aplicagdes indoor e
outdoor s@o possiveis. A disponibilidade comercial de diodos especiais tem aberto a
possibilidade de se produzir aplicagdes de comunicacio 6ptica via atmosfera para
transmissdo de voz, dados e video. E esperado que a tecnologia de comunicagdo

infravermelho venha a ser o principal campo das aplicacdes fotdnicas no século 21.”

Chris I. Georgopoulos
“Impact of Infrared Technology to Wireless Communications”
Proceedings of Spie, June 1995, Vol. 2426, pg. 584-595
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