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Resumo

Desde o inicio do século XXI a evolucdo das sociedades tem sido marcadamente
influenciada pela crescente influéncia dos recursos tecnoldgicos, especialmente pelo
exponencial crescimento e avanco das Tecnologias de Informagao e Comunicagéo (TIC). Nesta
perspetiva, assume particular destaque a rapida evolucdo da comunicacéo digital, verificando-
se um aumento exponencial dos requisitos de largura de banda e de capacidade de transmisséo.
Num futuro préximo, uma das solucdes sera a transi¢do das comunicacgdes wireless para a sua
quinta geragdo (5G), que representara um importante passo no vertiginoso caminho de evolugao

das telecomunicacdes.

Neste contexto, a utilizacéo de ligagdes Oticas em espaco livre irdo seguramente constituir
uma valiosa mais-valia para a melhoria da cobertura, da capacidade e da Qualidade de
Experiéncia global nos datacenter e nos centros urbanos, visto ser uma solucéo flexivel e de
baixo custo. Sendo possivel propor solucdes de backhaul 6tico com elevada capacidade,

eficiéncia espectral e energética, mas também com baixo custo por bit.

Na presente dissertacdo realizou-se o estudo de formatos avangcados de modulagéo, com
potencialidade de aplicacdo em sistemas de comunicacao 6tica em espaco livre, privilegiando-
se a possibilidade de utilizacdo de detecdo direta. Nesse sentido, sera realizado um projeto que
consiste na implementacédo de um mddulo de comunicages 6ticas ponto a ponto de baixo custo,
operando na regido espectral visivel e baseando-se na modulagdo direta do emissor oOtico.
Através da modulacdo de uma subportadora, sdo utilizados os formatos BPSK e QPSK,
permitindo desta forma aumentar a eficiéncia espetral da ligacdo. A partir da modulacdo QPSK
foi possivel obter um EVM de 1.3%, proximo do limite de detecdo, representando um valor

6timo para os objetivos pré-estabelecidos.

Palavras-chave: Comunicacdes Gticas em espaco livre, formatos de modulagio

avancados, modulacédo de fase, modulacgdo da subportadora, detecéo direta.
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Abstract

Since the beginning of the 21st century the evolution of societies has been markedly
influenced by the growing influence of technological resources, especially by the exponential
growth and advancement of Information and Communication Technologies (ICT). In this
perspective, it is particularly important to highlight the rapid evolution of digital
communication, with an exponential increase in bandwidth requirements and transmission
capacity. In the near future, one of the solutions will be the transition of wireless
communications to its fifth generation (5G), which will represent an important step in the fast-

paced evolution of telecommunications.

In this context, the use of free-space optical links will undoubtedly be a valuable asset for
improving the coverage, capacity and overall quality of experience in the datacenters and in
urban centers as it is a flexible and low-cost solution. It is possible to propose optical backhaul

solutions with high capacity, spectral and energy efficiency, but also with low cost per bit.

Thus, the present dissertation proposes the study of advanced modulation formats, with
potentiality of application in optical communication systems in free-space, favoring the
possibility of using direct detection. In this sense, a project will be carried out, consisting on
the implementation of a low-cost, point-to-point optical communication module, operating in
the visible spectral region and based on the direct modulation of the optical emitter. By
modulating a subcarrier, the BPSK and QPSK formats are used, thus allowing increased
spectral efficiency of the connection. From QPSK modulation, it was possible to achieve an
EVM(%) of 1.3%, close to the detection limit, representing an optimum value for the pre-

established objectives.

Keywords: Free-space optical communications, advanced modulation formats, phase

modulation, subcarrier modulation, direct detection.
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1. Introducéao

1.1. Motivacado

Nos ultimos anos tem-se registado um grande crescimento e avanco nas Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo, reconhecidamente responsdveis por grandes mudancas no
desenvolvimento da economia global. Com o aumento do uso da internet, com requisitos de
ritmos de transmissdo cada vez mais elevados para diversas aplicacbes, tais como
videoconferéncias e live-streaming, tem sido claro que os requisitos de largura de banda e
capacidade de transmisséo estdo a aumentar exponencialmente. Uma das consequéncias desta
crescente evolucdo é a necessidade de introducdo das tecnologias 6ticas na rede de acesso e 0

congestionamento do espectro utilizado nos sistemas de radiofrequéncia convencionais [1], [2].

Num futuro préximo, esta escalada de evolucdo terd mais um importante degrau: a
transicdo das comunicacdes sem fio para a sua quinta geracao (5G). A tecnologia 5G prevé a
resolucéo de seis desafios que nédo séo efetivamente resolvidos pelo 4G, nomeadamente: maior
capacidade de transporte, maior ritmo de transmissdo, menor laténcia de ponta a ponta,
conectividade macica de dispositivos, custo reduzido e fornecimento consistente de Quality of
Experience [3]. Neste contexto, é importante referir que as comunicacfes sem fio 5G nédo
compreendem unicamente as ligagBes 6ticas ou as comunicagdes via radio. E uma tecnologia
gue engloba toda a infraestrutura de rede, desde o nicleo de rede 6tico até a rede de acesso por

radio.

A rede de transporte de dados desde o nlcleo ao ponto de acesso local, s6 é exequivel
através da exploracdo de tecnologias Oticas de elevada capacidade, como o Spatial-Division-
Multiplexing, com base em técnicas de modulacdo avancadas e detecdo coerente. Contudo a
utilizacdo de links em espaco livre poderd contribuir para a melhoria da cobertura, da
capacidade e da Quality of Experience global nos datacenter e nos centros urbanos, visto ser

uma solucéo flexivel e de baixo custo.

Através da introdugdo de dimensdes adicionais de multiplexagem ortogonal, como o
espaco e 0 momento angular orbital, juntamente com os formatos de modulacdo avancados, é
possivel propor solugbes de backhaul o6tico ndo s6 com elevada capacidade e eficiéncia

espectral e energética, mas também com baixo custo por bit nas ligacdes oticas em espaco livre.
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Esse tipo de solucdo revelara a maior importancia para enfrentar a crescente demanda por
largura de banda e exigéncias desafiantes decorrentes de novas aplicacbes em redes 5G de

elevada capacidade [3].

Das muitas aplicacGes dos sistemas de comunicacdo em espaco livre (do Inglés FSO -
Free-Space-Optics), destacam-se as ligacfes que envolvem satélites, sondas, aeronaves,
estacOes terrestres, veiculos aéreos nao tripulados (UAV), plataformas de grande altitude, entre
outros. Para além disso, todas estas ligacGes podem ser usadas tanto em contexto militar como
em civil, 0 que aumenta bastante a sua utilidade e versatilidade [1]. Ainda assim, o facto de
existirem apenas algumas ligacGes 6ticas em espaco livre entre localizagdes fixas demonstra

que a sua utilizacdo ndo se tem destacado necessariamente nas comunicagdes terrestres.

Contudo, para elevados ritmos de transmissao (> 10 Gbit/s) e alcances naordem de 3a 5
km, ja existem produtos comercializados. Em 2008, a empresa MRV Communications
introduziu um sistema com um ritmo de transmisséo de 10 Gbit/s, reivindicando uma distancia
de 2 km em alta disponibilidade [4]. No entanto, este equipamento ja ndo se encontra disponivel
[4]. Em 2013 a companhia MOSTCOM introduziu o Artolink M1-10GE, sendo também capaz
de obter ritmos de transmissdo de 10 Gbit/s e um alcance melhorado de 2,5 km. Em condicdes
de laboratorio, esta companhia, juntamente com o centro cientifico e tecnologico “Fiord”,

conseguiu obter ritmos de transmisséo de 30 Gbit/s [5].

Este tipo de tecnologia requer dispositivos similares aos usados para transmitir em fibra
Otica, sendo a Unica diferenca de transmissdo. Este sistema possui algumas vantagens, tais
como: a ndo necessidade de abrir condutas para instalar cabos, tendo uma instalacéo rapida e
eficiente; ndo necessita de licencas e permissoes; a largura de banda pode ser superior ou igual
aos sistemas de fibra 6tica e muito superior ao dos sistemas de RF, podendo chegar a ordem de
Thit/s; e ndo induzir interferéncia eletromagnética em outros equipamentos. Por outro lado, a
sua principal desvantagem reside no facto de ser bastante dificil de adquirir, de rastrear e de
alinhar devido a divergéncia e dimensdo do feixe. Para além disso, as comunicagdes FSO estdo
bastante dependentes da imprevisibilidade das condi¢es atmosféricas, que podem degradar o
desempenho dos sistemas. Outro fator limitante é também a interferéncia de fontes de radiacdo
[2]. Desta forma, é essencial estudar e testar novas técnicas e novos formatos de modulagédo
cada vez mais avangados e complexos, que consigam satisfazer esta demanda crescente de

largura de banda, para uma distancia elevada.
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1.2. Objetivos da Dissertacao

Esta dissertacdo tem como primeiro objetivo desenvolver e implementar
experimentalmente um modulo de comunicacdes Gticas, a operar na regido espectral visivel, de
baixo custo, baseado na modulagdo direta do emissor Gtico, tendo como propdsito de ser
implementado como um sistema de backhaul otico, de baixo custo, devendo ser avaliada a

fiabilidade da sua aplicacéo.

O segundo objetivo sera estudar e explorar formatos de modulacdo avangados que

permitam a detecdo direta e com elevada eficiéncia espectral.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada da seguinte forma: depois da introducéo feita neste
primeiro capitulo, foi sucintamente descrito o atual estado da arte das Comunicaces Oticas em

Espaco Livre, onde sdo contextualizadas as caracteristicas e aplicacdes da tecnologia FSO.

No Capitulo 2, sdo descritas 0s componentes essenciais caracteristicos das comunica¢des
Oticas, desde a transmissdo e respetivas fontes emissoras, bem como as modulacGes direta e

externa, o canal de propagacao e os tipos de detecdo, nomeadamente direta e coerente.

No Capitulo 3, sdo abordadas as principais caracteristicas dos varios formatos de
modulacdo, principalmente aqueles que mais se destacam nas comunicagdes Oticas. Este
capitulo divide-se essencialmente em formatos de modulacdo de intensidade, modulacdo de

fase diferencial e uma breve referéncia sobre modulagao de polarizagéo.

No Capitulo 4 realiza-se a fundamentacdo tedrica associada ao desenvolvimento do
modulo, onde se descreve os procedimentos a efetuar para a implementagdo dos formatos de

modulacdo BPSK e QPSK. Por fim, € descrito o parametro EVM e explicada a sua finalidade.

No Capitulo 5 analisa-se a capacidade do dispositivo ADALM1000 e € descrito o
desenvolvimento e implementacdo do modulo 6tico, tendo como emissor 6tico um LED e

posteriormente um laser semicondutor, sendo utilizado o formato BPSK e QPSK,
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respetivamente. De seguida é feito o estudo do parametro EVM, de forma a quantificar o

desempenho do sistema, com o formato QPSK.

Finalmente, no Capitulo da Conclusdo sdo tecidas algumas consideracGes finais sobre
matérias tratadas e resultados obtidos, bem como a apresentacdo de recomendagdes para

trabalhos futuros.

1.4. Estado da Arte

Até chegarem ao seu estado atual, os sistemas de comunicacBes Oticas passaram por
varias evolucdes. Independentemente de qual a natureza do sistema de comunicacgdes Gticas,
ele é sempre constituido por trés componentes essenciais: transmissor, canal de transmisséo e
recetor. Neste caso, o canal de transmissao é o0 espaco livre, e 0s outros dois componentes séo
desenvolvidos tendo em conta as especificidades desse tipo de canal. Por outro lado, os sistemas
FSO podem operar bidireccionalmente, pelo que a informacéo pode ser recebida e transmitida
em paralelo e a0 mesmo tempo. Como tal, cada ligagdo inclui tipicamente um transcetor capaz

de realizar operacGes bidirecionais [8].

Nos sistemas de transmissdo digital, o transmissor é modulado por um sinal de entrada
elétrico que transporta o trafego da rede, sendo semelhante a transmisséo nos sistemas de fibras
Oticas. Durante o processo de conversao eletro-6tico (E/O), a informacdo é convertida do
dominio elétrico para o dominio ético. Este processo simples de conversao permite manter o
percurso da transmisséo independente do TNP (Transported Networking Protocol). Ou seja, 0
sistema bésico de transmissdo FSO pode operar como uma ligacao de primeira camada (fisica)
entre os locais de rede. Do lado do recetor, um telescopio capta o sinal luminoso modulado e 0
recetor converte a sequéncia 6tica de bits de volta a um sinal elétrico [8]. A Figura 1 ilustra um
diagrama com as trés principais componentes do sistema FSO: transmissor, canal de

transmisséo e recetor.
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Figura 1- Diagrama da configuracéo de uma ligagdo 6tica em espaco livre tipica [adaptado de [7]]

A tecnologia FSO possui algumas caracteristicas tipicas, quando comparada com 0s

sistemas RF:

Largura de banda de modulacéo elevada: Nos sistemas de comunicacdo por RF e
micro-ondas, a largura de banda permitida pode ser até 20% da frequéncia da portadora.
Em comunicacdes Oticas, mesmo que a largura de banda seja apenas 1% da frequéncia
portadora (até 200 THz), a largura de banda admissivel sera de 2 THz, tornando-a

centenas de vezes superior a de uma portadora RF tipica [2].

Divergéncia estreita do feixe: a divergéncia do feixe é proporcional a //Dr, onde A € 0
comprimento de onda da portadora e Dr 0 diametro da abertura do feixe transmissor,
canal de transmissao e recetor 6tico. Tendo em conta que o comprimento de onda nos
sistemas RF é milhares de vezes maior que o comprimento de onda ético. Isto levaa um
aumento da intensidade do sinal no recetor para uma determinada poténcia transmitida.
Contudo, a custa do tamanho reduzido do feixe, é necessario um alinhamento preciso
para efetuar ligacbes FSO. A Figura 2 mostra a comparacao da divergéncia de feixe de

sinais que séo enviados de Marte em direcdo a Terra [2], [7].
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Figura 2 - Comparacao entre divergéncia de feixe 6tico e RF, de Marte para a Terra [adaptado de [2]]

Eficiéncia energética e massa reduzida: para uma determinada poténcia do
transmissor, a intensidade 6tica € maior no recetor 6tico do que num recetor RF, devido
a estreita divergéncia do feixe. Deste modo, num sistema FSO, a portadora Otica
necessita de um comprimento de onda reduzido para dimensionar uma antena menor
gue num sistema RF e ainda assim obter o mesmo ganho. E portanto, a tecnologia FSO

oferece mobilidade e rapida implementacdo, o que também facilita o seu
reposicionamento noutras localizagdes [2], [7].

