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Resumo — Atualmente, sistemas de comunicaciio éptica que
utiliza propagacio no espaco livre (Optics Wireless
Communication — OWC, or Free Space Optics - FSO) tém
atraido grande interesse do setor das telecomunicacdes devido a
simplicidade de manuseio, alta conectividade e a seguranca dos
dados, quando comparado aos sistemas wireless (sem fio)
convencionais. Este trabalho, apresenta os resultados obtidos
com um transceptor OWC utilizando a interface RS-232.
Algumas caracteristicas funcionais da referida interface sdo
descritas de forma detalhada. Também sdo apresentados
resultados experimentais do protétipo do transceptor
desenvolvido, bem como as suas caracteristicas funcionais.

Palavras chaves — Comunicag¢do de dados, Free Space Optics,
Transceptor, interface RS — 232.

I. INTRODUCAO

Em termos gerais, a tecnologia OWC consiste na
transmissdo de informacdo ponto a ponto através de uma
portadora optica (Laser) que se propaga na atmosfera, ou seja
sem o emprego de fibras opticas. Esta tecnologia tem se
mostrado eficiente com relagdo a implantagdo e a seguranga
da informag@o. A seguranca da informacdo na transmissdo
advém da reduzida segdo transversal do feixe optico -
portadora Optica. Esta caracteristica geométrica dificulta a
interceptacdo do sinal modulado por um invasor, mesmo
quando ndo se leva em consideracio os cddigos
criptografados. Por esta razdo, as arquiteturas de tipo OWC
podem possibilitar sistemas mais seguros quando comparados
com outros sistemas sem fio. Sistemas OWC tém sido
amplamente utilizados por bancos e operadoras de telefonia
nas regides metropolitanas, onde a implantagdo de redes
convencionais, com cabeamento, pode ndo ser a solugdo
mais adequada [1][2].

Por outro lado, ¢ bem conhecido que em espago livre, um
feixe de laser se expande transversalmente ao se propagar
entre dois nés de conexdao de uma rede tipo OWC. Via de
regra, a separacdo entre dois nos ¢ estimados em torno cinco
quilometros. No que diz respeito as atenuagdes, 0s sistemas
com fibras dpticas diferem significativamente daqueles com
concepcdo de tipo OWC; Por exemplo, quando se utliza
fibras monomodo, a atenuacdo resultante encontra — se em
torno de 0.2 a 0.5 dB/km, e com o emprego de fibras
multimodos a atenuagdo varia entre 2 ¢ 5 dB/km [2]. No caso
de sistemas de tipo OWC, a estimagdo da atenuagfo torna —
se mais complexa, visto que a portadora optica fica exposto
as condi¢des atmosféricas, as quais dependem de varios
fatores ambientais [1][2].

Resultados disponibilizados na literatura especializada,
revelam que a tecnologia OWC pode ser utilizada em
aplicacdes militares, tais como: comunicagdo entre tropas a
curtas distancias (entre 500m a 5 km), intercomunicagdo
entre torres de comunicacdo e até mesmo no acionamento de
dispositivos a distancia.
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Este trabalho, que visa apresentar os resultados obtidos
com um prototipo experimental de transceptor OWC com
comunicagdo serial através da interface RS-232, é constituido
de quatro segodes, além desta introdug@o. Na segunda secéo,
sdo apresentadas as caracteristicas de funcionamento da porta
Serial RS-232 que sdo essenciais para o projeto do modulador
empregado no transceptor. A terceira se¢do diz respeito aos
processos e as técnicas utilzadas para construir o transceptor,
bem como a descricdo de seus blocos fundamentais. Na
quarta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais mais relevantes, enquanto as conclusdes e
algumas sugestoes de trabalhos futuros sdo apresentadas na
quinta segao.

II. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DA
PORTA SERIAL RS-232

Em um sistema de comunicagdes Opticas, para se efetuar
a modulacdo podem ser utilizados dois tipos de técnicas de
modulagdo, a saber: modulagdo direta e modulagdo externa.
A modulacido utilizada nesta publicagdo ¢ a direta. Neste tipo
de modulagdo duas caracteristicas sdo importantes: a
transmitancia da fonte optica que gera o sinal de portadora
(Diodo-Laser) e a forma de onda do sinal de informagao.
Nessa secao do trabalho, enfatizam-se as caracteristicas do
sinal de informac¢do obtido com a interface RS-232, de forma
a auxiliar no projeto modulador selecionado.

