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Sumario

Nesta Tese € efectuado um estudo sobre o desempenho de sistemas de transmissédo sem
fios, utilizando radiacdo Optica ndo guiada na zona dos infravermelhos. O estudo efectuado
considera sistemas de transmissdo para operar dentro de edificios e esta orientado para a
camada fisica.

Inicialmente sdo descritos 0s principios da transmissao de sinais opticos em espaco livre e
identificados os principais problemas associados a esta tecnologia. A propagacdo dos sinais
Opticos dentro de uma sala pode fazer-se utilizando um de trés modos basicos: difuso,
quasi-difuso ou em linha-de-vista. Nestes, 0s sinais Opticos propagam-se por meio de
multiplas reflexdes, uma unica reflexdo ou directamente, respectivamente. A cada um dos
modos de propagacdo estdo associadas limitacdes da tecnologia as quais determinam, entre
outros aspectos, 0s requisitos de poténcia dos emissores e a largura de banda do canal.

Um dos problemas desta tecnologia que é comum aos trés modos de propagacao resulta
da exposicdo a iluminacdo ambiente. O espectro dptico da iluminagdo ambiente sobrepde-se
parcialmente a banda dptica utilizada nestes sistemas, interferindo com a recepcéo dos sinais
Opticos transmitidos e produzindo ruido quéntico nos fotodetectores. Nesta Tese €
caracterizada experimentalmente a iluminacdo ambiente, natural e artificial, e s&o
desenvolvidos modelos para o ruido quéntico e interferéncia que ela produz. Os resultados
desta caracterizacdo e os modelos propostos sdo utilizados para calcular os efeitos da
iluminacdo ambiente no desempenho de sistemas de transmissdo. Neste estudo sao
consideradas diversas técnicas de modulacdo. Os resultados obtidos demonstram que a
interferéncia dptica produzida pela iluminacéo artificial resulta em penalidades de poténcia
muito elevadas, ndo devendo ser desprezada na avaliagdo de desempenho dos sistemas de
transmissdo. Sdo ainda estudadas técnicas de filtragem O&ptica e eléctrica destinadas a
combater os efeitos da iluminacdo ambiente e € proposta uma técnica de cancelamento da
interferéncia que apresenta diversas vantagens relativamente as técnicas de filtragem eléctrica
normalmente utilizadas.

A transmissao de sinais opticos em espaco livre tem sido usada e proposta para diversos
tipos de sistemas, os quais incluem redes comunicacdes de area local sem fios. Desde 1990, o
grupo de trabalho IEEE 802.11 tem vindo a desenvolver uma norma para redes de area local
ndo-cabladas. Esta norma, que se encontra praticamente concluida, especifica trés camadas
fisicas distintas e uma camada de acesso ao meio comum. Duas das camadas fisicas utilizam
sinais radio na banda dos 2.4 GHz e a outra utiliza sinais épticos na banda dos



infravermelhos. Nesta Tese ¢ feita uma breve descri¢do da norma IEEE 802.11, sendo dada
maior atencdo a camada fisica de infravermelhos. Algumas das especificagdes desta camada
fisica resultaram do trabalho efectuado no ambito desta Tese e do envolvimento no grupo de
trabalhno IEEE 802.11. Os estudos que conduziram a algumas dessas propostas sao
apresentados, nomeadamente os que se referem ao formato da trama da camada fisica e a
sensibilidade do receptor.

Os estudos tedricos sobre o desempenho dos sistemas de transmissdao foram
acompanhados pela implementacdo de uma interface de rede baseada na especificacédo IEEE
802.11. Essa implementagdo é descrita nesta Tese e sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos com testes efectuados em ambientes reais.



Abstract

This thesis studies the performance of wireless in-house transmission systems using
infrared optical signals. These studies focus in the physical layer of the transmission systems.

The basic principles involved in the transmission of unguided optical signals are
described, as well as the major limitations of this technology. The propagation of optical
signals inside a room may use one of three basic propagation modes: diffuse, quasi-diffuse
and line-of-sight. Each of these propagation modes has its advantages and limitations that
determine the optical power requirements and channel bandwidth, among other aspects.
However, most of the technology limitations are common to all the propagation modes.

All three propagation modes suffer from the presence of ambient light. The optical
spectrum of ambient light extends to the optical band used by wireless infrared transmission
systems, impairing the optical signal transmission by producing shot noise and interference.
In this thesis, the ambient light, both natural and artificial, is characterised through extensive
measurements and models are developed for the shot noise and interference. The models and
the experimental results are then used to evaluate the performance of wireless optical
transmission systems operating in channels with ambient light. In this study, several
modulation methods are considered. The results show that artificial light induces high power
penalties and, therefore, has to be considered in the performance evaluation of optical
wireless transmission systems. The models for the ambient light are also used to evaluate
optical and electrical filtering techniques used to reduce the effects of the ambient light. An
interference cancellation technique is proposed to reduce de effects of the interference
produced by artificial light.

Many applications and communication systems have been proposed that use wireless
transmission of infrared signals. One of these applications is for wireless local area networks.
Since 1990, the IEEE 802.11 working group is developing a standard for wireless local area
networks. This upcoming standard specifies three alternative physical layers, two of them
using radio signal in the 2.4 GHz band and one of them using infrared signals. The medium
access control layer is common to all the three physical layers. In this thesis this standard is
described with particular emphasis on the infrared physical layer. Some of the specifications
of this layer include contributions from the work described in this thesis, proposed during the
participation in the activities of the IEEE 802.11 working group. This thesis describes some
of these contributions, namely the proposals for a frame format and for the optical receiver
sensitivity.
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The theoretical studies about the performance evaluation of infrared transmission systems
were complemented with the implementation of a wireless infrared transmission system
closely following the IEEE 802.11 specification. This system implements the physical layer
of a network interface for an optical wireless local area network. This thesis describes the
implementation of this system, as well as the experimental results obtained through
measurements in real environments.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéo

O trabalho descrito nesta Tese insere-se no dominio dos sistemas de transmissdo opticos
em espaco livre. Ao contrario dos sistemas de transmissdo por fibra optica, no quais o sinal
Optico se propaga ao longo dum meio de transmissdo guiado (a fibra Optica), nos sistemas em
espaco livre o sinal propaga-se através do ar, utilizando todo o espaco livre.