Espectro ndo licenciado: no sistema RF, a interferéncia entre portadora adjacente é o
principal problema devido ao congestionamento do espectro, o que leva a necessidade
de licenciamento por parte das autoridades reguladoras. Mas por outro lado, o sistema

otico esta livre de licenciamento de espectro até agora, reduzindo o tempo inicial de
configuracéo e de desenvolvimento [2];

Elevada Seguranca: as comunicacdes FSO ndo podem ser detetadas por analisadores
de espectro ou medidores de RF, uma vez que o feixe de laser & altamente direcional e
possui uma divergéncia estreita. Qualquer tipo de intercecdo é dificil, pois ao contrério
do sinal RF, o sinal FSO nédo pode penetrar em paredes, prevenindo assim interferéncias
[2];
— Dependente das condigdes climatéricas: o desempenho de uma ligacdo terrestre FSO
pode ser degradado devido a absor¢édo atmosférica e a disperséo do feixe de laser. Outro

desafio que limita a comunicacdo FSO ¢ a exigéncia de uma ligacdo LoS direta entre o

6
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transmissor 0tico e o recetor, tendo em conta que os feixes de laser ndo podem penetrar

edificios, colinas, arvores e outros obstaculos opacos [7].

Relativamente as comunicagdes terrestres, sdo seguidamente descritas algumas das

possiveis aplicacdes da tecnologia FSO [7]:

— Acesso ao utilizador final: a diferencga de largura de banda que existe entre 0s usuarios
finais e a estrutura da fibra oOtica pode ser superada usando a tecnologia FSO. No
mercado atual, existem produtos prontamente disponiveis com links que vao desde 50
metros até alguns quilémetros e ritmos de transmissdo que cobrem entre 1 Mbps e 100
Gbps;

— Solucéo alternativa: em circunstancias em que as comunicagdes estdo desativadas ou
indisponiveis devido a presenca de terrenos dificeis ou em situacdes de desastre,
estabelecer ligacdes FSO pode ser uma solucdo temporéaria para o estabelecimento de

redes comunicacao;

— Comunicac¢des moveis: pode ser usada para transportar o trafego entre a estacédo base e
os centros de comutacdo de redes 3G / 4G. E também pode transportar os sinais COMA

IS-95 de micro e macro células para as estacGes de base;

— Rede de comunicagdo multi-campus: pode fornecer links de back-up com ritmos de
transmisséo equivalentes a Gigabit ou Fast-Ethernet.
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2. Componentes dos Sistemas de Comunicacdes Oticas

Neste capitulo sdo descritos detalhadamente todos 0s componentes essenciais
caracteristicos das comunicacdes 6ticas, desde a transmisséo, o tipo de modulagéo, propagacao

e rececéo.

2.1. Transmissao o6tica

A funcéo do transmissor, ou neste caso mais especifico, do emissor 6tico é converter o
sinal do dominio elétrico para o dominio ético, para que posteriormente possa ser transmitido
pelo canal em espaco livre. O transmissor pode utilizar como fonte 6tica um LED (light-emiting
diode) ou um laser semicondutor, pois adequam-se a transmissao, devido ao seu tamanho
compacto, alta eficiéncia, confiabilidade, pequena &rea de emissdo e a possibilidade de se
efetuar modulacdo direta com ritmos de modulacdo elevados. Ainda assim, os lasers
semicondutores possuem mais vantagens comparativamente aos LED’s, uma vez que t€ém uma

maior poténcia de emissdo e uma janela espectral mais estreita [9], [10], [11].

Relativamente ao processo de emissdo de luz, esta pode ocorrer em dois processos
diferentes, conhecidos como emissdo espontanea e emissao estimulada. Na emissao espontanea,
um atomo no nivel de energia superior pode espontaneamente cair para um nivel inferior, sendo
que a energia libertada durante a transicdo assume a forma de um fotdo. Estes fotdes séo,
portanto, emitidos em dire¢des aleatdrias, sem relagdo entre si. A emissao estimulada, por outro
lado, opera sob a condi¢do denominada de inversdo de populacéo e € iniciada com um fotdo ja
existente. O fotdo emitido segue o fotdo original ndo sé em frequéncia, como também na direcédo
de propagacao e na fase. Ao contrério dos LED que emitem luz através da emissdo espontanea,

todos os lasers semicondutores emitem luz atraves do processo de emissdo estimulada [6].

2.1.1. LED

O LED (light-emiting diode) é um dispositivo semicondutor que emite luz visivel quando
uma corrente elétrica passa por ele. Na sua forma mais simples, um LED é uma homojuncéo
“pn” polarizada diretamente que emite luz por emissdo espontdnea. Essa luz emitida ¢

incoerente, possuindo uma largura espetral elevada (20 nm a 100 nm) [8].
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A eficiéncia global do LED ¢é muito baixa, uma vez que apenas 1% da poténcia elétrica
aplicada é convertida em poténcia luminosa de saida. Para além disso, os LED’s caracterizam-
se pela baixa poténcia de saida, comparativamente aos lasers, o tempo de resposta de emissao
é lento e a eficiéncia quantica € normalmente menor que a dos lasers. Devido as suas
caracteristicas, os LED sdo usados em redes de acesso local, ou seja, para comunicagdes a curta
distancia e com baixas taxa binarias (5 Mbit/s a 100 Mbit/s) [6].

Ao longo da sua vida util, a intensidade da luz de saida de um LED diminui para um
determinado valor da corrente de conducdo. No entanto, o tempo de vida de um LED (tempo
que demora a que a poténcia seja reduzida para metade do seu valor original) pode chegar a 10°
horas (11 anos). Alguns diodos toleram temperaturas entre -65°C e +125°C. Contudo, a poténcia

Gtica de saida diminui consoante a temperatura aumenta [8].

Para além disso, existem outros dois fatores que influenciam a poténcia emitida por um
LED, designadamente a eficiéncia de corrente e a eficiéncia externa ou de extracdo. A eficiéncia
de corrente é a fracdo da corrente total do diodo devida aos portadores minoritarios desejados
(eletroes injetados no lado “p” ou lacunas injetadas no lado “n”) que recombinam antes de
alcancar os contactos 6hmicos. A eficiéncia de extracdo € o aspeto mais complicado para a
maioria dos LED, uma vez que existem varios fatores que contribuem para este parametro, tais

como a reflex&o interna total, absor¢éo interna e bloqueios causados pelos contactos [8].

2.1.2. Laser

Devido ao seu tamanho reduzido, baixo consumo de poténcia, fiabilidade e
compatibilidade com circuitos eletrénicos, os lasers semicondutores sdo a fonte de luz mais
utilizada em aplicagbes de comunicagdo, possuindo um desempenho superior, quando
comparado ao dos LED. Inclusive toda a industria comercial de FSO esta focada em usar lasers
semicondutores e como a maior parte destes lasers sdo usados em fibra Gtica, a sua

disponibilidade n&o é problema [6].

Devido as diferengas fundamentais entre emissdo estimulada e espontanea, os lasers séo
capazes de emitir com intensidades mais elevadas e emitir luz coerente. Além disso, a menor
largura espectral dos lasers permite realizar transmissdes com ritmos mais elevadas (>10 Ghit/s)
e podem ser modulados diretamente em frequéncias altas, pois 0 seu tempo de comutacédo €

menor que o dos LED. Por outro lado, os lasers sdo inerentemente néo lineares, o que torna as

10
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transmissdes analogicas mais dificeis. Também sdo muito sensiveis a flutuagcdes de temperatura
e da corrente injetada, o que pode causar variagdes no comprimento de onda do sinal emitido.
Em algumas aplicacfes, onde a estabilidade das fontes dticas é fundamental, é essencial a
exigéncia de circuitos mais complexos e mecanismos de realimentacdo para detetar e corrigir

variagdes no comprimento de onda [11].

2.2.  Moduladores Oticos

Quando se pretende projetar um sistema de comunicagdes Oticas, um dos primeiros
aspetos que se deve considerar € 0 modo como se introduz a mensagem no sinal 6tico. Para tal,
existem duas grandes categorias de técnicas de modulacéo possiveis, a direta ou a externa. Isto
é, pode modular-se diretamente o sinal elétrico no laser (ou na fonte), ou entdo pode utilizar-se

um modulador externo.

2.2.1. Modulacéo Direta

A modulacdo direta de lasers, exemplificada na Figura 3, é a forma mais facil de carregar
informac&o numa portadora ética. A informacéo a transmitir € modulada na corrente portadora
do laser, que depois liga e desliga a luz que sai do laser. Este formato de modulagéao resultante

é chamado de modulacéo de intensidade, sendo falado detalhadamente mais a frente.

Os lasers com modulacéo direta estdo amplamente disponiveis até ritmos de modulacéo
de 2.5 Gb/s, podendo chegar até 10 Gb/s com algumas limitacGes. Experimentalmente, ja foram
alcancadas ritmos de 40 Gb/s. [13]. Devido aos requerimentos de largura de banda e eficiéncia,
apenas 0s semicondutores sdo de interesse pratico na modulacao direta. Por norma, os lasers
sdo dispositivos polarizados por uma corrente elétrica e qualquer variacdo dessa corrente é

correspondida por uma variagdo da poténcia ética de saida [11].

Sinal de Laser

corrente Semicondutor] > Sinal Otico

Figura 3 - Esquema da Modulacao Direta [adaptado de [15]]
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Por outro lado, a principal desvantagem dos lasers modulados diretamente para distancias
grandes e altas taxas de transmissdo € o seu chirp, isto €, a modulacdo de fase residual que
acompanha a modulagédo de intensidade desejada. Deste modo, o chirp do laser alarga o seu
espectro ético, o que dificulta a utilizacdo da modulacéo direta em alguns sistemas, podendo

levar a distor¢des do sinal [14].

2.2.2. Modulacéo Externa

Ao contrario de modulacédo direta, a modulacdo externa possui um melhor desempenho
para larguras de banda maiores, no entanto, tem como potenciais desvantagens a adigdo de

complexidade e os custos inerentes ao sistema.

A Figura 4 mostra o esquema de funcionamento da modulacdo externa, onde se pode
verificar que este esquema de modulacdo é constituido por um transmissor de elevada
velocidade, em que o laser é alimentado por uma corrente constante de forma a gerar na saida
uma onda continua (CW). Esta onda, por sua vez, é recebida pelo modulador ético externo que
é colocado a jusante do laser. O sinal 6tico passa por este modulador, cujas propriedades oticas

podem ser modificadas por um campo elétrico aplicado externamente.

Sinal
Elétrico
4
Luz : W
Laser CW; Modulador - Sinal Otico

Figura 4- Esquema de funcionamento da modulagédo externa [adaptado [15]]

Existem dois tipos de moduladores externos: modulador de eletroabsor¢do (EAM —
Electro-Absorption Modulator) baseado em condutores de arseneto de galio ou de fosfeto de
indio e os moduladores fotoeletronicos, baseados em polimeros polarizados e cristais 0ticos,
sendo o mais conhecido o modulador Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder Modulator). Para
modulagdes externas, alguns destes condutores podem ser usados para fornecer larguras de
banda enormes, que podem ultrapassar os 10GHz. Existem até alguns dispositivos que tém

larguras de banda que podem exceder os 40 GHz [15].

12
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Um modulador de eletroabsorcdo € um dispositivo semicondutor que controla a
intensidade de um feixe de laser através de uma tensdo elétrica. O seu principio de
funcionamento baseia-se no efeito de Franz-Keldysh, isto é, uma alteracdo do espectro de
absorcéo causado por um campo elétrico aplicado, que normalmente ndo envolve a excitagdo
de portadoras pelo campo elétrico. EAMs caracteristicamente apresentam tensdes de unidade
relativamente baixas e sdo rentaveis em termos de volume de producdo. Atualmente, estes
moduladores conseguem atingir velocidades de modulacdo de alta velocidade de até 40 Gb/s,
tendo sido j& demonstrados em algumas pesquisas ritmos de transmissdo de 80 Gb/s [16]. No
entanto, tal como nos na modulacdo direta, os EAM exibem algum chirp residual. Tém
caracteristicas de absor¢do dependentes do comprimento de onda, taxas de extin¢do dindmicas
tipicamente superiores a 10 dB e capacidades limitadas de manuseamento de poténcia 6tica [9],
[14].

Ao contrario dos moduladores de eletroabsor¢do, os moduladores Mach-Zehnder sao
baseados no principio da interferéncia. Atentando a estrutura do modulador conforme mostrada
na Figura 5, a luz de entrada € dividida em dois caminhos num acoplador de entrada. Um
caminho tem um modulador de fase que permite com que os dois campos Oticos adquiram
alguma diferenca de fase entre si, controlada pelas tensdes aplicadas V1, V.. Estes dois campos
vao interferir com o acoplador de saida e a tensdo elétrica aplicada vai controlar a interferéncia
destrutiva ou construtiva, produzindo assim uma modulacéo de intensidade. Devido ao seu bom
desempenho na modulacdo e a possibilidade de se conseguir modular a intensidade e fase de
forma independente, muitos formatos de modulagédo 6ticos avancados baseiam-se na utilizacdo
de MZMs. Estes moduladores podem ser utilizados de diversas maneiras, podendo facilmente

gerar uma grande variedade de formatos [9], [14].

VA1
Eincas —t
metélicas'i"(
Sinal de P Sinal de
Entrade ~ Q| e | Saida
\L—
V2 LiNiO3

Figura 5 - Estrutura de um MZM [19]
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2.3. Propagacdo em Espago Livre

As tecnologias FSO utilizam o canal atmosférico como meio de propagacdo, cujas
propriedades sdo funcbes aleatdrias de espaco e tempo, o0 que torna as ligacbes FSO um
fenomeno dependente do clima e da localizacdo geografica. Varios fatores ambientais
imprevisiveis, como nuvens, neve, nevoeiro, chuva, neblina e entre outros, sao fortes atenuantes

no sinal 6tico, limitando a distancia de ligacdo que pode ser aplicada.

