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Resumo - Com o desafio de encontrar novos meios de
comunicagfes que oferecam maior seguranca, velocidade e
capacidade de canal e baixo custo, muitas linhas de pesquisas
estdo correlacionadas aos enlaces que empregam a
Comunicagdo Optica no Espaco Livre. Neste trabalho é
apresentada a modelagem analitica da poténcia 6ptica do enlace
de FSO que emprega modulagdo externa sob efeito da atenuacdo
e turbuléncia atmosférica, principalmente quanto ao fenémeno
ligado & disperséo atmosférica e o efeito destes fendmenos sob o
enlace.

Palavras-Chave - Comunicagdo Optica no Espago livre,
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l. INTRODUCAO

A Comunicacdo Optica no Espaco Livre (Free Space
Optical Communication — FSO) oferece beneficios tais como
a reducdo da probabilidade de bloqueio e interferéncia,
facilidade de instalacdo, mobilidade, inexisténcia de uma
regulamentacdo oficial para emprego, grande largura de
banda, velocidade de transmisséo, além de permitir o acesso a
ultima milha (last mile). Porém, limitacdes neste tipo de
enlace, como os efeitos atmosféricos causados pela
atenuacdo, composta pelo fendbmeno de absorcdo e
espalhamento, a turbuléncia atmosférica, representada
principalmente pelo efeito da cintilagdo, além do fendmeno
da dispersdo atmosférica, pouco comentado na literatura,
contribuem para degradaro sinal Optico, reduzindo sua
intensidade e alcance de propagacéo [1].

Para analisar o efeito da atmosfera na propagacéo do sinal
Optico, este artigo apresenta um estudo do enlace analdgico
de Comunicacdo Optica no Espaco Livre empregando
modulagdo externapor meio do modulador eletro-Optico
Mach-Zehnder de dupla entrada, deteccdo direta e sem
amplificacdo. Na secdo Il € apresentado o modelo analitico
do sinal dptico na saida do transmissor e na secdolllo modelo
analitico da poténcia do sinal dptico (balango de poténcia) o
efeito destes fendmenos da atenuacdo, turbuléncia e dispersdo
atmosférica nas modulacfes de banda lateral simples (Single
Side Band — SSB) e banda lateral dupla (Double Side
Band — DSB). Na se¢do IV € realizada a anélise do efeito
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da dispersdo atmosférica, por meio da metodologia
apresentada por [2]. A secdo V apresenta a analise do sinal
atmosférico no enlace de FSO, enquanto na secdo VI é feita a
analise de desempenho do enlace de FSO recorrendo as
expressdes obtidas nas se¢es anteriores.

I1. MODULACAO EXTERNA DO SINAL OPTICO

Considerando um enlace FSO com modulacdo de
intensidade, deteccdo direta e sem amplificacdo, o
transmissor € constituido por uma fonte dptica, modulador
Mach-Zehnder de dupla entrada de RF (MZM-DD), fonte de
RF, juncdo hibrida e deslocador de fase, como apresenta o
diagrama esquematico representado na Fig. 1 [1]:

TRANSMISSOR

Eyzm (8)

SINAL

RE | -

Sinal Elétrico

Sinal Optico

Fig. 1. Representacdo esquematica do transmissor.

Baseado na figura, o campo elétrico aplicado no
modulador é representado pela expressao:

—TW oj(wot+o) ()]

onde, A.¢ a area efetiva da seccdo transversal do feixe, Py a
poténcia do laser, Z, a impedancia de onda da estrutura
eletromagnética que conecta a saida do laser com 0 MZM,
w, é a freqiéncia (rad/s) e ¢, a fase optica [1],[3].

Nos acessos de RF sdo inseridos, em cada brago do MZM-
DD, dois sinais elétricos defasados em fase, cujas expressdes
sdo representadas por:

VRF1 (t) = ‘/R(Flv) COS((URF t) (2.1)
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Ve, (£) = VR(I,?) cos(wgpt + Opg) (2.2)

onde, Vgp, (t)e Vgg, (t) sdo as tensGes de RF disponiveis na
saida da juncdo hibrida, com amplitudesVe V2,
respectivamente, wgr € a frequéncia de RF e Ops ©
deslocamento de fase do sinal de RF [1],[3].