A utilizacdo de sinais épticos na transmisséo de informacdo em espaco livre a distancia é
conhecida desde ha longa data. Quando, cerca do ano 1200 AC, Troia caiu na mdo dos
Gregos, a noticia foi conhecida em Argos, distante centenas de quilémetros, apenas algumas
horas depois. Ja nessa altura a noticia terd sido transmitida utilizando sinais opticos (na forma
dum dnico impulso de luz visivel) [Cha89]. No entanto, a primeira utilizagdo conhecida desta
forma de comunicar como uma tecnologia deve-se a Alexander Graham Bell, através da
invencdo do fotofone [Cha89]. No ano de 1880, Bell construiu um aparelho capaz de
transmitir a voz humana entre dois pontos distantes de 213 metros, utilizando um raio de sol
modulado pela voz através da utilizacdo dum espelho. Com este invento nasceram as
comunicagOes Opticas em espaco livre.

Desde a origem até ao momento actual, as comunicacdes Opticas em espaco livre foram
largamente suplantadas pelas comunicag6es por cabo e via radio. No entanto, desde finais dos
anos setenta tem-se observado um crescente interesse por esta tecnologia, existindo ja
diversos produtos comerciais que exploram as suas potencialidades. Actualmente, as
aplicacOes desta tecnologia incluem simples controladores remotos para equipamentos
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domésticos, sistemas de transmissdo de dados ponto-a-ponto entre edificios e, mais
recentemente, complexas redes de dados de area local para interligacdo de computadores.

O actual interesse cientifico pela utilizacdo de transmissdo Optica em espaco livre para
ambientes interiores deve-se em grande parte ao trabalho publicado por Gfeller e Bapst, em
1979, onde € proposta a utilizacdo desta tecnologia em redes de area local, sdo sugeridas as
suas potencialidades e identificadas as suas principais limitagcdes [GfB79]. Desde entdo muito
trabalho tem sido feito nesta &area, tendo algum dele resultado na producdo de equipamentos
comercialmente disponiveis.

O trabalho descrito nesta Tese esta relacionado com a utilizagdo desta tecnologia em
ambientes interiores, com especial énfase na camada fisica dos sistemas de transmissdo. O
trabalho realizado foi orientado para as redes de area local sem fios, mas grande parte dos
resultados obtidos podem ser aplicados a outros tipos de sistemas que utilizem a mesma
tecnologia, incluindo outros que ndo de transmissdo de dados.

1.2 O enquadramento deste trabalho

Desde o inicio, todas as actividades de investigacdo que culminaram nesta Tese,
estiveram enguadradas nas actividades de investigacdo do Departamento de Electronica e
TelecomunicagBes da Universidade de Aveiro (DETUA). Ainda antes de iniciados
formalmente os trabalhos de Doutoramento, o trabalho realizado nesta area esteve
enquadrado no projecto SPOT (Signal Processing for Optical and cordeless Transmission,
RACE.1052, 1988-92) em que 0 DETUA estava envolvido.

No seguimento do projecto SPOT, o DETUA esteve envolvido em varios outros
projectos, e os trabalhos de Doutoramento mantiveram sempre uma forte ligacdo as
actividades desses projectos. De entre esses projectos destacam-se 0s seguintes:

*  WINS - Wireless In-house Network Studies (ESPRIT. 5631), 1990-1991

* INFRASAT - Difusdo de Voz e Dados por Raios Infravermelhos (Projecto

desenvolvido no ambito dum protocolo entre a Universidade de Aveiro e a ALCATEL,
Sistemas de Comunicacéo, S.A.), 1989-1990
* POWER - Portable Workstation for Education in Europe (ESPRIT.6892), 1992-1996
* ITCOM - Integracdo de Tecnologias de Comunicacbes Moveis (PBICT/TIT/1766),
1995-1998

Para além destes projectos, 0 DETUA tem estado envolvido, desde Maio de 1993, no
processo de normalizacdo para redes de area local sem fios promovido pelo IEEE (grupo de
trabalho 802.11). Parte do trabalho realizado no ambito deste Doutoramento conduziu a
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resultados na forma de propostas de especificacdo para a camada fisica de infravermelhos
incluida na actual versdo da norma. A participacdo nas reunides periodicas do grupo de
trabalho IEEE 802.11 permitiu também uma troca de conhecimentos com outras entidades
envolvidas na area das comunicacBes Opticas em espaco livre para ambientes interiores,
nomeadamente com alguns fabricantes de equipamentos. Esta troca de conhecimentos
contribuiu de forma decisiva para uma melhor compreensdo dos aspectos mais praticos
relacionados com este tipo de sistemas.

1.3 Objectivos

O trabalho realizado no @mbito deste Doutoramento néo foi um trabalho isolado. Todas as
actividades de investigacao estiveram integradas nas actividades dum grupo de pessoas, as
quais tém vindo a produzir trabalho na area dos sistemas Opticos em espaco livre. Na altura
em que este trabalho teve inicio, foi efectuado um plano de trabalhos contendo os principais
objectivos a atingir. A medida que esse trabalho se foi produzindo foram sendo identificadas
outras areas de interesse, as quais foi também dada alguma atencdo. O envolvimento nas
actividades de normalizagéo do grupo IEEE 802.11 € um exemplo disso e resultou, em parte,
do trabalho efectuado até a altura. Este envolvimento viria também a criar novas areas de
interesse e Novos objectivos.

De qualquer forma, cedo foi definido que a area de investigacdo a abordar se situaria na
camada fisica dos sistemas de transmissdo e no estudo de solucdes técnicas que permitissem
explorar de forma eficiente as potencialidades da transmisséo optica em espaco livre.