Se se considerar que a ligacdo ndo é afetada pela atmosfera, no canal basico de espaco
livre, o sinal é transmitido sem qualquer tipo de perdas. Caso contrario, se se considerar 0s
efeitos de extincdo da atmosfera, € bem conhecido a existéncia de varios fatores que
contribuem para a degradacdo do sinal recebido. A transmisséo através de nuvens e nevoeiro
intenso normalmente ndo é possivel devido a elevada atenuacdo que pode exceder varias
dezenas de dB/Km. Ainda assim, sob boas condi¢bes climatéricas, as perdas no canal

atmosférico devem-se principalmente a fenémenos de absor¢éo e de disperséo [6].

A absorcdo atmosférica é causada pela interacdo entre os fotGes e as moléculas
atmosféricas ao longo do caminho de transmissao, como 0 0zono, o vapor de agua e 0 COa.
Quando alguns dos fotBes sdo extintos, a sua energia transforma-se em calor. A concentracao
molecular atmosférica depende da pressao e da temperatura que variam com o tempo, altitude

e localizacdo geografica. A absor¢do varia consoante 0 comprimento de onda [7].

A dispersao atmosférica causa flutuacdes angulares. A radiagdo 6tica é dispersa devido
as particulas moleculares, designando-se este processo de dispersdo de Rayleigh. Quando o
tamanho das particulas é grande, comparado com o comprimento de onda da transmisséo, o
processo é chamado de dispersdo de Mie, o qual € muito menos dependente do comprimento
de onda, enquanto que a dispersao de Rayleigh é predominante nos comprimentos de onda mais

curtos [7].

Outro fator de degradagdo importante é a turbuléncia atmosférica, que é um fendmeno
aleatdrio que causa variacao da temperatura e da presséo da atmosfera ao longo do percurso de
propagacao. Tem como consequéncia a formacéo de células turbulentas, também chamadas de
turbilhdes, de varios tamanhos e com indices de refracdo diferentes. Estes turbilhdes vao atuar
como um prisma ou lentes e eventualmente causar interferéncia construtiva ou destrutiva no

feixe de propagacéo, ao provocarem mudangas de fase dos sinais oticos. A Figura 6 mostra as
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consequéncias fisicas da turbuléncia atmosférica quando as células sdo maiores que a dimenséo
do feixe de luz [1], [7].

“2

Emissor Recetor

Figura 6 — llustracdo do desvio do feixe 6tico [adaptado de [6]]

O calculo das atenuacdes causadas pelo nevoeiro, grande parte das vezes é proveniente
de abordagens empiricas, pois sao mais convenientes quando comparadas com outros tipos de
abordagens tedricas muito mais complexas e demoradas. O modelo empirico mais comum é
baseado na estimativa do alcance de visibilidade. Com base na estimativa desse alcance, com
um limiar de transmissdo de 2% sobre o percurso atmosférico, a atenuac¢do do nevoeiro pode
ser estimada por [12]:

a() =22 (L) ! (2.)
onde V ¢ o alcance de visibilidade em km, A é o comprimento de onda da transmissdo em nm.
v (A) é o coeficiente de atenuacéo total para nevoeiro e q é o coeficiente de distribuicdo do
tamanho das goticulas de nevoeiro. O parametro g na equacdo (2.1) depende do alcance de

visibilidade e é dado pela seguinte equacdo [12]:

1.6, V > 50km
1.3, 6km <V < 50km
g=1{016V+034, 1km<V<6km (2.2)
V — 0.5, 0.5km <V <1km
0, V < 0.5km

2.4. Rececao

Um recetor 6tico tem como funcgdo transformar o sinal 6tico no dominio elétrico e
recuperar os dados originalmente transmitidos pela fonte luminosa. Os seus componentes

béasicos sdo: o fotodetetor, o pre-amplificador eletronico e outros elementos essenciais para o
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processamento do sinal. Os parametros a ter em conta num fotodetetor sdo a sensibilidade, a
largura de banda e o ruido gerado no processo de detecdo. Os fotodetetores que demonstram
melhores desempenhos nestes pardmetros s&o aqueles que apresentam estruturas

semicondutoras [9].

Atualmente, os métodos de detecéo Otica podem ser divididos em recetores ndo coerentes
e recetores coerentes, existindo assim duas técnicas principais para detetar o sinal transmitido:
recetores por detecdo direta e recetores por detecdo coerente (homddina e heterddina). Na
detecdo coerente, o sinal de entrada é combinado com uma portadora ética gerada por um
oscilador local (LO — Local Oscilator), um laser de pequena largura espectral, que funciona
como um amplificador 6tico. A segunda detecdo mencionada é mais eficiente, pois utiliza a
informacdo da fase da portadora para detetar o sinal [14]. No entanto, optou-se por usar a

detecdo direta na dissertacao, devido ao facto de ser uma implementacdo de baixo custo.

2.4.1. Detecéo Direta

Para se projetar um recetor, é essencial ter em consideracdo o formato de modulacéo
usado pelo transmissor, pelo que atualmente a maioria dos sistemas de transmissdo oOtica
empregam modulagdo de intensidade, o que significa que o recetor serd ndo coerente e fard uso
da técnica de detecdo direta [11].

A detecdo direta € um processo que basicamente capta o numero de fotdes, ao detetar o
sinal oOtico incidente e posteriormente converte-o num sinal elétrico. Para além disso, ndo
necessita de nenhuma sensibilidade da fase, frequéncia ou polarizacdo. Para se detetar a
intensidade do campo 6tico pode-se usar um fotodiodo [9], [11].

O recetor de detecdo direta é analisado no diagrama de blocos ilustrado na Figura 7. A
corrente elétrica de banda base ¢ filtrada por um filtro passa-baixo elétrico (LPF — LowPass
Filter), que possui uma largura de banda de taxa de simbolos suficiente para que o sinal de
informacao passe, limitando a quantidade de ruido do fotodetetor. O recetor de detecdo direta é
util apenas para modulacdo de amplitude ou intensidade porque a resposta do fotodetetor é
insensivel a frequéncia, fase ou polarizagdo da portadora sobre o seu regime de funcionamento.
Caso seja necessario, para se obter a informacdo codificada na fase oOtica, recorre-se a

equipamentos e/ou técnicas adicionais. Através da utilizacdo de um interferébmetro ético, as
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informacdes de diferenca de fase de dois simbolos consecutivos, podem ser convertidas em

informacdo de intensidade, permitindo assim detetar sinais provenientes de DPSK e FSK [9].

) %aida do Recetor
E.(t) Filtro c(t) Filtro Otico ¢ (t)
S -pPass'a-Elanda --» Fotodetetor Passa-Baixo ———m»
F,wp, Otico Elétrico

L

Figura 7 - Diagrama de blocos tipico da Dete¢édo Direta [6]

2.4.2. Detecéo Coerente

A detecdo coerente de um sinal 6tico é usada principalmente pela sua maior sensibilidade
de até 20 dB, comparativamente com o0 método de detecdo direta [9]. Num recetor com detecéo
coerente, o sinal otico é misturado com o sinal de um oscilador local. Este novo sinal otico,
passara pelo fotodetetor, o qual gerard uma fotocorrente que possui informacfes sobre a
amplitude, frequéncia e fase do sinal 6tico recebido. Existem dois tipos de recetores coerentes:

homaddino e heterodino.

No recetor homaodino, a frequéncia do LO coincide com a frequéncia da portadora Otica,
o0 que faz com que o espectro do sinal fique diretamente em banda-base a saida do recetor [17].
A principal vantagem da rece¢do homddina é o aumento da poténcia elétrica, quando
comparada com a poténcia da detecdo direta, pelo que a poténcia do oscilador local pode ser

bastante maior que a do sinal 6tico, em que a melhoria pode ir até aos 20 dB [9].

Por outro lado, no recetor heterddino, a frequéncia do LO é diferente da frequéncia da
portadora Otica, logo o sinal no dominio elétrico encontra-se centrado numa frequéncia
intermédia (IF — Intermediate Frequency). A IF corresponde a diferenca entre as frequéncias
do LO e da portadora. Tal como na detecdo homadina, a informacdo pode ser transmitida na
amplitude, fase ou frequéncia. No entanto, a detecdo homaodina continua a ter uma melhoria do
SNR de 2 a 3 dB relativamente a detecéo heterddina. Por outro lado, requer uma maior largura
de banda e uma frequéncia de amostragem significativamente maior para passar o sinal para o
dominio digital [7], [9].

Um exemplo de um recetor heterodino otico € mostrado na Figura 8. Ambos os campos

Oticos do sinal de entrada E’(t) e do sinal do oscilador local Elo(t) estdo polarizados

linearmente ao longo da polarizacéo X. O campo 6tico na entrada do recetor E(t) é sobreposto
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ao campo o6tico ﬁlo(t), gerado por um oscilador local ético usando um PBS. A frequéncia do

sinal E(t) difere daquela de Elo(t), resultando no IF desejado. A corrente na saida do

fotodetetor € proporcional a soma da intensidade de ﬁ(t) e E_r)lo(t) e da informacdo contida

na componente IF [7].

PBS

Fotodetetor

clr)

v

Filtro
E.(t : :
s -(-)-> Passa-Banda| ., /. %,
S /
Otico PR
: E!u([)

Frequéncia

Filtro
Passa-Banda
Elétrico

Intermédia

Wy = Wy = Wy,

Saida do recetor

otico ¢ (t)
pr—————

Figura 8 - Diagrama de blocos de uma dete¢do coerente heterddina [adaptado de [7]]

18



Sistemas de Comunicagdes Oticas em Espaco Livre Explorando Formatos de Modulacdo Avancados

3. Formatos de Modulacéo Otica

O formato de modulacdo Otica refere-se a técnica utilizada para aplicar a informacéo
digital numa portadora Gtica. Atualmente, nos sistemas de comunicacdes Oticas, existem varias
formas de modular a informacao transmitida através de um sinal 6tico, em que a escolha do
esquema de codificagdo e modulagéo deve ser feita com base nas suas caracteristicas essenciais,
tais como a propriedade fisica utilizada para transmitir a informacao digital, bem como o

numero de simbolos usados para representar os dados binarios transmitidos.

Em geral, o campo elétrico associado a um sinal 6tico pode ser representado da seguinte

forma:
E(t) = Agcos[w,(t) + @(t)] (3.1)

onde A, é a amplitude do sinal, ¢(t) descreve a fase do sinal e w, é a frequéncia da portadora
Otica. Existem assim quatro propriedades que podem ser exploradas para modular esse sinal:
frequéncia, amplitude, fase e polarizacdo. Devido a relativamente facil implementacéo, as
técnicas mais usadas sdo a modulagdo de intensidade (amplitude) com detecdo direta e
modulacéo em fase com um recetor homddino ou heterddino, sendo que estas técnicas véo ser

exploradas mais a frente [1], [11], [17].

Até bem recentemente, a maior parte dos sistemas de comunicacdo Gtica operavam a
partir da modulacdo binéria do sinal emitido e faziam a detecdo dos simbolos transmitidos com
base num limiar fixo de intensidade. Mais tarde, devido a necessidade de aumentar a eficiéncia
espectral e a capacidade dos sistemas, comecou-se a preferir o uso de sistemas de detecdo
coerentes e formatos avangados de modulagdo, sem no entanto descurar a primeira opgao.
Portanto, dentro de cada grande grupo de formatos de modulagéo (intensidade e fase), existem
subgrupos baseados nas caracteristicas de modulacdo auxiliares, tais como: modulagdo com
memoria, sem memoria, modulacdo pulsada, com chirp, sem chirp, modulacdo multinivel,

pseudo-multinivel e codificagdo correlativa [11], [17].

A modula¢do multinivel consiste nos formatos cujo alfabeto de simbolos é constituido
por mais de dois simbolos. Isto é, codificam-se log>(M) bits de informagéo sobre M simbolos,
0s quais sdo posteriormente transmitidos a uma taxa de simbolos reduzida de R/log2(M), onde
R € a taxa de bits por segundo. Devido ao facto de esta modulagdo possuir mais do que dois

simbolos, isto permite-lhe atingir taxas de transmissdo bastante elevadas, assim como uma
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eficiéncia espectral mais alta. Para além disso, possibilita uma maior robustez contra distor¢des
do sinal e dispersdes. Por outro lado, uma desvantagem dos sinais multinivel est4 associada a
tolerancia reduzida ao ruido, uma vez que & medida que se adiciona pontos na constelacao de
simbolos, a distancia minima para a poténcia média do sinal diminui. Por norma, os formatos
de modula¢do multinivel costumam ser modulacbes sem memoria, onde a alocacdo dos

simbolos ou grupos de bits é independente dos simbolos enviados antes ou depois [11].

Relativamente a modulacdo com memoria, a sucessdo de simbolos ja tem de obedecer a
determinadas regras impostas por um codigo. Ou seja, a informacéo emitida num determinado
instante vai depender da informagéo transmitida no instante anterior. Com a introducdo de
memoria na modulacdo, é possivel prevenir erros de detecdo e combater degradacdes na
transmissdo. Dentro da classe de formatos de modulacdo com memoria, existe o formato de
codificacdo correlativa e o pseudo-multinivel. Na modulacéo pseudo-multinivel, a distribuicdo
dos simbolos redundantes é independente da sequéncia dos bits transmitidos, enquanto que na
codificacdo correlativa a sequéncia de bits é importante para a determinacéo dos simbolos [14].

3.1. Modulagéo em Intensidade

Nas comunicacdes 6ticas, a modulacéo de intensidade é uma forma de modulacéo na qual
a saida de poténcia 6tica de uma fonte varia de acordo com as caracteristicas do sinal modulado.
Isto é, a modulacdo é feita a partir da intensidade do sinal e a desmodulacéo é feita a partir da

técnica de detecdo direta.

Neste tipo de formatos de modulacdo, o mais simples € o Amplitude Shift Keying (ASK)
que codifica a amplitude A, do campo 6tico, mantendo w, e ¢(t) constantes. Um caso especial
de ASK, designado por On-Off-Keying (OOK) é um dos mais usados nos sistemas 6ticos
devido a sua simplicidade. O OOK é um esquema de modulagdo de intensidade onde a
portadora € ligada “on” para transmitir um sinal 16gico “um” e desligado “oft” para transmitir

um sinal logico “zero” [1].