Desta forma, a poténcia do sinal  dptico
na entrada do modulador é dividida igualmente entre os seus
dois bracos através da jungdo “Y”’e a tensdo elétrica aplicada
nos seus eletrodos ira gerar um campo elétrico perpendicular
a direcdo de propagacdo do sinal Optico. Devido
ao efeito eletro-dptico do material, niobato de litio (LINbO3)
neste caso, o indice de refragdo do meio serd alterado |,
provocando mudanca na fase do sinal Optico
propagante[4],[5].Na saida do modulador, a recombinacéo
dos campos elétricos em cada brago ird resultar na seguinte
expressdo para a envoltéria do campo elétrico:

L ) .
Eyzn (©) = mzzm {Eo[e7/291 + e/092]), (3.2)
onde,
o ey
Apy =—nl —m—Ecos(wppt) € (3.b)
21 R(,f) ’
Ad)z = Tnel —T v [COS((DRFt + Hps)] + BBIAS ) (30)
s
é a variacdo de fase induzida pelo campo elétrico em cada
~Limzm (dB)
brago do modulador, L,,, =10 20 é a perda por

insercdo do MZM, 65,45 é 0 angulo correlacionado a tensdo
de polarizagéo e V, a tensdo de meia onda. Reescrevendo a
equacdo (3.a) na forma da série de Fourier complexa, tem-se:

Lmzm EO i i
_fmem "7 Jnwprt

2 L M° 4
Gy = J" [ (my) + J (my)e) 005 +ms )]

Eyzu (8) =

onde J,, (1), representa a funcdo de Bessel de primeira espécie
de ordem n com os argumentos representados pelos indices

)
de modulagdo m; = nV— em, = = g R E T11.[3].

A partir da equacdo (4), que representa o sinal optico
modulado que é transmitido para atmosfera, observa-se que
este é composto por uma série de componentes espectrais
dependentes das caracteristicas do MZM-DD, da fonte Optica
e do sinal de modulac&o.

I11. MODELAGEM DO SINAL OPTICO NO CANAL ATMOSFERICO

O canal atmosféricoé um meio aleatério formado por
moléculas e particulas em suspensdo que varia de acordo com
0 tempo, altitude e localizagfo geografica. No enlace de FSO,
h& uma total dependéncia do canal atmosférico para propagar
0 sinal ¢éptico, sendoque os fendbmenos da atenuacdo e
turbuléncia atmosférica sdo analiticamente representados por:
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0(w,) = [a(w,) + jB(wy)]L, ®)

onde a(w,) representa a atenuacdo atmosférica (absorcdo e
espalhamento) e B(w,) o fator de fase da componente
espectral de ordem n, que representa a dispersao atmosférica,
um fendmeno componente da turbuléncia atmosférica [1],[3].
Logo, o campo elétrico do sinal oOptico modulado sob
influéncia dos fendmenos atmosféricos em questéao é igual a:

Epso (t) Y
=Lmzm Eo Z a. ellont+d]g—alwn)l g—jf (wp)L (6)
2 n
n=—o

onde w, = w, + nwgp é a frequéncia optica e ¢o desvio de
fase.Para avaliar o efeito da dispersdo atmosférica, é
determinadaa distor¢do em atraso de grupo, t,, que € o0 tempo
necessario para que o sinal Optico percorra uma distancia L.
Logo, tem-se:

_00(w)  0f(w)
YT 0 T dw ooy
0? 7
+ aﬁaf:u) . (w—=wo)L + - @)

sendo que,neste estudo, considera-se apenas o termo de
segunda ordem em virtude das pequenas variacOes de
frequéncia em torno da componente espectral w, e um
comportamento ndo muito brusco da funcdo B(w,). E
recorrendo a equacgdo anterior, determina-se a dispersdo de
atraso de grupo, t; (1):