Assim, foram tracados os seguintes objectivos:

» estudo de técnicas que permitam minimizar os requisitos de poténcia dos sistemas de
transmissao;

* caracterizacao da iluminacdo ambiente, solar e artificial, em ambientes interiores;

* estudo dos efeitos da iluminacdo ambiente nos sistemas de transmissao;

» estudo de técnicas que permitam evitar ou minimizar os efeitos da iluminacao
ambiente

1.4 Contribuices originais

O trabalho realizado no @mbito desta Tese incluiu o estudo de alguns assuntos, que por
ndo terem sido anteriormente abordados ou pela profundidade com que foram tratados,
resultaram em algumas contribuigdes para este dominio, que se podem considerar originais.
Essas contribui¢cbes podem ser sintetizadas da seguinte forma:
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» Caracterizagdo da iluminacdo ambiente, natural e artificial, e modelagdo do ruido
quéntico e interferéncia por ela produzidos;

» Estudo dos efeitos da iluminagdo ambiente em sistemas de transmissdao utilizando
diferentes técnicas de modulacéo;

» Desenvolvimento e anélise de técnicas de combate aos efeitos da iluminagdo ambiente;

* Identificagdo das técnicas de modulacdo mais apropriadas para o canal Optico em
espaco livre, em funcéo do débito binario;

 Participacdo na definicdo da norma IEEE 802.11 para redes de area local sem fios,
através de contribuigdes para a especificacdo de uma camada fisica de infravermelhos.

Grande parte dos principais resultados obtidos no &mbito desta Tese foram ja publicados,
ou encontram-se a espera de publicagdo, em conferéncias e revistas da especialidade,
nacionais e internacionais.

1.5 Estrutura da Tese

Esta Tese € composta essencialmente por nove Capitulos, um Apéndice e uma lista de
Bibliografia, os quais descrevem o trabalho efectuado e que se pode dividir em quatro
grandes grupos:

Primeiro grupo: Introducdo aos sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre para
ambientes interiores e estado da arte. Este grupo é constituido principalmente pelo Capitulos
2 e lista de Bibliografia. Neste grupo s@o descritas as principais caracteristicas, limitacoes e
aplicacdes deste tipo de sistemas e identificadas as areas que tém sido alvo de trabalho de
investigacdo nos ultimos anos. Do Capitulo 2 ressaltam algumas das razdes que motivaram o
trabalho descrito nesta Tese, através da identificacao de areas até entdo pouco exploradas. Faz
ainda parte do Capitulo 2 uma comparacao entre os sistemas Opticos e o0s sistemas radio.

Segundo grupo: Neste grupo inclui-se o trabalho efectuado na caracterizacdo da
iluminacdo ambiente e modelacdo do ruido e interferéncia dela resultantes (Capitulo 3),
estudo dos efeitos da iluminacdo ambiente nos sistemas de transmissdo (Capitulo 4) e
desenvolvimento e estudo de técnicas de combate aos efeitos da iluminacdo ambiente
(Capitulos 3 e 5).

Terceiro grupo: Norma IEEE 802.11, para redes de area local sem fios. Deste grupo
fazem parte os Capitulos 6 e 7. No Capitulo 6 é feita uma descricdo da norma IEEE 802.11, a
qual inclui transmissdo oOptica (infravermelhos) e radio. A énfase deste Capitulo vai para a
descricdo da camada fisica de infravermelhos incluida na referida norma. No Capitulo 7 €
descrito o trabalho realizado em torno da especificacdo da camada fisica de infravermelhos.
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Deste trabalho resultaram vérias propostas de especificacdo, submetidas a apreciacdo do
grupo de trabalho IEEE 802.11.

Quarto grupo: Implementacdo dum sistema de transmissdo Optico em espaco livre. Este
grupo é composto pelo Capitulo 8, no qual é descrita a implementacdo de uma interface de
infravermelhos para uma rede de area local sem fios, e apresentados os resultados obtidos.
Esta interface foi desenvolvida com base nas especificagcdes contidas na norma IEEE 802.11
e, de alguma forma, contribuiu para a propria definicdo da norma. Nesta implementacdo
foram testadas algumas das solugdes técnicas sugeridas pelos resultados obtidos nos
Capitulos 4,5¢e 7.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho efectuado e identificadas as
areas que requerem ainda um estudo mais cuidado.



Capitulo 2

Sistemas de transmissdo ¢pticos em espaco livre

2.1 Introducéo

Durante os Ultimos anos tem-se verificado um aumento explosivo na utilizacdo de meios
informaticos e de comunicagdes. O correspondente aumento do nimero de computadores,
terminais e outro tipo de equipamentos tem vindo a criar novos requisitos aos sistemas de
comunicagdo que os interligam. Por um lado, o grande nimero de equipamentos existentes e
servicos disponiveis requerem redes de comunicagdo cada vez mais extensas geograficamente
e com maior largura de banda. Por outro lado, o caracter dindmico da localizagdo desses
equipamentos obriga a reconfiguracOes frequentes das redes de comunicacdo, incluindo a
cablagem de suporte. A estes aspectos junta-se a crescente necessidade de mobilidade por
parte dos utilizadores. O aparecimento das comunica¢6es sem fios, ou em espaco livre, foi em
grande parte motivado por estes novos requisitos e 0s sistemas propostos vieram tentar dar-
Ihes resposta.

Tendo como contexto o cendrio apresentado, Gfeller e Bapst publicaram, em Novembro
de 1979, um artigo em que propunham a utilizacdo de radiagdo Optica ndo guiada na zona dos
infravermelhos como meio de transmissdo para redes de area local sem fios (Wireless Local
Area Networks - WLANS) para ambientes interiores [Gfe79]. O trabalho entdo apresentado
foi pioneiro neste dominio e no artigo referido foram propostas aplicacdes para este novo tipo
de tecnologia e identificadas as suas principais caracteristicas e problemas.