Relativamente a desmodulacéo, a frequéncia da portadora e a sua fase séo irrelevantes
uma vez que o recetor deteta diretamente a poténcia a ser transmitida no momento e compara-
a com um certo nivel. No caso da sua propagagdo em espaco livre, 0 OOK também ¢ sensivel
a distorcdo da amplitude (desvanecimento) e a propagacdo em diferentes percursos, apesar de

este ultimo ser desprezavel se as condigdes climatéricas estiverem étimas. A obstrucéo
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atmosférica, por exemplo nas nuvens, pode levar a uma atenuacao significativa do sinal
recebido, mas € irrelevante nos sistemas FSO quando estes operaram em condi¢des de céu

limpo [1].

3.1.1. NRZ-OOK (Non-Return-to-Zero On-Off Keying)

Durante varios anos, 0 NRZ-OOK foi o formato de modula¢do dominante na modulagao
de intensidade com detecdo direta, nos sistemas de comunicacdo 6ticos. Isto porque este
formato requer uma largura de banda relativamente baixa para a sua transmissdo e rececao. E
para além disso ndo é sensivel ao ruido de fase do laser e tem a configuracdo mais simples de
transcetores. Nos ultimos anos, a medida que a comunicacdo Gtica avancga para taxas de dados
mais elevadas, o formato de modulacdo NRZ podera ndo ser a melhor opgdo para sistemas
Oticos de alta capacidade. No entanto, devido a sua simplicidade e ao seu dominio historico, a

NRZ seria uma boa referéncia para efeitos de comparacéo.

O diagrama de blocos de um transmissor NRZ é mostrado na Figura 9, onde o sinal
elétrico € modulado com um modulador de intensidade externo. O modulador de intensidade
pode ser um MZM ou um EAM, que converte um sinal OOK elétrico num sinal 6tico OOK
com a mesma taxa de dados. A largura do impulso 6tico de cada "1" digital isolado € igual ao
inverso da taxa de dados. Para detetar um sinal ético NRZ, um fotodiodo simples é usado no

recetor, que converte a poténcia o6tica do sinal em corrente elétrica (detegdo direta).

] 1 0 41 4
Laser Modulador —3  ~
o\ ’ ) \ "
Sinal Otico NRZ
1 4@ 1 9
‘/\ 1/ﬁ
J/ ‘\_ ,/’ L

Sinal Elétrico NRZ >

Figura 9 — Transmissor NRZ-OOK
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3.1.2. RZ-OO0OK (Return-to-Zero On-Off-Keying)

Para além do NRZ, a técnica mais comum é o RZ (return-to-zero). No formato RZ, cada
impulso 6tico que representa o bit “1” é mais curto que o periodo do bit, em que a amplitude
volta a zero antes do fim bit. Como tal, ao contrario do que acontece no formato NRZ, a largura
dos pulsos mantém-se constante, independentemente da sequéncia de bits enviada. O que de
facto pode ser considerado uma desvantagem para o formato RZ, pois a largura de banda da
sequéncia de bis enviada serd muito superior ao do formato NRZ (podendo chegar ao dobro).
No entanto, também podera ser considerado uma vantagem, uma vez que exige um controlo
menos apurado da largura do impulso, tornando o formato mais tolerante a nao linearidades.
Infelizmente tanto 0 NRZ como o RZ podem levar a perdas de sincronizacdo se forem
transmitidas grandes sequéncias de uns e zeros. Isto pode ser evitado com a utilizacdo da
codificacdo Manchester [1]. A Figura 10 demonstra a diferenca de largura de pulsos entre o
NRZ e o RZ:

=
=
73]
T T
1 1 1 1 1 Tempo
1 I | | |
1 1 I 1 I
; 1 1 I | |
.
=
|
@« o 1 o 1 1 o
Tempo

Figura 10 - Comparacdo entre impulsos 6ticos RZ e NRZ [adaptado de [14]]

O transmissor RZ-OOK pode ser implementado eletronicamente gerando sinais elétricos
que modulam a portadora 6tica diretamente. Com a tecnologia atual, esta opcéo € confiavel para
taxas de transmissdo de até 10 Gb/s. Alternativamente, como mostrado na Figura 11, pode-se
optar por aplicar sinais 6ticos modulados em NRZ num modulador adicional, o qual atua nesse
caso, como um modelador ou desbastador de impulso (pulse carver), resultando num sinal 6tico
modulado em RZ. O modulador de pulso pode ser convenientemente implementado com MZM
ou EAM, sendo o primeiro, o mais utilizado. Ao contrario do primeiro método, este tem de ser

empregue para taxas iguais ou superiores a 40 Gb/s [18].

Em relacdo ao funcionamento do modulador de impulsos, este recebe um sinal otico

continuo, por exemplo um sinal NRZ-OOK, e gera impulsos oticos RZ com uma determinada
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taxa de transmissao. Para a detecdo do sinal modulado no formato RZ pode-se utilizar a mesmo

tipo de detecdo usada para a modulagdo NRZ convencional [18].
Dados

i ¥
Laser ]**[NRZ mm—— E-’ -

e seerer e emy
RZ-O0K

1l

Figura 11 - Estrutura tipica de moduladores NRZ e RZ [18]

3.1.3. CSRZ-OO0OK (Carrier Supressed Return-to-Zero On-Of Keying)

CSRZ é um formato de modulagdo com memoria pseudo-multinivel, sendo uma variante
do formato RZ, que prevé maior eficiéncia espectral. Tem como caracteristica a inversao do
sinal do campo 6tico a cada transicdo de bit, o que resulta na supressdo da frequéncia portadora.
Ao contrério dos formatos de codificacdo correlativa como o Duobinary (DB), a inversdo do
sinal ocorre independentemente da sequéncia de bits anteriores. O CSRZ pode ser facilmente
gerado ao conduzir sinusoidalmente um registador de impulsos com metade da taxa de dados
entre 0s seus maximos de transmissdo. Dada a existéncia de um deslocamento de fase 7 nos
pontos nulos da funcdo de transmissdo do MZM, ocorrem inversdes de fase entre os bits
adjacentes. Assim, em média, 0 campo 6tico de metade dos bits “1” tem sinal positivo, enquanto
que a outra metade tem sinal negativo, resultando numa envolvente do campo 6tico com média

de zero, e uma supressdo da portadora na frequéncia central [13].

O CRSZ possui algumas caracteristicas importantes para o seu desempenho durante a
transmissao, nomeadamente em relacdo a supressao da sua portadora, uma vez que a frequéncia
da portadora é a componente no espectro de sinais RZ que contém a energia mais alta. E como
tal, esta supressdo pode significar uma maior tolerdncia a efeitos ndo lineares,
comparativamente com outros formatos. Também é importante referir que, quando se compara
CSRZ com outros formatos RZ, poderdo surgir outras diferencas no desempenho, devido
simplesmente as diferengas entre os ciclos de trabalho de cada sinal [11].
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3.1.4. DB (Duobinary)

O formato 6tico Duobinério pertence a classe dos formatos de codificacdo correlativa de
resposta parcial. Também pode ser chamado de PSBT (Phase Shaped Binary Transmission) ou
PASS (phased amplitude-shift signaling), dependendo da técnica de transmisséo utilizada. Num
sinal duobinario, o bit “1” é codificado a partir de um impulso 6tico com fase 0 ou 7 ¢ o bit “0”
é codificado a partir da auséncia de um impulso ou de um impulso com baixa intensidade,
dependendo do método utilizado para gerar o sinal DB. Em relacdo a fase dos bits “1”, esta ¢
escolhida de forma a que haja uma alteragao de fase igual a m entre os bits “1”, separados por
um numero impar de bits “0”. A fase ao ser alterada, pode contribuir para a reducdo da largura
espectral e do efeito da dispersdo. Desta forma, pode-se afirmar que os principais beneficios do
DB sdo a sua maior tolerancia a dispersdes e a filtragem otica de banda estreita, assim como a
sua reduzida largura espectral, comparativamente a outros formatos de sinalizacéo binaria (7),
[13], [14].

A modulacdo Duobinéria é um formato que permite transmitir n bits/s usando menos de
n/2 Hz da largura de banda. Transmissores convencionais de DB usam um pré-codificador
diferencial como entrada, de forma a evitar erros de propagacdo. A sequéncia pré-codificada é
convertida num sinal elétrico com 3 niveis, usando um filtro passa-baixo. No caso do DB
padrao, este filtro passa-baixo pode ser implementado com a técnica de atraso e adi¢do. No caso
mais especifico do PSBT, utiliza-se um filtro elétrico com caracteristicas de roll-off apropriadas
e uma largura de banda de 3 dB de cerca de 25% da taxa de bits [14].

O esquema da Figura 12 mostra um transmissor de sinais no formato 6tico duobinario. A
configuracdo do transmissor é idéntica a do sinal do formato RZ. Contudo, o sinal que
impulsiona 0 modulador de dados nédo é a informacdo original NRZ, mas sim a sequéncia de
informacdo pré-codificada de forma duobinaria. O primeiro passo do processo € introduzir a
sequéncia Dm no pré-codificador diferencial de forma a evitar a propagacéo de erros no recetor,
uma vez que a informacdo recebida, pode ndo ter sido recuperada corretamente. O pré-
codificador adiciona um bit de entrada no valor armazenado na linha de atraso, através de um
somador introduzindo assim a sequéncia Pm, enquanto que o codificador fornece a sequéncia
Bm ao subtrair Pm-1 [20].

24



Sistemas de Comunicagdes Oticas em Espaco Livre Explorando Formatos de Modulacdo Avancados

Amp CA Reldgio Elet.
XOR
Dados
NRZ N

Pré-Cod.

Figura 12 - Diagrama de blocos do formato duobinario [adaptado de [20]]

A Tabela 1 mostra um exemplo da geracdo Pm e Bm a partir da informacéo de entrada

Dm, assim como a recuperacgéo da sequéncia transmitida no recetor e uma entrada NOT [20].

m 0 1 2 3 4 5 6 7 8
D,, 0 1 1 0 1 0 0 1
P, 0 0o 1 0 0 1 1 1 0
B, 0 1 1 0 1 2 2 1
B, — 1 -1 0 0 -1 0 1 1 0
| B,y — 1] 1 0 O 1 0 1 1 0
| B, — 1] 0 1 1 0 I 0 0 1

Tabela 1 - Geragao e dete¢do de um sinal duobinario [20]

3.1.5. AMI (Alternate Mark Invertion)

O formato AMI (Alternate Mark Invertion) é um formato de resposta parcial, cuja
codificacdo é do tipo sincrona e que utiliza pulsos bipolares para representar valores ldgicos 1.
Trata-se, portanto, de um sistema de trés niveis, em que o 0 l6gico é representado por nenhum
simbolo e 0 1 l6gico por pulsos de polaridade alternada, em que ocorrem inversdes de fase para
cada bit “1” presente na sequéncia de dados. A Figura 13 mostra um exemplo do tipo de

codificagéo efetuada [21].
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Figura 13 — Exemplo de uma codificacdo AMI [22]

Este tipo de codificacdo alternada foi usada extensivamente nos sistemas PCM de
primeira geracdo, uma vez que impede a acumulacdo de componentes de corrente continua
durante a transmiss3o de dados e ¢ bastante fiavel a detetar a perda de dados. E também funcéo
do formato AMI converter sequéncias de dados RZ unipolares em sequéncias de dados
bipolares. Por outro lado, nesta codificagdo existe o inconveniente de uma longa série de “0”
que ndo produz transi¢des no fluxo de dados, podendo assim levar a perdas de sincronizagéo.
Para a transmissdo ser bem sucedida vai depender do utilizador que ndo deseja enviar longas
sequéncias de 0, ndo sendo, portanto, transparente a sequéncia de bits que esta a ser enviada.
No entanto, em vez de transmitir uma sequéncia de n zeros sem qualquer bit “1” entre eles, é
possivel substitui-los por um padrdo Unico que tém diferentes padrdes de pulsos de polaridade
quando se transmite dados com o bit “1”. Este padrao pode ser facilmente detetado pelo recetor

e assim extraido do sinal antes de ser descodificado de volta a informagcdo inicial [21], [23].

3.2.  Modulacgéao de Fase

Com a modulacdo de intensidade Otica, o sinal digital é representado por niveis de
poténcia Otica instantanea. Por outro lado, o sinal digital também pode ser representado pela
fase de uma portadora 6tica, sendo vulgarmente designado por Phase Shift Keying (PSK). Este
tipo de modulacéo é amplamente utilizado para LANs sem fio, RFID e comunicacédo Bluetooth.
PSK usa um numero finito de fases, cada um atribuido a um padréo Unico de digitos binarios.
Cada padréo de bits forma o simbolo que é representado pela fase particular. O desmodulador,
que é projetado especificamente para o conjunto de simbolos usado pelo modulador, determina

a fase do sinal recebido e mapeia-o de volta ao simbolo que representa, recuperando assim 0s
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dados originais. Isto requer que o recetor seja capaz de comparar a fase do sinal recebido com
um sinal de referéncia (sistema coerente).

Alternativamente, em vez de operar em relacdo a uma onda de referéncia, a transmisséo
pode operar em relacdo a si mesma. As alteracfes na fase de uma unica forma de onda podem
ser consideradas itens significativos. Neste sistema, o desmodulador determina as mudancas na
fase do sinal recebido, em vez da fase propriamente dita. Como este esquema depende da
diferenga entre fases sucessivas, é denominado de Differential Phase Shift Keying (DPSK). O
DPSK pode ser significativamente mais simples de implementar do que o PSK normal, uma
vez que nao ha necessidade de o desmodulador ter uma cépia do sinal de referéncia para

determinar a fase exata do sinal recebido (sistema n&o-coerente).

3.2.1. DPSK (Differential Phase Shift Keying)

No formato DPSK, os dados binarios “0” ¢ “1” sdo representados por uma mudancga de
fase igual a 0 e m, respetivamente. Tal como no caso do OOK, existe tanto o formato NRZ-
DPSK, em que a poténcia ética ocupa todo o periodo do bit, como o RZ-DPSK, no qual a

poténcia Otica ndo ocupa completamente o periodo do bit, apenas parte dele [30].