O sinal de informagdo disponibilizado pela porta serial
RS-232 ¢ de tipo digital, conforme mostrado na Fig. 1; os
niveis logicos do sinal sdo especificados por um intervalo de
tensdo que compreende o intervalos de +3V a +25V para o
nivel logico “0” e -3V a -25V para um nivel logico “1”[3].
Enfatiza-se que existe uma faixa larga de valores de tensdo
que representam os niveis logicos da interface. Esta
caracteristica, faixa larga do sinal elétrico, ¢ um mecanismo
de seguranca que garante a interpretacdo logica da interface

Figura 1 — Sinal digital na saida da interface RS — 232[3]
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pelos diversos dispositivos que utilizam a interface RS-232.
Tal medida de seguranca ¢ adotada devido a ndo
padronizac¢do dos fabricantes.

Portanto, a fun¢do do circuito modulador ¢ de converter
o sinal elétrico da interface em um sinal elétrico capaz de
“modular” o diodo-Laser. O sinal elétrico de modulagdo deve
corresponder aos niveis elétricos de 2V-2.5mA ¢ 4.5V-



31.8mA, que compreende a regido de emissdo estimulada do
Diodo-Laser utilizado.

A Fig. 2 ilustra as caracteristicas experimentais de um
sinal de informagdo utilizado para conectar dois
computadores por meio da porta Serial RS-232. Trata-se de
um display de um osciloscdpio que esta ajustado na escala de
5V por divisao (quadrado maior). Visualize-se que o nivel
logico alto “0” esta entorno de 8V e o nivel logico baixo “1”
esta entorno de -8V, em conformidade a referéncia [3].

Fig.2: Sinal elétrico do caractere “espago” sendo transmitido pela porta
Serial RS-232

III. CONSTRUCAO DO TRANSCEPTOR

Neste trabalho foi utilizada modulagdo direta, como
mencionado na se¢do anterior, que consiste na modificagdo
da intensidade do sinal da portadora por meio de um sinal
modulante  aplicado nos terminais do  dispositivo
semicondutor emissor de luz. Dessa forma, a intensidade da
portadora € controlada através de um sinal modulante (sinal
de informagao). A Fig. 3 ilustra a transmitancia padrdo de um
diodo Laser, curva que relaciona a poténcia do sinal optico
com a corrente elétrica aplicada nos terminais do dispositivo,
bem como os pontos de maxima e minima poténcia optica. O
sinal de modulagdo deve polarizar o dispositivo emissor de
luz, diodo-Laser, nas condi¢des de maxima e minima
potencia optica.

(a)

Mivel minimo de poténcia

Fig. 3: Relagdo da poténcia optica pela corrente aplicada nos terminais do
dispositivo emissor de luz, Diodo Laser [4].

A partir das caracteristicas elétricas do sinal modulante,
projetou-se o prototipo do transceptor dptico. O dispositivo
foi construido de forma que o sinal de informagao da RS-232
module a portadora emitida pelo diodo-Laser nos niveis de

tensdo e corrente elétrica necessaria para a maxima e minima
intensidade de poténcia como mostrado na Fig.1 e citado na
secdo anterior.

Para compreender as caracteristicas funcionais do
transceptor sao consideradas quatro etapas fundamentais: a
liberagdo do sinal de informacdo pela porta RS-232;
conversdo logica do sinal da interface RS-232 para a logica
TTL; inversdo légica de sinais TTL e, finalmente, a
polariza¢do do diodo-Laser nas condi¢cdes de modulagdo na
regido estimulada que, como citado anteriormente,
compreende os niveis elétricos de 2V-2.5mA ¢ 4.5V- 31.8mA

A primeira etapa consiste em liberar os canais de
comunicagdo da porta RS-232. A referéncia [3] descreve uma
configuracdo com “saltos” que permitem realizar a liberacao
dos canais de informag¢ao da respectiva porta para transmitir
informagdo de uma porta RS-232 para outra. A Fig. 4
descreve a configuracdo necessaria para realizar tal liberagao.

A segunda etapa consiste na conversdo logica dos sinais
elétricos da interface RS-232 através de um circuito integrado
conversor de nivel (HIN232). Este Circuito integrado tem a
funcdo de conversor de nivel, ele realiza a principal etapa do
circuito, ele converte os niveis de tensdo que estdo no
intervalo de +3V a +25V ¢ -3V a -25V para 0V ¢ 5V,
respectivamente.
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Fig. 4: Configuragdo da porta RS-232 para liberagdo dos canais de
comunicagdo [3].