O conceito proposto por Gfeller e Bapst é muito simples. Cada terminal é equipado com
um emissor e receptor pticos. O sinal optico transmitido por cada emissor € modulado em
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intensidade (é variada a poténcia Optica emitida) e deve produzir em toda a sala onde o
sistema estd instalado uma distribuicdo de poténcia Optica o mais uniforme possivel. Ao
propagar-se pelo volume da sala, o sinal transmitido é reflectido pelo tecto, paredes, chdo e
demais objectos presentes na sala. No receptor, o sinal Optico é recebido por um fotodetector
com um grande campo de vista. Numa situacao ideal, a poténcia dptica que atinge o receptor
de qualquer terminal é independente da sua posicéo e orientacdo relativamente ao emissor. A
este modo de transmissdo Gfeller e Bapst chamaram modo difuso, ou canal difuso. Outros
modos de propaga¢do podem, no entanto, ser usados em transmissdo dptica em espaco livre,
nomeadamente os modos em linha de vista e quasi-difuso [Val92]. No modo em linha de
vista deve existir um percurso 6ptico livre entre emissor e receptor. No modo quasi-difuso
todos os terminais sdo orientados para uma mesma superficie reflectora e a propagacéo faz-se
através de uma unica reflexdo dos sinais dpticos.

Para além do modo de propagacdo, Gfeller e Bapst propuseram também uma
configuracdo para o sistema de comunica¢do. Os varios terminais existentes numa sala
recorrem ao seu emissor-receptor (transceptor) de infravermelhos para comunicar com um
“satélite”, dotado de uma interface semelhante. O satélite providencia o acesso a
computadores remotos através de uma rede cablada convencional. Este cenério de utilizagdo
esta representado na Figura 2-1.

Neste tipo de canal existem duas ligacGes fisicas que podem ter caracteristicas diferentes:
a ligacdo do satélite para os terminais, em que a transmissdo € de um ponto (satélite) para
muitos pontos (terminais) e a ligacdo dos terminais para o satélite. O controlo do acesso ao
meio pode recorrer a uma entidade centralizada para acesso deterministico ou pode basear-se
numa técnica de acesso aleatério, como por exemplo acesso mdaltiplo por deteccdo de
portadora (CSMA - Carrier Sense Multiple Access).

Computadores
remotos
I Controlador

P

Figura 2-1. Sistema de comunicagdo sem fios utilizando radiag8o infravermelha em modo difuso.
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Uma vez que os sinais se propagam através de reflexfes nas varias superficies de uma
sala, ndo h& necessidade de haver um percurso em linha de vista entre emissor e receptor. Por
outro lado, a necessidade de produzir em toda a sala uma densidade espacial de poténcia
Optica suficiente para manter o sistema de comunicagdo operacional, requer a utilizacdo de
elevados niveis de poténcia. Para satisfazer este requisito € necessario utilizar dispositivos
electro-6pticos (LEDs ou LASERS) de alta poténcia e elevada eficiéncia na conversao electro-
Optica. Os requisitos de poténcia sdo tanto menores quanto mais sensiveis forem os receptores
Opticos. A sensibilidade dos receptores pode ser aumentada atraves da utilizacdo de
fotodetectores com grandes areas activas, mas a grande capacidade parasita destes
dispositivos penaliza o potencial ganho de sensibilidade. Uma forma alternativa de aumentar
a poténcia Optica colectada é a utilizacdo de lentes ou concentradores Opticos. No entanto,
estes arranjos 6pticos reduzem normalmente o campo de vista do receptor, pelo que a sua
utilizacdo em canais difusos ndo conduz a ganhos consideraveis.

Uma das caracteristicas do canal difuso € a uniformidade na distribuicdo da poténcia
Optica por todas as superficies reflectoras (paredes, chdo, tecto e outros objectos). Num
sistema difuso ideal, o emissor produz uma densidade de poténcia Optica igual em qualquer
ponto de qualquer superficie. Em sistemas reais, o diagrama de radiacdo do emissor tem o
papel mais importante na distribuicdo da poténcia Optica. Este deve ser optimizado por forma
a distribuir a poténcia optica da forma mais eficiente [Lom94]. A maior dificuldade associada
a optimizagdo do diagrama de radiacdo é a grande diversidade de ambientes de utilizacéo.
Cada sala particular apresenta uma geometria prépria e os coeficientes de reflexdo das varias
superficies podem também ser muito diferentes de caso para caso. Assim, um diagrama de
radiacdo optimizado para uma sala pode n&o estar optimizado para todas as outras.

Os fotodetectores utilizados nestes sistemas sdo sensiveis numa grande gama de
comprimentos de onda, que inclui a iluminagdo ambiente. Uma vez que 0s receptores opticos
estdo expostos a luz ambiente, a radiagdo dptica solar ou artificial que atinge os fotodetectores
produz ruido quéntico. Neste tipo de sistemas este efeito constitui uma das maiores limitagGes
ao seu desempenho. Enquanto que a radiagdo solar apresenta apenas variagdes lentas de
intensidade, a iluminacdo artificial produz variacGes de intensidade rapidas e de grande
amplitude, as quais interferem com o sinal transmitido. Os efeitos da iluminagdo ambiente
podem ser combatidos através da utilizagdo de filtros Opticos que reduzam a radiacdo
indesejada que atinge os fotodetectores. Estes filtros podem ser de interferéncia (passa-banda)
ou de absorcdo (passa-longo). Nos casos em que as fontes de luz ambiente s&o muito
localizadas, a utilizacdo de diversidade pode também ser utilizada para reduzir os seus efeitos
[Val94, Tan96]. Estas técnicas sdo validas tanto para o ruido quantico como para a
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interferéncia Optica. Adicionalmente, a interferéncia Optica provocada pela iluminacéo
artificial pode ser combatida por meio de filtragem eléctrica ou recorrendo a técnicas de
cancelamento [Aud95, Mor96b].

A propagacdo dos sinais oOpticos em espago livre sofre dispersdo provocada pelos
diferentes tempos de propagacdo associados a cada possivel percurso entre emissor e
receptor. A dispersdo multi-percurso é particularmente grave no modo de propagacéo difuso,
uma vez que o sinal optico sofre vérias reflexdes antes de atingir o receptor. A dispersdo
multi-percurso limita a largura de banda do canal. Em [Gfe79] Gfeller e Bapst desenvolveram
um modelo para a propagacdo dos sinais Opticos em modo difuso e determinaram que a
maxima taxa de transmissdo € de cerca de 260 Mbitxmetro/segundo. Para uma sala quadrada
com 10 metros de lado, a maxima taxa de transmisséo é de 26 Mbps.