O beneficio mais 6bvio do DPSK, quando comparado com o0 OOK, é a redu¢do em 3 dB
da relacdo sinal-ruido necessaria para atingir a determinada BER. De forma intuitiva, isto pode
ser percebido comparando-se as constelagdes dos sinais de cada formato, apresentadas na
Figura 14. Esta figura mostra que, para a mesma poténcia otica média, a distancia entre cada
simbolo, em DPSK, é aumentada por v2. Assim sendo, supondo que se quer obter a mesma
distancia entre simbolos, apenas metade da poténcia Otica sera necessaria para o formato DPSK,
comparativamente com o OOK, o que significa que podera atingir maiores distancias e com

menos exigéncia nos componentes [30].

Im{E} 4.mE)

Re{E}

Re{E}

Figura 14 - Diagramas da constelacéo dos formatos OOK e DPSK [adaptado de [30]]

27



Sistemas de Comunicagdes Oticas em Espaco Livre Explorando Formatos de Modulacdo Avancados

DPSK com detecdo balanceada também pode ser considerado outro beneficio importante,
pois oferece uma maior tolerancia a flutuagbes da poténcia do sinal no circuito de decisdo do
recetor, porque o limiar de deciséo é independente da poténcia introduzida. O DPSK também é
mais robusto a filtragem ¢ética de banda estreita que 0 OOK, especialmente quando a detecéo
balanceada é utilizada. Isto resulta devido aos seguintes fatores: a poténcia ética é distribuida
mais uniformemente que no OOK, uma vez que a poténcia esta presente em cada slot de bit no

DPSK; o pico de poténcia 6tica é 3dB mais pequeno em DPSK do que em OOK.

Tal como em OOK, o transmissor DPSK pode ser implementado no formato NRZ ou RZ.
Para evitar propagacdo de erros que pode ocorrer pela codificacdo diferencial no recetor, o sinal
necessita de primeiro ser codificado no transmissor. Sendo esta sequéncia de dados pré-
codificados que comandaré o modulador e gerara ou ndo a mudanca de fase no campo 6tico do
laser. O transmissor é constituido por um laser que oscila continuamente, seguido de um ou
dois moduladores externos, baseados tipicamente na tecnologia LiNbO3. A modulacdo de fase
pode ser feita tanto com um modulador de fase (PM), como por um modulador MZM, ambos

representados na Figura 15 [30].

Chirp
Dados NRZ codificados \ Im{E}

difereni:ialmente ?

[ laser ]—*[ PM ]—*[Mod. pulsos]—> RZ-DPSK Re{E}

Dados NRZ codificados Desvios de Im{E}
diferencialmente ? Intensidade

v
[ laser ]—V[ MZM ]—P[Mod. pulsos]—' RZ-DPSK Re{E}

{
{
{
/

(b)

Figura 15 - Dois transmissores DPSK tipicos: (a) com PM, (b) com MZM [adaptado de [30]]

Um PM apenas modula a fase do sinal ético ao longo do circulo unitario no plano
complexo que representa 0 campo otico, resultando numa envolvente constante do sinal otico.
Uma vez que a modulacdo de fase ndo ocorre instantaneamente, inevitavelmente o PM vai

introduzir chirp durante as transi¢oes de bit. Como tal, um segundo modulador, comandado por
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um sinal sinusoidal, sera usado para modular os pulsos e gerar um sinal RZ-DPSK. Por outro
lado, quando se usa um MZM para modular a fase, 0 modulador é polarizado no seu nulo de
transmissdo, aplicando-se nele um sinal com o dobro da tensdo de comutagdo usada na
modulacdo OOK. Visto que a fase do campo 6tico muda o seu sinal no ponto nulo da curva de
transmissdo do MZM, dois pulsos adjacentes tém fase oposta, e consequentemente obtém-se
um deslocamento de fase quase perfeito de 180°. Por outro lado, esta modulacdo de fase precisa
tem um custo, que resulta na presenca de um pouco de modulagéo residual de amplitude nos
instantes de transicdo de fase. Tendo em conta que a codificacdo da informacéo € feita na fase

Otica, e ndo na intensidade, estes desvios de intensidade tém pouca relevancia [11], [14], [30].

Em relacdo a rece¢do, o DPSK ndo pode ser desmodulado diretamente através de
recetores baseados em fotodetecdo (detecdo direta), dada a sua sensibilidade a fase oOtica,
fazendo por isso, conversdo da poténcia 6tica num sinal elétrico de forma quadréatica. Isto
implica que, para converter a modulacdo de fase em modulacdo de intensidade, vai ser
necessario a utilizacdo de um interferometro de atraso (DI — delay interferometer), cujo atraso
diferencial é igual ao periodo de um bit. Em recetores de detecdo-direta, o DI permite que dois
bits adjacentes interfiram com as suas portas de saida. Esta interferéncia leva a presenca ou
auséncia de energia numa das portas de saida do DI, caso esses dois bits adjacentes interfiram
construtivamente ou destrutivamente um com o outro, dependendo da diferenca de fase entre
eles. Se a interferéncia dos bits for construtiva, havera presenca de poténcia na saida do DI. Por
outro lado, se a interferéncia for destrutiva, ndo havera poténcia apds o DI. Assim sendo, 0 bit

precedente age como referéncia de fase para a desmodulacéo do bit atual [11], [14], [30].

Idealmente, uma das portas de saida do DI é ajustado com interferéncia destrutiva, na
auséncia de modulacdo em fase, enquanto que a outra porta de saida, devido a presenca de
energia, apresenta interferéncia construtiva. Devido a esta razdo, as duas portas de saida do DI
vao apresentar sequéncias de bits idénticos, mas com logica invertida. Analisando
cuidadosamente, os sinais Oticos desmodulados revelam que a porta construtiva carrega
modulacdo DB e a porta destrutiva carrega modulacdo AMI. Tendo em conta que ambas as
portas de saida do DI carregam toda a informacdo, estas podem ser detetadas por si proprias
(single-handed detection), ou entdo ligadas a dois fotodiodos usando recetores balanceados

[11], [14], [30]. A figura seguinte representa um detetor balanceado:
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Porto construtivo

) Y

Porto Destrutivo

AMI

Figura 16 - Recetor DPSK caracteristico

3.2.2. DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying)

DQPSK é um formato de modulacéo diferencial multinivel que tem recebido bastante
atencdo nas investigacbes mais recentes sobre comunicacfes Oticas. Sendo uma versdo
particular da modulacdo QPSK, a modulacdo DQPSK transmite a informacdo em quatro
transicdes de fase (0,+n/2,-n/2,m), em que cada simbolo transmitido contém dois bits, o que
significa que a taxa de simbolos € metade da taxa efetiva de bits. Ou seja, a primeira transicao
de fase “0” corresponde a sequéncia de dados 00, a segunda transicdo de fase “+m/2”
corresponde a sequéncia de dados “01”, a terceira transigdo de fase “-m/2” corresponde a
sequéncia de dados “10” e a tltima transi¢do de fase “n” corresponde a sequéncia de dados 11
[11], [14], [30].

E de notar que para a mesma taxa de dados, a taxa de simbolos transmitida é reduzida
para metade. E como consequéncia, apesar de a forma do espectro do DPQSK ser idéntica a do
DPSK, a sua ocupacao € reduzida, assim como a exigéncia de largura de banda € inferior tanto
para o transmissor como para o recetor. Esta compressdo do espectro possibilita entdo uma
elevada eficiéncia espectral nos sistemas WDM, assim como lhe d& uma maior robustez

comparativamente com os formatos OOK.

O transmissor mais utilizado em DQPSK consiste em dois MZM distribuidos
paralelamente e que séo integrados juntos de forma a atingir estabilidade na fase. Tal como

mostra na Figura 17, o transmissor consiste numa fonte de laser que opera em modo continuo,
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um divisor que separa a luz em dois percursos de igual intensidade, os dois MZM que operam
como moduladores de fase. Um dos percursos possui um alterador de fase, que provoca um
deslocamento de fase de n/2 e também possui um combinador, que produz um tnico sinal a
saida, ao juntar o sinal dos dois percursos. A constelacdo de simbolos da parte superior e inferior
e saida do modulador também podem ser observados na figura. Usar esta técnica de transmissao
é bastante vantajoso, pois pode-se tirar proveito das mudangas exatas de fase de z, produzidas
pelos MZM, independentemente do sinal e para além disso esta técnica requer apenas sinais
elétricos binarios, pelo que sdo muito mais faceis de gerar em velocidades elevadas do que as
formas de ondas multinivel [11], [14], [30], [31].

Laser

Dados
pré-cod.

L] ] e

Transmissor Receptor

Figura 17 — Transmissor/Recetor DQPSK e a respetiva constelagdo [adaptado de [14]]

Tal como o transmissor, o recetor também beneficia do uso de sinais elétricos binarios. O
recetor consiste em dois recetores DPSK balanceados em paralelo, em que cada um deles possui
um DI que atrasa o sinal em duas vez a durag&o do bit e altera a fase do sinal 6tico em +n/4 ¢ -
n/4 respetivamente. O sinal DQPSK recebido €, portanto, dividido em duas partes iguais e
inseridos nos recetores DPSK, de forma a desmodular simultaneamente os dois sinais [11], [14],
[30], [31].

3.2.3. QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

O QAM é um formato de modulacdo multinivel, tal como o DQPSK. Nos termos mais
simples, a modulacdo QAM é a combinagdo da modulacdo em amplitude e de Phase Shift
Keying. Mais tecnicamente, este formato & um sistema de modulagdo em que os dados sdo

transferidos a partir da modulacdo da amplitude de duas ondas portadoras separadas e
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desfasadas em 90°. Devido a sua diferenca de fase, diz-se que as portadoras estdo em quadratura
[17].

Os sinais ndo modulados exibem apenas duas posi¢des que permitem a transferéncia de
apenas “0” ou “1”. No formato QAM, ¢ possivel transferir mais bits por posi¢cdo, uma vez que
existem multiplos pontos de transferéncia. Neste caso, é utilizado um sinal que é obtido pela
soma da amplitude e modulacdo de fase de um sinal portador para a transferéncia de dados.
Como o numero de pontos de transferéncia permanece elevado, é possivel transmitir mais bits

por cada alteracdo de posicao [24].

Os possiveis estados de uma determinada configuracdo podem ser demonstrados usando
um diagrama de constelacdo. Num diagrama de constelacdo, os pontos de constelacdo estéo
dispostos numa grelha quadrada com espacamento horizontal e vertical igual (Square QAM),
ou em mdltiplos circulos (Star QAM), sendo o primeiro 0 mais facil de implementar. Na
comunicacdo digital, como os dados sdo binarios, o nimero de pontos na grelha serd uma
funcdo da poténcia de 2 (2, 4, 8, etc.), sendo 0s mais comuns 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM e
256-QAM. Toma-se como exemplo a Figura 18, onde esta representado o formato 16 QAM,
em que a constelacao apresenta 16 simbolos, estando 4 em cada quadrante, o que significa que
cada simbolo representa 4 bits [17], [24].

Q
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Figura 18 - Diagrama de constelacdo Square 16-QAM (direita) e Star 16-QAM (esquerda) [25], [26]

Mesmo que seja possivel transferir mais bits por simbolo com constelaces de ordem
superior, teoricamente podera existir um problema. Para manter a energia média de uma
constelacdo de ordem superior no mesmo nivel, & imperativo que os pontos de constelacdo
permanecam proximos uns dos outros. No entanto, a presenga de ruido e de interferéncia sera

muito maior e como tal, a taxa de erros de bits sera mais elevada. Ou seja, apesar de um formato
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QAM de ordem superior fornecer mais dados, sera menos fiavel do que um formato QAM de
ordem inferior [24].

A Figura 19 mostra a estrutura ideal de um transmissor QAM, com uma frequéncia central
de portadora fo e a resposta em frequéncia do filtro do transmissor Ht. Tal como ja foi dito
anteriormente, inicialmente o fluxo de bits a transmitir € dividido em duas partes iguais, gerando
dois sinais independentes. Estes dois sinais séo codificados separadamente como se estivessem
num modulador de ASK. O canal | (In-phase) é multiplicado por uma funcéo enquanto o canal
Q (in Quadrature) € multiplicado por uma funcdo seno. Desta forma, existe uma fase de 90 °
entre eles. Posteriormente, eles sdo simplesmente adicionados um ao outro e enviados através

do canal real [24].

Gerador d
I:;zls:se ] Ht(f)

( : - cos 27Tf t . s(t)
Divisor de
_|_>_.
= - sin l27T f.t C*

i I(r;:;zfsoc:sde ) H t ( f) C

Figura 19 - Estrutura ideal de um transmissor QAM [27]

O recetor executa a operacgdo inversa do transmissor. A sua estrutura ideal € mostrada na
Figura 20, sendo Ht a resposta em frequéncia do filtro de rece¢do. Ao multiplicar-se por um
cosseno (ou um seno) e por um LPF, é possivel extrair a componente em fase (ou em
quadratura) dos respetivos sinais. Em seguida, ha apenas um desmodulador ASK e os dois
fluxos de dados sdo juntos de volta. Na pratica, existe um atraso de fase desconhecido entre o
transmissor e o recetor que deve ser compensado pela sincronizagdo do LO dos recetores, que
sdo as fungdes seno e cosseno na referida Figura 19. Em aplicacdes moveis, também havera
frequentemente um desvio na frequéncia relativa, devido a possivel presenca de um desvio de
Doppler proporcional & velocidade relativa do transmissor e do recetor. Ambas as variagdes de
fase e frequéncia introduzidas pelo canal devem ser compensadas ajustando adequadamente 0s
componentes de seno e cosseno, o que requer uma referéncia de fase, e é tipicamente realizado
usando um Circuito Fechado de Fase (Phase-Locked Loop - PLL) [24], [29].