Apos a conversdo de nivel realiza-se uma inversdo logica
do sinal com uma porta inversora (CI 7414). A inversdo ¢
necessaria devido o nivel 16gico “0” ter valor de tensdo de
5V, estabelecendo um nivel alto quando nenhum dado ¢
transmitido.

A figura 5 descreve todas as etapas que o sinal de
informagdo sofre antes de chegar a tltima etapa, que consiste
na polarizagdo do diodo-Laser na regido estimulada.

A partir da terceira etapa, representada na figura 5,
polariza-se um transistor para controlar a corrente nos
terminais do diodo Laser.

No processo de demodulagdo, utilizou-se um
fotodetector para detectar a intensidade Optica do sinal
modulado e entdo se realizou o processo contrario ao de
modulagdo com o sinal detectado.
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Fig. 5: Etapas do tratamento do sinal para modulagao.

A Fig.6 ilustra o layout do circuito transceptor, que
realiza todas as etapas discutidas nesta secao.
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Fig. 6: Representagdo esquematica do circuito Transceptor.

IV. RESULTADOS

Embora o protétipo desenvolvido tenha suas limitagdes
devido a baixa qualidade dos componentes eletronicos e pela
baixa de taxa de transmissdo da porta Serial RS-232, pdde-se
transmitir arquivos de imagens, audio, video e texto com o
auxilio do Software Hiper Terminal da Microsoft.

O protocolo de comunicagao utilizado foi 0 Z-MODEM,
que permite correcdo de bits em uma eventual interceptagao
involuntaria do feixe de luz de um possivel movel que cruze
o link estabelecido entre os pontos de conexao. O protocolo
referido também tem flexibilidade de alterar o tamanho do
payload, em caso de alta quantidade de erros e baixa
qualidade do canal de comunicagéo (atmosfera).

A distancia que os transceptores foram afastados para a
transmissdo foi de aproximadamente cinqiienta metros em
ambiente controlado em condigdes normais de temperatura e
pressao.

O dispositivo foi preparado para transmitir dados a uma
taxa de transmissdo na ordem de 120 Kbps. No entanto,
devido as limitagdes do diodo-Laser utilizado, foi alcangada
uma taxa de transmissdo de 4,2 Kbps. Esta taxa poderia ser
aumenta com a substitui¢do do Diodo —Laser.

Na detec¢do do sinal modulado utilizou-se uma lente
convergente para focar a abertura do feixe sobre o

fotodetector. Esta técnica permitiu a utilizagdo de menos
potencia Optica para alcangar distancias superiores.

Mesmo com obstaculos cruzando o feixe que estabelece
a comunicagdo, o sistema se comportou de forma satisfatoria,
perdendo pouco desempenho.

Foram simuladas condi¢des de fraca nebulosidade no
meio de transmissdo, € o sistema como um todo ndo
apresentou problemas que comprometessem definitivamente
a transmissdo, mostrando ser robusto para regides que
apresentem condi¢des semelhantes.

A figura 7.a mostra o sinal elétrico da porta RS-232
através de um osciloscopio sendo transmitido para o bloco
modulador, a 7.b mostra o sinal elétrico que sera entregue a
porta RS-232 sendo transmitida do bloco demodulador para a
mesma.

Fig.7: Comparagao entre sinal de informagao a ser transmitido, parte a) e
sinal demodulado, parte b), que sera transferida apara a Porta RS-232, que
realizara a interpretagao da informagéo.

V. CONCLUSOES

A partir do transceptor em sintese pode-se projetar
dispositivos que operem em taxas de transmissdo muito
superiores a 2 Mbps. O alcance do enlace de comunicagéo
limita-se a intensidade Optica, intrinseca do dispositivo
emissor de luz, utilizada na modulacdo e pela absor¢do da
atmosfera nas mais adversas situacoes.

Vale a pena ressaltar que o diodo-Laser utilizado emitia
radiacdo eletromagnética na regido visivel (630 nm).Com
utilizagdo de um diodo-Laser que operasse na regido do
infravermelho, poderia ser menos vulnerdvel a absorcdo e
mais seguro do ponto de vista de interceptagao.

Por fim, ¢ importante ressaltar que essa tecnologia pode
apresentar um grande atrativo para as forgas armadas devido



a facil instalacdo e seguranga que o sistema pode oferecer
para comunicagdo de dados.
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