As grandes perdas de propagacdo, as limitagbes de largura de banda e os efeitos da
iluminacdo ambiente, natural e artificial, determinam as técnicas de modulacéo e codificacdo
mais apropriadas para este tipo de canal. As técnicas de modulacdo em banda base permitem
uma utilizacdo mais eficiente da poténcia dptica enquanto que técnicas que utilizam uma
portadora eléctrica permitem o estabelecimento de véarios canais simultaneos. Para taxas de
transmissdo até cerca de 10 Mbps, a técnica mais apropriada € modulacdo de posi¢do de
impulso (PPM - Pulse Position Modulation) pela sua elevada eficiéncia em termos de
poténcia. Para taxas de transmissdo mais elevadas, a penalidade introduzida pela disperséo
multi-percurso condiciona a utilizagdo de PPM. No entanto, dada a sua elevada eficiéncia, a
utilizacdo de PPM a taxas de transmissao superiores a 10 Mbps continua a ser alvo de estudo,
nomeadamente atraves da sua utilizacdo combinada com cédigos de Trellis [Lee95].

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de transmisséo
Opticos em espago livre para ambientes interiores. Na seccdo 2 é feita uma comparacéo entre
sistemas de transmissdo sem fios utilizando tecnologia Optica e tecnologia radio. Na seccdo 3
sdo discutidas as caracteristicas do canal Optico em espago livre. Na seccdo 4 sdo
apresentados alguns possiveis cendrios de utilizacdo desta tecnologia, descritos os protétipos
laboratoriais mais importantes e referidos os produtos existentes no mercado. A secc¢do 5
descreve os processos de normalizagdo em curso para sistemas que utilizam esta tecnologia.

2.2 A tecnologia optica e a tecnologia radio

A utilizacdo de sinais opticos ndo guiados na zona dos infravermelhos concorre com a
tecnologia radio como meio de transmissdo para sistemas de comunicacdo sem fios, pelo que
uma comparacdo das duas tecnologias é inevitavel. Apesar da utilizacdo de sinais opticos
estar na origem das telecomunicagdes [Cha89], a utilizacdo de ondas radio ganhou uma tal
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popularidade que as comunicagdes sem fios, sejam elas analdgicas ou digitais, estdo hoje
implicitamente ligadas a esta tecnologia.

A utilizacdo de ondas réadio toma diversas formas (ligacGes ponto-a-ponto, difusdo de
sinais de audio e video, redes telefonicas celulares, etc.), sendo atribuidas bandas de
frequéncia diferentes para cada tipo de servico ou aplicagdo. A cada uma destas bandas estéo
associadas caracteristicas diferentes, como por exemplo as caracteristicas de propagagé&o.

Mais recentemente, as tecnologias Optica e de radio tém concorrido no fornecimento de
sistemas de transmissdo digital. Nesta seccdo discutem-se as vantagens e desvantagens de
cada uma destas tecnologias no contexto das comunica¢Ges para ambientes interiores. No
dominio das ondas radio estdo incluidas varias bandas que vdo desde algumas centenas de
MHz até & zona das ondas milimétricas.

A grande vantagem da tecnologia radio sobre a tecnologia éptica é que os sinais radio
permitem a comunicagdo a muito maiores distancias, facto que tem contribuido em grande
medida para a sua popularidade. Ao contrario dos sinais radio, os sinais 6pticos ndo
atravessam objectos opacos, pelo que a comunicacdo esta limitada a um Unico compartimento
ou sala.

Para além de possibilitarem a comunicacdo a maiores distancias, os sistemas radio
permitem uma muito maior mobilidade dos equipamentos terminais, e respectivos
utilizadores, que os sistemas Opticos. Idealmente, a utilizacdo de sinais Opticos em modo
difuso permite uma total mobilidade dos equipamentos terminais dentro do mesmo
compartimento mas, na pratica, tal mobilidade é bastante dificil de implementar. Uma vez
que os sinais Opticos ndo atravessam a maioria dos objectos presentes numa sala, a existéncia
de zonas de sombra (zonas em que o nivel de sinal ndo é suficiente) provocadas por esses
objectos dificulta a mobilidade dos terminais.

O facto dos sinais opticos estarem confinados a um Gnico compartimento constitui uma
desvantagem no que se refere a extensdo geografica do sistema de comunicacBes mas
constitui uma vantagem em termos de privacidade. A recepg¢éo indevida ou abusiva dos sinais
é muito mais dificil em sistemas Gpticos.

Por outro lado, as barreiras criadas pelas paredes de uma sala permitem que sistemas
semelhantes operem em salas contiguas sem interferéncia mutua.

Um outro aspecto que diferencia a tecnologia dptica da tecnologia radio é a necessidade
de licenciamento, com vantagem para os sinais opticos. A utilizacdo de ondas radio numa
dada aplicacéo requer a disponibilizacdo de uma banda de frequéncias e, na maioria dos
casos, a respectiva licenca de emissdo. O espectro radioeléctrico estd cada vez mais

11
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congestionado, pelo que a atribuicdo de bandas de frequéncia para novos sistemas é cada vez
uma tarefa mais complexa. Quando essas bandas sdo atribuidas, a largura de banda é
normalmente reduzida pelo que o débito binario maximo dos sistemas esta limitado a partida.
Para sistemas que necessitam de grande largura de banda estdo disponiveis bandas de
frequéncia na zona das ondas milimétricas. No entanto, nesta gama de frequéncias, as
caracteristicas de propagagdo aproximam-se muito das dos sinais opticos [Fer94]. Pelo lado
dos sinais Opticos ndo existe qualquer necessidade de licenciamento e a largura de banda
disponivel s6 estd limitada pelas caracteristicas do canal. Dependendo do modo de
propagacdo adoptado para um dado sistema de transmissdo, o débito binario em sistemas
Opticos pode atingir muitas centenas de Mbits/segundo.