33



Sistemas de Comunicagdes Oticas em Espaco Livre Explorando Formatos de Modulacdo Avancados

—»(?—»- Llf H(f) A/D J_i

r() | cos 2mtfyt Fusio do
—sin 2atfyt Fluxo

S o ==

Figura 20 - Estrutura ideal de um recetor QAM [28]

3.3.  PolSK (Polarisation Shift Keying)

As modulagdes em intensidade e em fase tém sido vastamente estudadas no campo das
comunicagdes Oticas, no entanto existem outros formatos pouco conhecidos que usam a
polarizacdo da luz para transmitir dados. Polarization Shift Keying (PolSK) é uma nova técnica
de modulacdo digital, que chama a atencdo na area das comunicacGes dpicas em espaco livre,
pelo gue o estado de polarizacdo (SOP — State Of Polarisation) é o parametro mais estavel de
um feixe de laser durante a sua propagacdo na atmosfera. A modulacdo PolSK utiliza as
propriedades dos vetores das ondas Oticas para transmissao binéria e multinivel, isto é, para
representar os estados 16gicos “0” e “1”. Em comparag¢do com outros esquemas de modulacao,

0 PolSK possui varias vantagens que o tornam uma boa opgéo para FSO [7]:

— A poténcia é constante durante o processo de transmissdo do sinal modulado e os

ruidos de fase provenientes da fonte de luz sdo reduzidos;

— Nao requer o alinhamento das coordenadas de polarizacdo do transmissor e do

recetor;

— A distribuicdo da intensidade da luz sera mais uniforme apés a dispersdo das

particulas;

— Para a transmissdo multinivel podera obter ritmos de transmissdo bastante
elevados, uma vez que ndo é afetado pelo ruido de fase da fonte de luz e pelo

efeito do limite de ruido quéntico, podendo até suprimir o efeito 6tico néo linear.

Por outro lado, a modulacdo da polarizacdo também pode ser usada para melhorar as
propriedades de propagacdo de um formato, assim como também em pesquisas que visam

aumentar a eficiéncia espectral. Isto é, ao transmitir-se dois sinais diferentes no mesmo
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comprimento de onda, mas em duas polariza¢fes ortogonais (multiplexagem), ou ao transmitir-
se canais WDM (Wavelength Division Multiplexing) adjacentes, em polarizagdes alternadas de

forma a reduzir a diafonia ou interagdes ndo lineares entre eles [11], [14].

Para além disso também ja foi proposto um sistema de detecdo direta, modulada por
polarizacdo, com o intuito de extrair os parametros de Stokes da luz transmitida para as
transmiss@es binaria e multinivel. No caso do esquema binario POLSK com detecdo direta, este
melhora o desempenho, em termos de poténcia 6tica de pico, em 3 dB, comparativamente com
o sistema IM / DD modulado OOK, mas com um custo acrescido de complexidade no sistema.
Circular Polarisation Shift Keying (CPolSK) também tem sido adotado nos sistemas FSO uma
vez que ndo requer rastreamento de fase, e como tal ndo é aplicavel em sistemas moveis, sendo

mais complexo que os esquemas de polarizacao linear.
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4. Modulacao da subportadora

Uma subportadora é um sinal sinusoidal que modula outra portadora. No lado da rececéo,
a portadora principal e a subportadora sdo desmoduladas separadamente. No caso das
comunicagdes RF, os sinais de audio de difusdo nos intervalos AM e FM podem transportar
uma subportadora juntamente com o sinal de audio principal, em que o seu proposito podera
incluir paginagdo, despacho de barramento e comutag&o do sinal de controlo de trafego.

Nas comunicacgdes Oticas sem fio, a modulacdo de multiplas subportadoras (MSM —
Multiple Sub-carrier Modulation) tem atraido bastante atencdo, pois pode efetuar
comunicagOes com elevados ritmos de transmissédo sem equalizador. Pode ser modulado no
suporte 6tico utilizando intensidade, frequéncia ou modulacéo de fase [32]. Para além disso, a
modulacéo de subportadora também permite reduzir a interferéncia indesejada que um canal de

transmisséo causa noutro (crosstalk) [33].

Neste trabalho foi utilizada apenas uma subportadora elétrica que, por sua vez, vai
modular uma portadora 6tica gerada pelo laser, cuja detecdo baseia-se na detecdo direta.
Permitindo assim extrair a subportadora e posteriormente processa-la numericamente.

Relativamente aos formatos de modulacao, serdo utilizados os formatos BPSK e QPSK.

4.1. Portadora Modulada - BPSK

Numa primeira abordagem na implementacdo do mddulo, sera usado o formato de
modulacdo BPSK. Esta modulacdo € a forma particular de phase shift keying, usando apenas

dois valores para a fase, separados por 180°.

Comparativamente ao FSK, é muito mais eficiente no uso da largura de banda para ritmos
de transmissdo elevados. Contudo, possui maior complexidade relativamente a detecdo e
recuperacdo do sinal. Para além disso, a modulacdo BPSK é a mais robusta de todas as
modulag¢bes PSK, uma vez que, s6 tomando o nivel mais alto de ruido ou distorcéo é que é
possivel fazer o desmodulador chegar a uma decisdo incorreta. E, no entanto, apenas capaz de
modular 1 bit/simbolo e por isso podera ndo ser adequada para aplicacbes com ritmos de

transmisséo elevados [34].
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Durante o processo de modulacdo, a fase da portadora é modificada tendo em conta a
informacdo que se quer transmitir. Esse processo consiste em multiplicar o sinal a transmitir,
que neste caso é o sinal digital d(t), pela portadora S(t), obtendo-se a seguinte onda modulada

prsk(t) [35] .

Sppsk () = Acos(wyt + 6(t)) 4.1)

em que 6 ¢ 0 ou m. Esquematicamente, este processo € representado pela Figura 21 e a onda

modulada toma a forma representada na Figura 22:

Sinal a transmitir Sinal modulado
dit) Sbpsk(t)

Onda portadora
s(t)

Figura 21 - Esquema da modulagdo BPSK [adaptado de [35]]

Figura 22 — Forma de onda

Depois do envio do sinal pelo canal de transmissdo, € necessario efetuar a desmodulacéo.

O esgquema seguinte representa toda a etapa de desmodulacéo:

Sinal desmodulado
. Sbpsk x 5(t)
Sinal modulade » LPF »| Descodificador |[—#- Sinal Original
Sbpsk(t) d(t)

Portadora local
3(t)

Figura 23 - Esquema da Desmodula¢do BPSK [adaptado de [35]]
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Primeiro, multiplica-se o sinal recebido novamente por uma onda idéntica a onda

portadora, obtendo-se assim um sinal com o dobro da frequéncia da portadora. Esse sinal é

caracterizado da seguinte forma:
A A cos(wyt) X cos(wyt + 0(t)) =A,A, % [cos(2wyt) + cos(6(t))] (4.2)

Como se pode verificar na Figura 24, nas situacbes em que o bit é “1”, a componente

modulada encontra-se acima no nivel zero, enquanto que quando o bit é “0”, a componente

modulada encontra-se abaixo do nivel zero.
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Figura 24 - Sinal resultante no recetor, ap6s a multiplicagdo

Apos a multiplicacdo, o segundo passo na recuperagdo do sinal consiste entdo em aplicar
ao sinal resultante um filtro passa-baixo (LPF), de forma a remover a componente oscilatoria
com o dobro da frequéncia da portadora, obtendo a seguinte expressao:

A1Ag

AAy % cos(8(t))= AzlAk (4.3)

2

De acordo com a expressao € de prever que a amplitude diminua para metade. Assim

sendo, é possivel determinar o sinal de banda base original (Figura 25) e, consequentemente, a

sequéncia de bits original.
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Figura 25 - Sinal de banda base discernivel apos filtragem (azul)
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Relativamente ao diagrama de constelacdo do BPSK (Figura 26), os pontos de
constelacdo situam-se inteiramente sobre 0 eixo x, ndo tendo, portanto, projecao no eixoy. Isto
significa que o sinal modulado BPSK terd uma componente em fase (1) e nenhuma componente

em quadratura (Q). Isso ocorre porgue tem apenas uma funcgéo base.

Figura 26 — Diagrama de Constelacao do Sinal BPSK

4.2. Portadora Modulada - QPSK

Como segunda e Ultima fase de implementacdo, pretende-se utilizar o formato de
modulacdo QPSK. A modulacdo Quadrature Phase Shift Keying permite transmitir a
informagdo em quatro transicdes de fase (w/4, 3n/4, 5n/4, 7n/4), em que cada simbolo
transmitido contém dois bits. Desta forma, esses simbolos ja ndo correspondem apenas a “0”
ou “1”, mas sima {00, 01, 10, 11}, correspondendo a cada um uma transicao de fase especifica.
Isto significa que o QPSK pode ser usado para dobrar o ritmo de transmissdo em compara¢ao
com um sistema BPSK, mantendo a mesma largura de banda do sinal. Ou entéo permite manter
0 mesmo ritmo de transmissdo do BPSK, reduzindo para metade a largura de banda necessaria
[36].

Relativamente as quatro transicGes de fase, faz sentido obter-se a maxima separacao entre
elas, de modo a que o recetor tenha menos dificuldade em distinguir um estado do outro. Tem-
se 360 ° de fase para trabalhar e quatro estados de fase, e assim a separacéo deve ser 360°/4=90°.

Desta forma, as quatro transicdes de fase escolhidas sdo as seguintes:
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Figura 27 - Transi¢des de fase distintas da modula¢do QPSK [adaptado de [36]]

A Figura 28 demonstra o esquema de modulagcdo do QPSK, onde a sequéncia de bits
gerada é dividida em componentes em fase e em quadratura. Estes sdo entdo modulados
separadamente, ao serem multiplicados pela portadora em fase (I) Ci(t) e a outa pela
componente em quadratura (Q) Cq(t). Posteriormente, os dois sinais sdo sobrepostos e o sinal
resultante € o sinal modulado QPSK. As equacOes seguintes representam analiticamente o
processo:

Ci(t) = Agcos(wot + 0, (1)) (4.4)
Cq(t) = Bysen(wyt + 044(1)) (4.5)

Sqpsk(©) = Cq(t) + Ci(t) = Agcos(wot + 0, (t)) +Brsen(wot + 0,44 (t)) (4.6)

E de notar que a codificacéo polar NRZ pode ser feita antes ou depois da divisao dos bits,
contudo, foram colocados depois para ilustrar a diferenca conceitual entre sinais digitais e

analdgicos envolvidos com a modulacéo digital.

P L Sinais Analogicos
Sinais Digitais
10 0 1 U
Codificador NRZ ()
Ci(t)
encia de Bi Sinal QPSK
o Desmultiplexor Cm@ cos KM\ i
11000110 i
sen
Codificador NRZ
S L

Figura 28 - Esquema da Modulagdo QPSK [adaptado de [37]]
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Depois do envio do sinal pelo canal de transmissdo, efetua-se a desmodulagédo, cuja
representacdo do processo e esquematizado na Figura 29. Primeiro, o sinal recebido é dividido
em duas partes, sendo que cada uma delas é multiplicada novamente por uma onda idéntica a
onda portadora em fase e em quadratura. De seguida ambos os componentes sdo filtrados por

um LPF, de forma a remover a componente oscilatoria com o dobro da frequéncia da portadora.

- 100 1
>® LPF > Descodificador
A
N E{L{st) = Sequéncia de Bits
ina S Onda Potadoral | ultiplexer
regenarada o 11000110
Ca(t) "
/®sen LPF > Descodificador
1010

Figura 29 - Esquema da Desmodulagdo QPSK [adaptado de [38]]

Relativamente ao diagrama de constelacdo do QPSK, os pontos de constelacdo situam-se
sobre os dois eixos do diagrama, sendo usados quatro pontos equidistantes. Como mostrado na
Figura 31, as informagdes séo atribuidas as fases n/4, 3n/4, -n/4 ¢ -31/4 da onda portadora como

00, 01, 10 e 11, respetivamente.
Q

'

Figura 30 - Diagrama de Constelacao do Sinal QPSK

4.3. Error Vector Magnitude -EVM

Os sistemas de transmissao Otica coerentes e 0s formatos avancados de modulagdo, como
a modulacdo de amplitude em quadratura (QAM), estdo estabelecendo-se rapidamente. Para
codificar estes formatos, uma variedade de novos conceitos de moduladores 6ticos foram

introduzidos. Entre eles estdo moduladores dedicados a um formato de modulacéo particular,
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bem como novos transmissores oOticos definidos por software que permitem a codificacdo de
varios formatos de modulagio com apenas um pressionar de um botdo. A luz das capacidades
para codificar tais formatos de modulagdo avangados existe a necessidade de avaliar de forma
fidvel a qualidade dos sinais codificados. Em testes laboratoriais até agora, a maioria dos
recetores emprega processamento de sinal digital off-line com clock rates muito reduzidos.
Como tal, este processamento torna o célculo do Bit Error Rate (BER) muito demorado,
especialmente se a qualidade do sinal é alta. Em consequéncia, € necessaria uma medida de
desempenho mais rapida, embora fiavel. Como tal € empregue o Error Vector Magnitude do
vetor (EVM) [39]

O EVM, também chamado de Recieved Consellation Error (RCE), € uma medida usada
para quantificar o desempenho do transmissor ou recetor numa comunicacao digital wireless.
Um sinal enviado por um transmissor ideal ou recebido por um recetor ideal teria todos os
pontos de constelacdo precisamente nos locais ideais, no entanto devido a varias imperfeicdes
na implementacdo (perdas na portadora, baixa taxa de rejeicdo de imagem, presenca de ruido
de fase) os pontos de constelacdo desviam-se dos locais ideais. Por outras palavras, permite

medir 0 qudo longe os pontos reais (medidos) estdo, a partir dos locais ideais [40].

O EVM §é, portanto, um parametro essencial para a precisdo da modulacéo, pois constitui
uma forma de medir e avaliar métodos de modulacdo multinivel e multifase, tais como M-QAM
e M-PSK [40]. A discrepéancia entre os vetores de simbolos reais e ideais é quantificada através

de um vetor de erro, como mostrado na Figura 32.

Q
Magnitude
— - do erro
S~
~ Vetor de
Erro
Vetor
calculado
\
\
Vetor de \
referéncia
(ideal) 1
1

¢ =fase de erro

Figura 31 — EVM [adaptado de [40]]
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O EVM ¢, portanto, a relacdo entre a poténcia do vetor de erro e a poténcia do vetor de
referéncia, relacionada com a constelacéo ideal. O EVM pode ser definido em decibéis (dB) ou
percentagem (%) da seguinte forma:

P
EVM(dB) = 10lo ( e””)
J10\p . (4.10)

EVM (%) = /Pp—f x100 (4.11)

onde P, € Pror S30 a poténcia quadratica media (RMS) do vetor de erro e 0 ponto médio
(poténcia media) na constelagdo de sinais de referéncia; L. € @y S0 0s sinais em fase e em

quadratura ideais; I;, e Qy sao 0s sinais transmitidos em fase e em quadratura [40].