T, 2mc 828 (w)
T aw? Y| ®

wW=w(

6
7,(A) =

e consequentementeo parametro de dispersdo D(A1), que é a
razdoentre ti; (1) e L :

D) = %r,l(l) = Zmﬁ ., (ps/nm.km)

)

3 B(w)
onde g° 3 w=w0[6].

Para este estudo, a andlise da dispersdo atmosférica é
realizada por meio do caso particular da propagacdo
eletromagnética guiada na fibra Optica, por meio da constante
de estrutura do indice de refracdo do ar, pois a disperséo
cromatica estd ligada & variacdo do indice de refracdo do
material em fun¢do do comprimento de onda. Para o enlace
de FSO este conceito também € valido, pois a atmosfera é
composta por células de ar de diferentes tamanhos e
temperaturas que gera a dependéncia do indice de refracdo
com relacdo ao comprimento de onda. Considerando o efeito
da dispersdo cromética (ou dispersdo atmosférica no caso do
enlace FSO) como uma dispersdo de material, pode-se
expressar o coeficiente de dispersdo atmosférica em funcao
do parametro de dispersdo material [2],[6]-[7]:


Rodrigo
logo

LAB-GE
Text Box
ISSN:1983 7402                                        ITA, 29 SET a 01 OUT de 2015

Rodrigo
Typewriter
35

Rodrigo
Placed Image


10%n(1)
Dpso(A) = — c oz (10)
onde n(4) é o indice de refracdo em fungdo do comprimento
de onda. Considerando que a constante de estrutura do indice
de refragdo, C2, determina a variacdo do indice de refracéo
gerada pela turbuléncia atmosférica, pode-se reescrever a
equacéo (10) na forma [2],[8]:

1022
DFSO(A) = _E Y (11)
onde,
Cy
P1* (T, - Ty)?
= 77,6(1+7,52.10‘3./1‘2).10‘6.F] M. (12)
L2/3

onde |T; — T, | é 0 médulo da diferenca de temperatura entre
dois pontos em kelvin, T a temperatura média em kelvin, P a
pressao atmosférica em mBar e L é a distancia do enlace em
km. Uma segunda forma de analise da dispersdo atmosférica
¢ considerando a temperatura e pressao como padrao:

19%n(1)
Dpgo(A) = —— 91z’ (13)
a’n(1) . L ~
onde -z ca segunda derivada do indice de refracdo em

relacdo ao comprimento de onda [2].
Logo, a equagdo (6) é reescrita em funcdo do termo de
segunda ordem da componente espectral e do efeito da
atenuacdo geométrica sendo igual a:

2

—agpl ], E D
Epso(t) =10720 —= 0( )X
FSO( ) > 7 " HtL
f 1.0 ) (14)
TTRTREC a, eilont+¢l o —50F (nwpp)°L ’
n=-—oo

onde D é o didmetro da lente do receptor, d o didmetro da
lente do transmissor, 6, o angulo de divergéncia do feixe, L 0
comprimento do enlace,t;p etgpc representam a eficiéncia
Optica do transmissor e do receptor, respectivamente, e sua
poténcia é igual a:

27, [Erso ()] [Epso (1A,

Prgo = (15)

IV. POTENCIA OPTICA NO ENLACE DE FSO

Uma das formas de analisar o enlace de FSO é por meio da
poténcia Optica que chega ao receptor, denominado, na
literatura, de balanco de poténcia. Neste estudo, a
anélisedeste desempenho € realizada por meio da equagdo
(15). Logo, para determinar uma expressao geral recorrendo a
equacdo citada, efetua-se o produto do campo dptico
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modulado pelo seu complexo conjugado, cujo resultado é
igual a [1]:

|Epso (£)Epso (£)*] =
1 —agpl D 2
110 10 Ly Eg (m) TrpTRec X (16)
Z Z a, q, o (-Dwgrt g [58" @ @11
n
n=—oo [=—o0
onde,
ay = j"[Jn(my) + ], (my)ed @0ps +01as )] (17.3)
a; = 7 Ji(my) + Jy(my)e I (Ops +0sias )] (17.b)

e a poténcia dptica é igual a:

Prso =

L

E

—%4p D 2 |
10 Ly E. (—) x
A, 10 [ mzm £o \ +6,L ] TrrRTREC (18)

270 | o= e
" Z Z a, q ef("—l)wRFte—J[%ﬁ (wo)(n—l)z]L

n=—oo [=—oo0

N

Por conveniéncia, calcula-se a componente espectral da
poténcia déptica em uma dada frequéncia igual ao maltiplo k
da frequéncia de RF de entrada. Esta condicdo é satisfeita
impondo k =n—1[. Logo, a equacdo (18) é reescrita na
forma [1]:

Prso (kwgr) = )

D 2
[Lmzm <m) ] TrrTREC X

i i J* k1 m)J (my)

k=—o00 |=—00

+ ]k+l(m2)]l(mz)e_j(191“5 +0pias ) 4
]k+l(mz)]l(m1)ej(k+l)9PS +0p14s

+ e (ma) (mp)erors | el 1

(19)

Onde f = kzﬁ" ((Uo)OJRFZL.

Observa-se que ndo foi empregado nenhum método de
aproximacdo para determinar a equagdo acima, a qual
consiste de uma série infinita cujos termos dependem do
produto de fungdes de Bessel de primeira espécie. A fim de
simplificar a equacdo, recorre-se ao teorema Graf [9]-[10],
cujo resultado final da expressao é igual a [1]:
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D
d+6,L

—agpl

10 10

A,
Prso (kwgr) = Z
w

o (s |

o G oxcm)-

TrRTREC

Jk [sten (g —%)] ][k( ~£5) 05145 | +
Ji [Zm sen (g + %)] i (5 ) 0105 ]}|
(20)
onde § = k?B" wpp’L e m = TTV;/%) - %f)

Assim, a equacdo (20) representa 0 modelo analitico da
poténcia Optica no enlace de FSO, que possibilita analisar o
desempenho do sinal dptico transmitido sob o efeito da
atmosfera em cada harménico, em um determinado
deslocamento de fase do sinal de RF, 8p¢, e tensdo de
polarizagdo 5.

Nesta analise, consideram-se as seguintes modulacdes
opticas utilizadas no enlace de FSO em questdo: a Banda
Lateral Simples (Single Side Band — SSB) e Banda Lateral
Dupla (Double Side Band — DSB). Logo, as expressdes da

poténcia oOptica nas modulagdes DSB (6ps = 7 € Opj45 = %)
e SSB (6ps =§
[1]:

_ i ~ - - .
e Bp45 =) S0 respectivamente iguais a

Prso_psg (kwgp) =

v (g250) | et
{]k [Zm sen (5)] (7 + ey 4
Ji [sten(g—z)] ECORIIN
Ji[msen (5 +7)] & 2)2])

—%qplL

an 1055

(21.2)
Prso ssp (kwgp) =
P 1y g5 [Lmzm (#M)Z]ZTTR Thge X
{]k [Zm sen @] (e +.e%7) +
fimn e 2
e [amsen (34 e 1575
(21.b)
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E para efetuar uma comparacdo dos resultados obtidos
pelas equactes (21.a) e (21.b), determinam-se as expressdes
da poténcia dptica pelo método deaproximacgdo de pequenos
sinais, cujas expressoes sdo iguais a [1]:

Prgo _DSB (wgp) =

Piy | ~ant ( D )2 (f)
2 10 [ mem \ 71 0,1 2mcos >)
(22.9)
Py . —eas D\
Prgo_ssp (Wgp) = T 107 [Lmzm (m) X
.3
mv2 cos (%) e’* —(j + 1)msen (g)
(22.b)

V. ANALISE DO CANAL ATMOSFERICO NO ENLACE DE FSO

Antes de realizar a analise de desempenho do enlace de
FSO, tem-se que determinar os valores dos pardmetros
atmosféricos reinantes do local. Para esta situacdo, postula-se
0 emprego do enlace de FSO na regido de Manaus/AM,entre
dois pontos “A” e “B”, cujos valores de temperatura e
pressdo atmosférica corrigida, seguindo a metodologia
adotada por [2].As Tabelas l.a e 1.b apresentam os valores da
temperatura e pressdo atmosférica consideradas [1]:

TABELA |.A TEMPERATURA CORRIGIDA DE MANAUS/AM

TEMP ALTITUDE  TEMPERATURA

LOCAL o ALTITUDE CORRIGIDA  CORRIGIDA
M (Dar) (Tr)

P"Xto 220C 65m 635 m 21,6°C

P"é‘to 220C 50m 485m 217°C

TABELA |.B PRESSAO ATMOSFERICA CORRIGIDA DE MANAUS/AM

- ALTITUDE PRESSAO
LOCAL PR(EpSS)AO ALTITUDE CORRIGIDA  CORRIGIDA
M (Da) (pr)
P°£t° 1010 mBar 65m 635m 1009,04 mBar
POt 1012 mBar 50 m 485m 1011,03 mBar

Os valores de temperatura e pressdo corrigidas sao
fundamentais para determinar o pardmetro de dispersdo
atmosférica. Os parametros da atenuacdo atmosférica,
atenuacdo atmosférica causada pela chuva, atenuagdo
geométrica e cintilacdo também foram determinados, cujos
resultados encontram-se nos gréficos a seguir [1]:
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Fig. 3. Graficos representativos: (a) atenuacdo atmosférica, (b) atenuacédo
causada pela chuva, (c) atenuagdo geométrica e (d) cintilagao.

02 04 06 08 12 14 16 18

Observa-se que os graficos determinados acima
correspondem ao comprimento de enlace igual a 1,76 km.

VI.ANALISE DE DESEMPENHO DO ENLACE DE FSO

A verificagdo do desempenho do enlace de FSO é realizada
por meio das expressfes(22.a) e (22.b) que representam a
poténcia éptica nas modulacdes DSB e SSB, recorrendo aos
parametros atmosféricos apresentados nos gréaficos da secdo
V e na Tabela Il

TABELA IIVALORES EMPREGADOS NO ENLACE DE FSO

ISSN:1983 7402

PARAMETRO VALOR
Comprimento de onda da portadora 6ptica 1550 nm
Impedancia da fonte de RF 50 Q
Impedancia da carga de RF 50 Q
Tensdo de RF aplicada ao MZM Maxima de 2,6V
Poténcia do Laser 20 dBm
Tensdo de meia onda 20V
Perdas intrinsecas do modulador 6 dB
Responsividade do fotodetector 9,4 AIW
Sensibilidade do fotodetector -46 dBm
Avrea ativa do fotodetector 200um
Diametro de abertura da lente do transmissor 100 mm
Didmetro de abertura da lente do receptor 200 mm
Divergéncia do feixe 2mrad
Margem do sistema 6 dB
Visibilidade 600m
Precipitacdo 31,6 mm/h

Além dos pardmetros citados, recorre-se também a(11) e
(13) a fim de determinar os parametros de dispersdo
atmosférica corrigida e padrao respectivamente iguais a 0,007
ps/nm.km e 14 ps/nm. km [1].

Alguns dos resultados das simulagbes sdo apresentados nas
figuras a seguir, onde se considera o indice de modulagdo
igual a 0,1 e 1,2. A primeira analise, considerando Dy, (1) =
0,007 ps/nm.kme m=0,1 nas modulaces DSB e SSB,
revela que houve um aumento da poténcia dptica na saida do
transmissor na modulacdo SSB, coincidindo as curvas

ITA, 29 SET a 01 OUT de 2015

caracteristicas e mantendo 0os mesmos alcances quando
empregada a equagdo obtida pelo teorema de Graf e pelo
método de pequenos sinais [1]:

DSE (m=0,1) - D{x)=0,007 psiam.km

: T
i — Peq. sinais
7 dBm H | e
ol i e SR S Y Sensitiidsde

20

Patinsia Rocobida-Flae [dBm)

-120

0z [ 0.6 08 1 1.2 14 16 18

Camprimanto do entase km)
@)

Paténcia Recehida.Pso (dBmj)

a 02 04 LX) 0.8 1 1.2 1.4 1% 1.8

Comprimentia da enface kml
(b)

Fig. 4. Grafico da poténcia 6ptica na entrada do receptor em relagdo ao
comprimento do enlace nas modulagdes DSB (a) e SSB (b) param=0,1 e
D(*)=0,007 ps/nm.km.