Acresce a necessidade de licenciamento dos sistemas réadio, o facto de diferentes paises
atribuirem bandas diferentes para servigos semelhantes. Este problema obriga que o0s
fabricantes de equipamento desenvolvam e produzam um tipo de equipamento diferente para
cada banda particular. Também os organismos de normalizacdo tém que produzir
especifica¢bes para cada banda de frequéncia potencialmente adoptavel. Um exemplo deste
procedimento estd contido na norma provisoria IEEE 802.11 [IEEE96], onde existem
especificacOes para trés bandas de frequéncia diferentes, disponiveis em trés areas geogréficas
diferentes: Estados Unidos da América, Europa e Japao.

Os sistemas 6pticos apresentam também vantagens sobre os sistemas radio no que se
refere & imunidade & interferéncia electromagnética (EMI). Dada a elevada frequéncia dos
sinais Opticos, a imunidade a EMI é quase total. Ao contrario, os sistemas radio estdo sujeitos
a todo o tipo de interferéncia, ndo s6 provocada por sistemas semelhantes como provocada
por outros dispositivos. Nos Estados Unidos da Ameérica, um conjunto de bandas de
frequéncia que estdo disponiveis para utilizacdo em redes de &rea local sdo as bandas ISM
(Industrial, Scientific and Medical), cujas frequéncias limite sdo 902-928 MHz, 2400-2483.5
MHz e 5725-5850 MHz [Ban94]. Estas bandas podem ser utilizadas por varios sistemas
simultaneamente, sendo obrigatéria a utilizacdo de técnicas de espalhamento espectral
(Spread Spectrum). A possibilidade da banda estar a ser utilizada simultaneamente por varios
sistemas diferentes na mesma zona geografica aumenta a probabilidade do desempenho dos
varios sistemas se degradar demasiado.

A maior imunidade dos sistemas Opticos a interferéncia electromagnética pode constituir
uma grande vantagem em ambientes particularmente ruidosos, como por exemplo 0s
ambientes industriais. Por outro lado, os sistemas radio podem também constituir fonte de
interferéncia para outros sistemas. Alguns ambientes podem ndo comportar essa

! N&o se considera aqui a interferéncia 6ptica como interferéncia electromagnética.
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possibilidade, como sejam os ambientes hospitalares. Como exemplo, alguns hospitais na
Alemanha proibem a utilizacdo de telefones moveis dentro das suas instalagdes, para evitar
possiveis interferéncias com os equipamentos médicos. Procedimento semelhante adoptam as
companhias aéreas dentro dos seus avides. Também nestes casos 0s sistemas Opticos podem
apresentar vantagem sobre os sistemas radio.

Nos sistemas Opticos, o tamanho dos componentes optoelectronicos é menor que o das
antenas normalmente necessarias nos sistemas radio. Também o custo dum sistema Optico
pode ser muito inferior a0 dum sistema rédio. Estas diferencas s&o, no entanto, muito
dependentes da banda de frequéncia do sistema radio e das caracteristicas particulares do
sistema a implementar. Nao se podem pois assumir estes aspectos como vantagens para 0s
sistemas Opticos.

As diferencas entre as tecnologias Optica e radio sugerem que cada uma delas tem um
papel diferente no dominio das comunicagdes sem fios, sendo cada uma delas mais
apropriada para um ou outro tipo de aplicacdo. Sem duvida, a tecnologia radio € mais
indicada para sistemas em que o alcance e a mobilidade sdo os aspectos funcionais mais
importantes. Para sistemas que requerem maior largura de banda ou em que a interferéncia
electromagnética é um problema, a tecnologia Optica pode desempenhar um papel muito
importante.

2.3 Principais caracteristicas da ligacéo fisica

Nesta seccdo sdo descritas as principais caracteristicas do canal de transmissdo optico em
espaco livre e apresentadas as principais técnicas utilizadas na ligacao fisica.

2.3.1 Os diferentes tipos de canal ou modos de propagacao

No seu artigo, Gfeller e Bapst propdem a utilizagdo de radiacdo dptica num modo de
propagacao difuso, fazendo também referéncia a propagacdo em linha de vista [Gfe79].
Desde entdo outros modos de propagacgéo tém sido propostos com vantagens e desvantagens
relativamente a0 modo difuso. Uma vez que cada modo de propagagdo apresenta
caracteristicas muito diferentes, podemos dizer que a cada modo de propagacdo estd
associado um tipo diferente de canal de transmissao.

A. O modo de propagacéo difuso.

No modo de propagacao difuso, os sinais Opticos propagam-se por meio de reflexdes nas
paredes, tecto, chdo e demais objectos existentes na sala, incluindo objectos moveis tais como
as pessoas. Ao volume por onde os sinais se propagam, Gfeller e Bapst chamaram uma
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cavidade. Este modo de propagacao esta representado esquematicamente na Figura 2-2, num
diagrama bidimensional.

Um transceptor de infravermelhos inclui um emissor e um receptor Opticos. No modo
difuso, o emissor tem um diagrama de radiacdo bastante aberto por forma a iluminar todas as
superficies da forma o mais uniforme possivel. O receptor dispde dum campo de vista (FOV -
Field-Of-View) bastante largo para que possa colectar poténcia Optica vinda de vérias
direcgdes. Quanto mais largo for o FOV maior seré a poténcia Optica recebida.

A mobilidade dos transceptores providenciada pelo modo difuso é muito grande, uma vez
que ndo € necessario existir um percurso em linha de vista entre emissor e receptor.
Idealmente, o emissor produz uma distribuicdo de poténcia de tal forma que a poténcia Optica
colectada pelo receptor é independente da sua posicdo e orientacdo. Na préatica, apenas €
possivel implementar aproximac@es a esta distribuicdo ideal, pelo que a posi¢édo e orientacdo
do receptor tém influéncia na poténcia dptica recebida. Para além de permitir uma grande
mobilidade dos terminais, 0 modo difuso é também muito resistente a obstru¢des, uma vez
que a poténcia optica colectada pelo receptor provem de varias direccBes. Este modo de
propagacdo € bastante apropriado para sistemas em que todos os terminais necessitam de
comunicar entre si ou em que € necessario fazer difusdo de informagao.