O EVM também pode ainda ser representado conforme a seguir indicado:

(4.12)

N 2 )
EVM (RMS) = 1 Z Ui = Irer)” + (Q _ Qrer)
N K=1 (Iref + Qref)

onde N é o nimero de simbolos Unicos na constelacéo.

Tem-se como exemplo a quantificagcdo do EVM de uma transmisséo back-to-back de um
sinal em que foi adicionado ruido branco gaussiano. De acordo com o grafico da Figura 32,
guanto menor for a relacdo sinal ruido, maior sera 0 EVM(%). E quanto maior for a relacédo
sinal ruido o EVM tende a diminuir e saturar perto de 1%, correspondendo este valor a um
limite de detecdo do sistema. E portanto, para valores obtidos proximos de 1% (linha verde)
comecgam a nao ser totalmente precisos.

EVM (%)
25

20
15

10

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 SNR (dB)

Figura 32 - Gréfico EVM(%0)/SNR(dB).
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A Figura 33 representa o diagrama de constelacdo QPSK com 1000 simbolos, em que a
relacdo de sinal de ruido é de 4 dB. Neste caso 0s pontos que constelacdo, apesar de se
concentrarem a volta dos pontos ideais, estdo bastantes dispersos, possuindo um EVM de 15%.
Um valor desta magnitude € suficiente para causar erros na transmissao, sendo que neste caso

originou a transmissdo de dois bits errados.

QPSK constellation

1.5 |
SNR=4dB

Figura 33 - Constelagdo QPSK, com SNR=4dB

Na ligacéo a ser feita, serd necessario a utilizacdo de um filtro atenuador, dada a elevada
poténcia do laser. Sendo este o Unico fator atenuante considerado na ligacdo, pelo que nédo
havera perdas atmosféricas durante a ligacdo e, como tal, prevé-se que o EVM obtido seja

préximo do valor de limite de detecdo, isto é, proximo de 1%.
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5. Implementacao Experimental

5.1. ADALM1000

Para o desenvolvimento do modulo 6tico foi utilizado um dispositivo analégico
designado ADALM1000. O dispositivo possui dois canais analogicos (A e B), cada um capaz
de gerar e medir sinais analégicos com uma taxa maxima de amostragem de 100 kHz. Sendo

alimentado diretamente por USB, suporta os sistemas operativos OS X, Windows e Linux [41].

A Figura 34.a mostra uma fotografia da placa ADALM1000 e os seus portos de entrada
e na Figura 34.b estdo representados os respetivos esquemas de geracdo e medicdo de sinais.

Y | -

ANALOG
DEVICES 1M1

T v %%
ADALM1000 I
o ¥

7

. R

SOURCE MEASURE

il

S ¢ rE305654 W
JX02 94V-0 43 14

Figura 34 - a) Placa ADALM1000; b) Esquema de geragédo e medigdo de sinais [41]

Como sistema operativo, propds-se utilizar o Windows e os testes sdo efetuados com o
recurso ao software MATLAB (v2016a).

5.2. Geracdo e Aquisicao Sinais

Como primeira abordagem, foi efetuada a montagem de um circuito fechado (s6
considerando a subportadora, sem a portadora ética) para testar a geracao e a rece¢do de sinais
nas devidas condi¢des. No circuito montado, definiu-se o canal B como o canal de saida e o

canal A como o canal de entrada.
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Foi considerado uma onda sinusoidal com frequéncia de amostragem de 1000 Hz e
frequéncia da portadora de 25 Hz, pelo que cada ciclo tera 40 amostras. Tendo em conta que a
gama dindmica da aquisicdo do dispositivo € de 0 a 5 V, é necessério adicionar um nivel

continuo de +1V ao sinal sinusoidal para que se insira nesse intervalo.

A Figura 35.a representa sinal sinusoidal com 1000 amostras, que foi enviado através do
canal B e a Figura 35.b representa evolucao temporal do sinal captado no canal A, no qual esta
representado no eixo das abcissas o tempo de captura. E de notar que, no sinal recebido, a
amplitude do sinal sofre uma ligeira atenuacao, possivelmente provocada por perdas na ligagcdo

e nos cabos. Contudo, néo é significativo para os resultados experimentais.

1: | ‘“l ‘ﬂ‘ ﬁ\ :’[ Iﬂ\ |\‘ |H |-ﬂ‘ ’\‘ f ’r‘( "‘1 \' | ‘”' "|' ‘1‘| Fl "ll 1»; ‘|I | ‘\' ‘l "1 \;‘ ’ﬂ‘ ’\‘ I ;\') I} |;I "l “ (| H ’\ I |
1_6" | ", | L |’ || ”‘ " (Wl " | H st H (i {“} ] ||<'L
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02-‘“’ | ": 'I! l.) l'; I'\‘ I\ U I’\‘ i\\‘ )U‘ )4‘ ‘H‘ || 1| ‘Hi "l u.’ “l'— . »U t.!lt'l A‘,J‘ | H‘ '\ ,I'. l"‘ | "J',“,: “ “i ,"“‘ \\,I‘. Ih

Samples Time

Figura 35 — Evolugédo temporal: a) Sinal enviado; b) Sinal recebido

5.3. Implementacdo do médulo com o LED

No seguimento da parametrizagdo anteriormente descrita, procede-se entdo a
implementacdo experimental do modulo 6tico, baseado na modulacéo direta do emissor 6tico,
em que foi definido um LED como emissor ético. O formato utilizado neste sistema foi Binary

Phase Shift Keying.

Nesse sentido e conforme esquematizado na Figura 36, é utilizada uma subportadora
elétrica para modular a portadora Otica gerada pelo emissor 6tico. Desta forma, o LED é
modulado diretamente, sendo o sinal emitido detetado diretamente por um fotodetetor, que vai

estar colocado a frente deste, a uma distancia minima de 5 mm. Para tal, definiu-se o canal B
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como sendo o canal de saida, que vai alimentar o LED e o canal A como o canal de entrada, 0

qual vai receber o sinal captado pelo fotodetetor.

fe
Canal em
Espaco Livre
| |
11100... Modulador - 11100...
— gpsk [ z lK » Desmodulagao ——
LED Fotodetetor

Figura 36 - Configuragdo do Sistema |

Na Figura 37 pode observar-se 0 modulo ético montado de acordo com o anteriormente
esquematizado, bem como a identificacdo de todos os componentes essenciais. Para a
configuracdo das ligacOes é utilizada uma breadboard simples. Entre o canal B e o LED, foi
necessario colocar uma resisténcia em série de forma a limitar a corrente méxima. Para o efeito,

¢ utilizada uma resisténcia de 270 Q.

Breadboard

ADALM1000

LED Fotodetetor

Figura 37 - Configuragéo do sistema 6tico em laboratério com o LED
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O LED é designado por IF-E96 e ¢ fabricado pela Industrial Fiber Optics, Inc. Permite
ritmos de transmissao razoaveis (5 Mps) e emite na regido espectral do visivel (cor vermelha)
de 660 nm (Figura 38), [43].

Figura 38 - LED IF-E96 [42]

E utilizado é um fotodetetor DET10A/M, de silicio (Si), fabricado pela Thorlabs,
projetado para detetar sinais oticos entre 200 nm e 1100 nm (Figura 39), [43].

Figura 39 - Fotodetetor Série DET10A/M [43]

Os fotodetetores da série DET sdo polarizados inversamente para produzir uma resposta
linear com a aplicac@o do sinal 6tico. A fotocorrente gerada € baseada na luz incidente e no
comprimento de onda, podendo ser visualizado no MATLAB. Possuem um filtro RC que
permite filtrar qualquer ruido de alta frequéncia proveniente do sinal de entrada e que possa

contribuir para uma saida mais ruidosa.

5.3.1. Regiao de funcionamento do LED

Antes de se proceder com transmissdo do sistema Otico € necessario estudar o
comportamento do LED. Na Figura 40, o eixo das abcissas representa a voltagem introduzida
no LED. O eixo das ordenadas representa a tenséo lida pelo fotodetetor durante o processo, que
corresponde a poténcia Otica emitida pelo LED. Como se pode observar, o fotodiodo nédo Ié
valores inferiores a aproximadamente 1,8 V, devido ao facto de o LED s6 funcionar com tensdes
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de polarizacao superiores a esse valor. Como tal, definiu-se que o intervalo mais apropriado

para transmitir o sinal é de 3 a5V, onde o LED apresenta uma curva mais linear.
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Voltagem emitida pelo LED

Figura 40 - Poténcia dtica emitida pelo LED em fung¢do da tenséo de polarizagao.

5.3.2. Transmissdo

Foi considerada uma onda sinusoidal com frequéncia de amostragem de 1000 Hz e
frequéncia da subportadora de 50 Hz e definiu-se uma sequéncia aleatoria de 10 bits, para serem
transmitidos. Isto significa que cada ciclo tera 20 amostras e que cada bit corresponderd a 5
ciclos, ou seja, 100 amostras. Portanto, sabendo que o dispositivo tem capacidade para realizar
100000 amostras por segundo, o ritmo de transmissdo é de 1kbit/s. Na Figura 41, a vermelho
estd uma representacdo o sinal digital que se pretende transmitir com a sequéncia gerada
aleatoriamente “1110011001”, e a azul est4 representado a subportadora S(t). E de notar que o

sinal digital foi codificado com formato NRZ.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Samples

Voltage

Figura 41 - Sinal Digital (vermelho); Subportadora (azul)

De seguida, para se realizar a modulagéo, o sinal digital vai controlar a fase da portadora.
De notar que, quando ocorre mudanca de bits, também ocorre uma transicdo de 180°.
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Seguidamente, a subportadora modula o LED em amplitude, que por sua vez emite o sinal pelo

canal B. Como resultado dessa operagdo, obtem-se um sinal otico modulado Sppsk(t),

representado na Figura 42.

3 -
@
ch
;2 i
=]
>4l Y
0 L 1 Il 1 Il 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Samples

Figura 42 - Sinal modulado BPSK

5.3.3. Rececéo

1000

Depois da emissdo da portadora 6tica modulada, esta é posteriormente captada pelo

fotodetetor, no canal A, através de detecdo direta. De forma a extrair-se a portadora elétrica do

sinal Otico, primeiro multiplicou-se o sinal recebido Sppsk(t) novamente pela onda portadora

S(t), obtendo-se a onda representada da Figura 43.

Como se pode verificar, nas situacdes em que o bit é 1, a componente modulada encontra-

se maioritariamente acima do nivel zero, enquanto que quando o bit € 0, a componente

modulada encontra-se maioritariamente abaixo do nivel zero. E de esperar que a onda no seja

igual & do capitulo anterior, devido ao processamento realizado pelo fotodetetor, nomeadamente

no ligeiro aumento da amplitude do sinal.

Voltage
=

0 100 200 300 400 500 600 700
Samples

Figura 43 - Sinal resultante no recetor, ap6s a multiplicacao.
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Apds a multiplicacao, para a remocao da componente oscilatoria, optou-se por aplicar um
filtro passa-baixo buterworth. Este filtro é desenvolvido de modo a obter-se uma resposta em
frequéncia o mais plana o quanto for matematicamente possivel. Desta forma, foi possivel
determinar o sinal de banda base original e consequentemente a sequéncia de original de bits.
E de notar na Figura 44 que a amplitude do sinal diminui para metade, como consequéncia da
aplicacdo do filtro e como previsto na equacéo (4.3). E importante referir também que, quanto
maior for a ordem do filtro e menor a frequéncia de corte do filtro, maior seré o atraso do sinal
nas transicdes. Isto explica o facto de o sinal recuperado néo ser perfeito e ainda assim conter

componente oscilatoria residual.

Voltage
=)
Q [4)]
E

(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Samples

Rx: 1 1 1 O O 1 1 O O 1

Figura 44 - Sinal de banda base discernivel apos filtragem

Na Figura 45, esta representada a constelacdo do sinal. O método usado para determinar
a constelacdo do sinal requereu a integracdo delO amostras centrais para cada bit. O valor
calculado de cada um corresponde ao seu respetivo simbolo. Apesar de os valores ndo serem
todos iguais, ndo é particularmente importante onde os pontos estdo posicionados.
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Figura 45 — Diagrama de Constelacdo do Sinal obtido
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5.4. Implementacdo do moédulo com o Laser Semicondutor

Na seccdo anterior descreveu-se a implementacdo do médulo de comunicagdes 6ticas com
o formato BPSK, em que se utilizou como emissor 6tico um LED. Verificou-se que este mddulo
apresenta um bom desempenho, demonstrando que o conceito é vidvel. De modo a atingir 0s
objetivos inicialmente definidos, 0 mddulo implementado anteriormente serd adaptado de
forma a poder utilizar-se o formato multinivel QPSK e como emissor ético um laser
semicondutor. Desta forma, ird ser possivel medir o EVM e consequentemente quantificar o

desempenho do sistema, avaliando a qualidade da transmisséo e da rececao.

A configuracdo do sistema mantém-se, definindo-se o canal B como sendo o canal de
saida, que vai alimentar o laser semicondutor, e o canal A como o canal de entrada, que vai

receber o sinal captado pelo fotodetetor, conforme esquematizado na Figura 46.

fe
Canal em
Espacgo Livre
| |
11100... | Modulador — 11100. .
QPSK | | E lE » Desmodulacao b
|
Laser Fotodetetor

Semicondutor

Figura 46 - Configuracdo do Sistema 11

Na Figura 47, pode observar-se o0 modulo da configuracdo em estudo onde sao
identificados todos os componentes presentes. Tal como no teste com o LED, utiliza-se a
mesma estrutura negra. De notar que a breadboard ainda é necessaria devido ao facto de a
resisténcia em série entre o fotodetetor e o canal A ainda se manter. O fotodetetor utilizado foi
0 mesmo, o DET10A/M, fabricado pela Thorlabs. Neste caso, o fotodetetor encontra-se
posicionado 20 cm a frente do emissor 6tico. Devido ao facto de a poténcia do laser ser

demasiado elevada, foi necessario colocar um atenuador no meio do canal de transmissao.
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Breadboard

Fotodetetor Atenuador Laser Fonte de alimentagéo
Semiconduto do laser

Figura 47 - Configuracéo do sistema 6tico em laboratdrio com o laser

O laser utilizado é designado por MRL-111-635 e é fabricado pela Changehun New
Industries Optoelectronics Tech, Co, Ltd. (Figura 48). Possui um diodo vermelho com um
comprimento de onda de 635 nm e é caracterizado por ter um tempo de vida bastante extenso,
de baixo custo e é facil de operar. E utilizado maioritariamente para analisar espectros e em

demonstracdes experimentais. Possui uma poténcia de emisséo de 300 mW [44].