Considerando 0os mesmos parametros e mudando apenas o
coeficiente de dispersdo para Dpgy(A) = 14 ps/nm.km,
observa-se que 0s comportamentos das curvas caracteristicas
obtidas pelo teorema de Graf e método de pequenos sinais
foram mantidos. Porém houve um aumento no alcance na
modulacdo DSB de 30m e uma reducdo de 30m na
modulacdo SSB, como revela respectivamente os graficos 5.a
e5.b[1]:

DSE (m=0,1} - D{aj=14 psirem.km

— Peg. ginais

Paténcia Recebila-Pse (dBa)

o 0‘2 0‘4 0‘5 | 12 1.-‘- 1‘3 148
Comprimeanio do enlace (k)

@

S5 (m=0,1) - Dl)=14 psinm.km

—— Peq. sinais
- Graf
- Sensibiidade

Paténcia Recebida. Pl {dBm)

Gz 04 T3 1E s

05 0.E 1 12

Compriments do enlace (km)
(b)

Fig. 5. Gréfico da poténcia Optica na entrada do receptor em relagéo ao

comprimento do enlace nas modula¢des DSB (a) e SSB (b) param=0,1 e
D(V)=14 ps/inm.km
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Aumentando o indice de modulagdo para m=1,2 e
considerando o Parametro de  DispersdoDgg, (1) =
0,007 ps/nm.km, observa-se que as curvas caracteristicas
obtidas pelo teorema de Graf e 0 método de pequenos sinais
ndo sdo coincidentes, resultando também na diferenca de
poténcia Optica na saida do transmissor, refletindo em seu
alcance, como revelam as Fig. 6.a e 6.b:

DSE (m=1,2} - B{a}=0,007 psinm km

— Peq. sinas
o Grad
—— Sensibiidads

20

Patéreia Recabida-Plo (d8m)

0.6 ae 1 1.2
Cemprimento do enlace (km)

@

S8R frv=1,2) - Dfj=0,007 painmkm

0.z Xl

Faténeia Racabida-Pee (dBi)

06 oe 12
Comprments éa snlace [k}

(b)

Fig.6. Grafico da poténcia 6ptica na entrada do receptor em relagdo ao
comprimento do enlace nas modulacbes DSB (a) e SSB (b) param=1,2 e
D(A)=0,007 ps/nm.km
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Considerando Dggy (1) = 14 ps/nm. km, observa-se o
mesmo comportamento das curvas caracteristicas obtidas na
simulacédo anterior, como mostram as Fig. 7.ae 7.b:
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Fig.7: Gréfico da poténcia Gptica na entrada do receptor em relacédo ao
comprimento do enlace nas modula¢bes DSB (a) e SSB (b) para m=1,2 e
D(X)=14 ps/inm.km
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Com relagdo aos alcances obtidos nesta simulacéo,
observa-se uma redugdo do alcance na modulagdo DSB
comparado a simulagdo anterior, ao contrario da modulagao
SSB, onde o alcance foi mantido.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a modelagem da poténcia
optica no enlace de FSO empregando modulacdo externa,
considerando os efeitos atmosféricos prejudiciais ao enlace
como a turbuléncia e a atenuagédo, enfatizando o efeito da
dispersdo atmosférica. Pode-se observar que dependendo da
forma que o pardmetro de dispersdo atmosférica é calculado,
como também o indice de modulacdo, podem ser obtidos
resultados diferentes no alcance do enlace, podendo concluir
que este tipo de influéncia atmosférica, que é pouco
comentada na literatura, interfere diretamente no desempenho
do enlace.
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