Uma vez que o emissor deve criar uma distribuicdo de poténcia dptica uniforme em todo
o plano em que o receptor se pode encontrar, a quantidade de poténcia éptica que o emissor
deve emitir é bastante grande. Numa primeira aproximacao, podemos calcular um minorante
para a poténcia optica necessaria (Pop) multiplicando a densidade de poténcia requerida pelo
receptor (Hmin) para um determinado desempenho, pela area total (A) do plano onde o
receptor se pode encontrar [Gfe79]:

P

opt

> A, (2.1)

Para uma sala com 10x10 m, e assumindo que a irradiancia minima é de 20 nW/cm?, a
poténcia Optica minima a transmitir é igual a 20 mW. Na prética, a poténcia Optica a
transmitir pode ser muito superior.

Em [Gfe79], Gfeller e Bapst apresentam um modelo para o céalculo da poténcia Gptica
colectada por um fotodetector, proveniente de uma superficie reflectora arbitraria
uniformemente iluminada. Este modelo permite calcular uma aproximacao da distribuicéo de
poténcia numa sala, tendo em conta o diagrama de radiacdo do emissor e as propriedades
reflectoras da superficie.
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Figura 2-2. Modo de propagacéo difuso.

Na Figura 2-2 estdo representados dois possiveis percursos (na forma de raios) entre o0s
dois transceptores. No percurso A, o sinal emitido atinge o receptor apds uma Unica reflexdo
na parede superior da cavidade (tecto). Para o percurso B, o sinal emitido sofre quatro
reflexdes antes de atingir o receptor. As perdas e o atraso de propagacdo do sinal que se
propaga pelo percurso A sdo menores que os do sinal que utiliza o percurso B. As diferengas
nos atrasos de propagacao dos sinais que percorrem diferentes percursos produzem dispersédo
do sinal transmitido, limitando a largura de banda do canal. Em [Gfe79], Gfeller e Bapst
estenderam o modelo utilizado no célculo da poténcia Optica recebida por forma a incluir os
tempos de propagacéo, e utilizaram-no para calcular uma estimativa da largura de banda do
canal. Este modelo apenas considera uma Unica reflexdo e apenas € valido para superficies
planas. Através deste modelo, Gfeller e Bapst determinaram a resposta em frequéncia do
canal difuso e estimaram um valor para o produto largura de banda-distancia igual a 260
Mbitxmetro/segundo.

Em situages reais, a cavidade é composta por varias superficies (e ndo apenas uma como
considerado nos modelos anteriores) e o coeficiente de reflexdo de cada uma delas pode ser
diferente. Para contabilizar estes aspectos, Gfeller e Bapst desenvolveram um modelo de
simulacdo que utilizaram para calcular a distribuicdo de poténcia numa dada superficie dentro
da cavidade, produzida por um conjunto de LEDs. Este modelo viria mais tarde a ser
estendido por Barry para incluir maltiplas reflexdes e permitir ndo s6 o célculo da
distribuicdo de poténcia como também a resposta impulsional do canal [Bar93]. O trabalho
apresentado por Barry veio demonstrar que a resposta impulsional do canal depende
principalmente das reflexdes de ordem elevada (22 e 32 ordem). Resultados apresentados
posteriormente por Lomba [Lom94] viriam a demonstrar que as reflexdes de 42 e 52 ordem
ainda tém um papel importante na resposta impulsional do canal. Tendo como base os
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modelos propostos por Barry, varios programas de simulacdo foram desenvolvidos para
estudar diferentes aspectos da propagacdo em modo difuso.

B. O modo de propagacéo em linha de vista.

Nos sistemas em linha de vista (Line-Of-Sight - LOS), a propagacéo faz-se directamente
entre emissor e receptor. Este modo de propagacdo esta representado esquematicamente na
Figura 2-3. Neste modo, o emissor tem um diagrama de radiagéo bastante estreito, por forma
a concentrar toda a poténcia Optica emitida na zona do receptor com que pretende comunicar.
De forma semelhante, o receptor tem um FOV bastante estreito.

O modo de propagacdo em linha de vista apresenta caracteristicas completamente
diferente do modo de propagacéo difuso, quer em termos da poténcia Optica necessaria quer
em termos da resposta impulsional do canal. Uma vez que toda a poténcia dptica transmitida
é orientada para a zona do receptor, 0s requisitos de poténcia deste tipo de ligacdes sdo
bastante inferiores aos duma ligagdo em modo difuso. A poténcia Gptica necessaria para uma
ligacdo em linha de vista é tanto menor quanto mais fechado for o diagrama de radia¢do do
emissor. Um FOV estreito também pode contribuir para menores requisitos de poténcia uma
vez que menos luz ambiente é colectada, contribuindo para uma melhor sensibilidade do
receptor. O modo de propagacdo em linha de vista proporciona também uma elevada largura
de banda uma vez que quase nao existe dispersdo multi-percurso, excepto no caso em que sao
utilizados diagramas de radiacdo abertos e FOVs largos. Este modo € pois apropriado para
ligacOes a grandes distancias e em que sejam necessérias taxas de transmissao elevadas.

Nos casos em que é aceitavel ou desejavel um FOV estreito, podem ser utilizadas lentes
para aumentar a poténcia oOptica colectada. Da mesma forma, o diagrama de radiacdo do
emissor pode ser moldado por meio de lentes.

L1
Transceptor

| s s,
Figura 2-3. Modo de propagacéo em linha de vista.
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No caso mais geral, o emissor pode ter um diagrama de radiagdo aberto e o receptor pode
ter um FOV largo. No entanto essa situacdo ndo explora da melhor forma as potencialidades
da propagacdo em linha de vista. No caso do diagrama de radiacdo e FOV serem muito
abertos, a poténcia Optica que atinge o receptor pode incluir uma componente que se propaga
directamente do emissor para o receptor, e outras componentes que resultam de reflexdes nas
superficies envolventes. Estas Gltimas provocam dispersdo multi-percurso e reduzem a
largura de banda do canal.