Figura 48 - Laser Semicondutor MRL-111-635

Como forma de atenuar a ligacéo, utilizou-se uma estacéo de filtros em roda FW1AND,
fabricado pela Thorlabs (Figura 49). Suporta até seis filtros diferentes, sendo possivel acoplar

outra roda e obter-se assim 12 configuragdes diferentes. S&o filtros absorventes de densidade
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neutra, que permitem aumentar a atenuacgédo do sinal, pelo que neste caso, a estacao de filtros

possui 5 filtros atenuadores com as seguintes densidades oticas: 0.5, 1.0, 2.0 3.0 e 4.0 [45].

Figura 49 - Suporte de filtragem FW1AND, com capacidade para 6 filtros atenuadores

5.4.1. Escolha do filtro atenuador

Antes de se proceder a transmissdo do sinal, € necessario definir a janela de transmissao.
Tendo em conta que a poténcia do laser é elevada, a tensdo de saida seré bastante amplificada,
dai ser necessario colocar um filtro atenuante. Primeiro, definiu-se uma adicdo de 2V ao sinal
que se pretende transmitir de forma a ter-se voltagem positiva, de seguida procedeu-se a escolha
do filtro.

A primeira leitura do sinal (1) corresponde ao sinal direto, sem qualquer tipo de
atenuacdo. Como se pode verificar ndo € possivel captar o sinal em condicdes, pelo que a sua
amplitude ultrapassa o intervalo de leitura. O mesmo acontece com o primeiro (2), segundo (3)
e terceiro filtro (4). Por outro lado, o quinto filtro (6) atenua demasiado o sinal e, portanto, o
filtro mais apropriado para a transmissdo serd quarto (5), que corresponde a uma densidade
otica de 3. A Figura 50 mostra a transmissdo do sinal com todos os filtros disponiveis. E
importante referir que as leituras na seguinte figura também estdo dependentes da sensibilidade
do recetor. Se o fotodetetor fosse de uma marca diferente, com diferentes especificacdes, 0s

valores lidos seriam diferentes.
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Figura 50 - Transmisséo do sinal com diferentes atenuacdes.

Segundo os valores apresentados pela Thorlabs, para um filtro de densidade 6tica 3 e um
comprimento de onda de 635 nm, o valor de transmissdo é de apenas 0,1035% [45]. Este valor
corresponde a uma atenuacdo de 29,85 dB e, portanto, considera-se que até este valor, a
utilizacdo do laser € viavel. A Tabela 2 apresenta os valores da atenuacdo obtidos a partir das
equacdes (2.1) e (2.2), com vaérias condi¢bes climatéricas, para um comprimento de onda de

635nm. Para cada condicdo climatérica também definiu-se um alcance de visibilidade [12]:

L : D Nevoeiro Nevoeiro
Céu limpo Neblina Nevoeiro fino
Leve pesado

Visibilidade (km) 20 2 15 1 0.5
Atenuacao (dB/km) 0.72 8.22 10.64 16.14 34.7

Tabela 2 - Atenuagéo atmosférica em (dB/km) em fungdo das visibilidades para 635 nm.
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De acordo com os valores obtidos na tabela, o laser tem alcance para todas condicfes
climatéricas, exceto em situa¢fes de nevoeiro pesado, em que a atenuagao é superior ao valor
experimental definido (29.85 dB). Contudo, é importante referir que ainda falta considerar a
divergéncia do feixe e a sensibilidade no recetor 6tico, pois s6 assim é que é realmente possivel

analisar corretamente o alcance do laser para as diferentes situacoes.

5.4.2. Transmissao

Definiu-se inicialmente que cada ciclo é constituido por 10 amostras uma vez que foi o
valor minimo testado que mais se adequa para definir corretamente uma onda sinusoidal, pelo
que, se fosse inferior, o sinal assemelhar-se-ia a uma onda triangular. Cada bit corresponde
teoricamente a quatro ciclos e, como tal, a 40 amostras. Contudo, dado que se trata que uma
modulacdo QPSK, na pratica, é possivel transmitir o dobro da informacéo e como tal cada bit
corresponde a 20 amostras. Tendo em conta que o dispositivo analdgico consegue ler 100000
amostras por segundo, os sinais testados tém entdo uma frequéncia de 10 kHz e o ritmo de

transmisséo € de 5 kBit/s, ou seja, 2500 simbolos por segundo.

Como forma de medir o0 EVM e assim avaliar o desempenho do sistema, € testado uma
transmisséo de um sinal (S1), com 40000 amostras. Isto significa, que serdo transmitidos 2000
bits e o diagrama de constelacdo tera 1000 simbolos. O parametro a ser quantificado é o
EVM(RMS), em percentagem. A Figura 50a representa as primeiras 200 amostras da

componente em fase do sinal Si, a Figura 50b representa as primeiras 200 amostras da

componente em quadratura do Sinal S.
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Figura 51 - a)Componente em fase do sinal S1; b)Componente em quadratura do sinal S1

Apos a multiplicacdo das duas componentes, obtém entéo o sinal S, estando
representado as primeiras 200 amostras na Figura 52.

5 T T T T T T T T

Voltage

60 80 100 120 140 160 180
Samples

Figura 52 - Sinal modulado QPSK

5.4.3. Rececao

Depois do envio do sinal Si pelo canal B e da sua rececdo pelo canal A, procede-se a

recuperacgéo do sinal original. Primeiro, multiplicou-se sinal recebido pelas ondas portadoras

em fase Ci(t) e em quadratura Cq(t), a Figura 53 representa as primeiras 200 amostras. De notar

gue existe alguma desfasagem na amplitude nos sinais. No entanto, é possivel verificar que as

amplitudes sdo alteradas consoante a amplitude do sinal digital.
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Figura 53 - Sinais obtidos ap6s multiplicagédo: a)em fase; b)em quadratura.
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Apdbs a multiplicacdo, removeu-se a componente oscilatéria, com a aplicacdo do filtro
passa-baixo butterworth. Desta forma, foi possivel determinar o sinal de banda base original
em fase e em quadratura e consequentemente a sequéncia de original de bits. O sinal recuperado
continua a nao ser perfeito e ainda assim conter componente oscilatoria residual e amplitude
excessiva, 0 que pode originar desequilibrios de amplitude e de fase na constelacao de sinais.
Isto deve-se essencialmente ao facto de os lasers semicondutores serem inerentemente ndo
lineares, o que torna transmissfes anal6gicas mais dificeis. Também sdo muito sensiveis a
flutuacGes de temperatura e de corrente, 0 que pode causar variagdes no comprimento de onda

produzido. A Figura 54 representa as primeiras 200 amostras.

2 T T T T T T T T T
£ 0 1
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Samples ;
a)

_0‘5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Samples
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Figura 54 - Sinais Digitais recuperados: a)em fase; b)em quadratura.

Na Figura 55, estd representada a constelacdo do sinal S; obtida a partir dos sinais
anteriormente recuperados. O método usado é 0 mesmo que no BPSK, isto é, de forma analitica
através da integracdo das 10 amostras centrais de cada bit, sendo que os valores calculados a
partir do primeiro sinal correspondem a componente real dos sinais, e os valores calculados a
partir do segundo sinal correspondem a componente imaginaria dos sinais. Como se pode
verificar, pontos obtidos (vermelho) encontram-se bastante desfasados dos pontos previstos

(preto), sendo necessario rodar alguns graus.
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QPSK constellation
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Figura 55 - Diagrama de Constelacgéo obtido do sinal S1

A partir do angulo 0 obtido, vai ser possivel determinar os graus de compensagao A6.

Dado que 6=8°, entdo:
AO = 0+ 45°+90°=8°+ 135° = 143°

De forma a compensar o diagrama, € necessario rodar 143 graus, para que 0S pontos
(vermelho) se encontrem o mais proximos possiveis dos pontos ideais (preto). A Figura 55
mostra o diagrama resultante. Relativamente a magnitude do sinal, mantém-se
aproximadamente igual:

k= 250 & {PZISO = 02433 +13172 % {|le50| = 1.3397
Pyso = —0.987 — 0.9055 i ~ ||Psso| = 1.3394
Onde P,5, é 0 250° ponto de constelagdo do sinal S1 e P,c, corresponde ao ponto P,s,

compensado.

Como se pode reparar na figura, apesar de apresentar os pontos com algum desequilibrio,
estes encontram-se muito mais proximos uns dos outros, quando comparado com o diagrama
da Figura 32b, em que foi aplicado 4dB de ruido branco gaussiano e como tal é de esperar que

0 EVM seja muito menor nos resultados obtidos.
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QPSK constellation
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Figura 56 - Diagrama de Constelagdo S1 apds a compensacao

Apbs a obtencdo do diagrama de constelacdo compensado, procede-se ao calculo do
EVM(%) do sinal Si. Aplicando a expressdo (4.12), obteve-se o seguinte EVM em

percentagem:

1,30

Tabela 3 - Valor de EVM(%0) obtido

Como se pode verificar, para um sinal com 1000 simbolos, ou seja, 2000 bits, 0 EVM ¢é
de 1,3041%. Este valor 6timo deve-se essencialmente a auséncia de ruido e de perdas e também
devido ao método de implementagéo usado durante todo o processo. No entanto, € importante
referir que este valor ndo é exato, tendo em conta que existe um limite de dete¢do préximo, em
1%.
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Durante todo o processamento, 0 médulo demorou aproximadamente 37 minutos a ser
transmitido, sendo um valor 5550 vezes superior ao valor tedrico previsto de 0,4 segundos. O

que implica que o processamento e o algoritmo necessitam de ser otimizados.

Ainda assim, o sistema adequa-se aos objetivos previamente estabelecidos para a
dissertacéo, pois permite efetuar a modulagdo da subportadora e receber a sequéncia de bits
correta tendo em conta o valor baixo do EVM, podendo assim constituir uma base sélida para

o0 desenvolvimento e implementacdo de um sistema backhaul.
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6. Conclusodes

6.1. Conclusodes Gerais

Como elemento nuclear nesta dissertacdo de mestrado desenvolveu-se e implementou-se
um mddulo de comunicages Oticas, de baixo custo, que opera na regido espectral visivel e é
baseado na modulacdo direta do emissor 6tico. Numa primeira abordagem, com a qual se
pretendeu comprovar o conceito de modulagdo da subportadora, optou-se pela utilizagdo de um

LED como emissor 6tico e do formato de modulacdo BPSK.

Em relacdo a aplicacdo do filtro passa-baixo ainda necessita de uma melhor otimizacéo
pelo que a recuperacdo do sinal banda base esta longe de estar perfeito. Contudo, analisando 0s
resultados obtidos, pode-se concluir que o conceito foi comprovado com sucesso pelo que a

sequéncia de bits foi transmitida com sucesso.

Numa segunda abordagem, pretendeu-se quantificar o desempenho do sistema, ao medir
0 EVM a partir do diagrama de constelacdo. Para tal, optou-se pela utilizacdo de um laser
semicondutor como emissor 6tico e do formato de modulacdo QPSK. A partir da transmissdo
de um sinal com 1000 simbolos, obteve-se um EVM de 1.3041% que, apesar de ndo ser um
valor totalmente exato, demonstra um resultado promissor, revelando a elevada potencialidade

deste médulo de comunicaces.

Relativamente ao tempo de transmissdo, tendo em conta que o ritmo de amostragem é de
100 kHz e o sinal tem 40000 amostras, o tempo de transmissdo previsto seria de 0,40 segundos.
No entanto, devido ao processamento de sinal efetuado pelo MATLAB e pelo hardware, a
transmissao demorou 37 minutos, sendo 5550 vezes superior ao valor tedrico previsto. Isto

implica que em termos de processamento, o algoritmo utilizado necessita de otimizacé&o.

Relativamente ao dispositivo analogico utilizado, o ADALM1000 revelou ser uma
ferramenta bastante Gtil e simples de manipular, no que diz respeito a leitura e envio de sinais.
Apesar de a sua frequéncia nao ser manipulavel, permanecendo nos 100 kHz, adequou-se aos
objetivos previamente estabelecidos para a dissertacdo, porque permitiu efetuar a modulagéo
da subportadora e receber a sequéncia de bits correta, podendo assim constituir uma base sélida

para o desenvolvimento e implementacdo de um sistema backhaul.
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6.2. Trabalhos Futuros

O modulo de comunicagdes 6ticas foi desenvolvido com a potencialidade para crescer,
uma vez que ha possibilidades de melhorar, utilizando diferentes modulages, cada vez mais
complexas e com niveis de modulagdo cada vez maiores. Exemplo de tal possibilidade é a
utilizacdo dos formatos 8-PSK, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, entre outros. Para além disso,
também seria uma mais valia testar o modulo em diferentes condicGes e distancias, avaliando

0 seu desempenho através de outros parametros tdo importantes como o EVM.

Em relacdo ao dispositivo analégico ADALM1000, apesar de a sua frequéncia ndo ser
manipulavel, se em trabalhos futuros nao se usar ritmos de transmissdao mais elevados, na ordem
dos Mbit/s ou até mesmo Ghit/s, esta é a ferramenta ideal, caso contrario seria necessario utilizar

outra ferramenta de suporte mais sofisticada.

Da mesma forma, para trabalhos futuros mais complexos e ambiciosos, seria interessante
utilizar outro software, que permita processamentos muito mais rapidos, pelo que durante o0s
testes o tempo efetivo que o emissor demora a transmitir o sinal ndo corresponde ao tempo
teoricamente previsto. Ou entdo, otimizar o algoritmo desenvolvido também seria uma boa

opcao.
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