As vantagens de eficiéncia em termos de poténcia e elevada largura de banda do modo de
propagacdo em linha de vista sdo acompanhadas de algumas desvantagens importantes. Este
modo nédo tolera interrupcdes do percurso entre emissor e receptor. No caso em que 0
diagrama de radiacdo e o FOV sdo estreitos, a utilizagdo dos transceptores requer um
alinhamento por parte dos utilizadores. Em casos mais extremos, o alinhamento dos
transceptores pode implicar o recurso a mecanismos de apoio, como telescépios. A outra
grande desvantagem deste modo é a dificuldade em suportar comunicagdes do tipo ponto-
multiponto. Este modo é por isso mais apropriado para ligagdes ponto-a-ponto.

C. O modo de propagagéo quasi-difuso.

Um meio termo entre os modos de propagacao difuso e em linha de vista é o modo quasi-
difuso [Val92]. O modo de propagacdo quasi-difuso baseia-se num reflector, normalmente
existente no tecto da sala e os sinais propagam-se através de uma unica reflexdo, tal como
mostra a Figura 2-4.

O reflector pode ser passivo ou activo. O tecto de uma sala pode ser usado como um
reflector passivo. Um bom reflector passivo é aquele que apresenta um coeficiente de reflexdo
proximo da unidade e que reflecte um sinal incidente em todas as direcgdes de forma

Reflector

IEI Transceptor

|

Figura 2-4. Modo de propagacdo quasi-difuso.
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semelhante. Nos casos em que a superficie do tecto da sala é ma reflectora, podem ser
utilizados painéis de materiais com boas caracteristicas de reflexdo. Note-se que um espelho
ndo é um bom reflector para este fim, uma vez que o sinal incidente apenas é reflectido numa
direccdo. Um reflector activo deve receber os sinais provenientes dos terminais e retransmiti-
los. A um reflector activo chama-se frequentemente um satélite. Se a mesma gama de
comprimentos de onda for utilizada na ligacdo dos terminais para o satélite (up-link) e na
ligacdo do satélite para os terminais (down-link), entdo a transmissao nao deve ser simultanea,
por forma a ndo haver interferéncia matua entre as duas ligacGes. Neste caso o satélite deve
armazenar a informagéo proveniente dos terminais e retransmiti-la posteriormente.

No modo quasi-difuso, o emissor pode ter um diagrama de radiacdo bastante fechado e o
receptor pode ter um FOV moderadamente estreito. Este modo exige também a orientacéo
dos transceptores no sentido do reflector, mas os requisitos de alinhamento sdo muito
inferiores aos necessarios no modo em linha de vista.

Neste modo, quando comparado com os outros dois, a mobilidade permitida aos terminais
é média uma vez que, para cada posicdo, estes devem ser orientados no sentido do reflector.
A grande desvantagem é a vulnerabilidade a obstru¢do. Sempre que o percurso éptico entre
um terminal e o reflector é interrompido, perde-se a ligagdo. Por outro lado, e em condicGes
normais de funcionamento, a largura de banda deste canal é bastante grande, principalmente
se o reflector for activo.

2.3.2 Perdas de propagacao e dispersdo multi-percurso

Os trés modos de propagacéo apresentados anteriormente constituem os modos basicos de
propagacdo dos sinais oOpticos dentro duma sala. Os aspectos que os distinguem sdo a
mobilidade e resisténcia a obstrucdo por um lado, e as perdas de propagacédo e a dispersao
multi-percurso pelo outro. Em termos funcionais, o modo difuso é a meta mais desejada, pelo
que é em torno deste modo que mais trabalho tem sido produzido. Os objectivos principais
deste trabalho tém sido a diminuicdo das perdas de propagacdo e dos efeitos da dispersédo
multi-percurso. Estes objectivos tém sido perseguidos através de solucdes hibridas dos varios
modos, onde se exploram as vantagens de cada modo, ou por meio de formas de
implementacdo o0 mais proximas possivel do ideal (principalmente dos diagramas de
radiacdo). Neste contexto, sdo relevantes os seguintes trabalhos:

 Em [Gfe79] é proposto um modelo de simulacdo que permite obter a distribuicdo de
poténcia Optica numa superficie, em modo difuso, considerando apenas uma reflexdo dos
sinais opticos. Este modelo considera o coeficiente de reflexdo das varias superficies
dentro da sala (tecto, paredes e chdo), o FOV do receptor e um modelo Lambertiano
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generalizado [Gfe79] para cada um dos LEDs que constituem o emissor. Neste modelo, o
emissor pode ser composto por um conjunto de LEDs, orientados de forma diferente, para
produzir diagramas de radiacdo diversos. Este modelo foi utilizado para calcular a
distribuicdo de poténcia em salas de varios tamanhos e utilizando diferentes diagramas de
radiacdo. A principal conclusdo deste trabalho é que o diagrama de radiacdo deve ser
bastante aberto para que a distribuicdo de poténcia seja 0 mais uniforme possivel.

Em [Yun92] é proposta uma solucdo para o emissor éptico baseada em varios feixes
Opticos colimados e orientados para pontos diferentes da sala (Figura 2-5). Esta ideia
consiste em criar um canal quasi-difuso composto por multiplos reflectores. E ainda
proposta uma solucdo para o receptor que consiste na utilizacdo de varios receptores com
um FOV pequeno e orientados para 0s mesmos pontos na sala que os feixes do emissor
(receptor em olho de mosca - fly eye receiver). Desta forma é reduzido o problema das
sombras, uma vez que passam a existir varios percursos alternativos para o sinal dptico.
Por outro lado s&o reduzidos os efeitos da iluminagdo ambiente, uma vez que o FOV de
cada receptor é bastante estreito. O melhor desempenho dum sistema baseado nesta
solucdo € conseguido a custa da orientacdo manual dos emissores e receptores, 0 que
constitui a sua principal desvantagem.

O modelo de simulagéo proposto por Gfeller e Bapst foi estendido por Barry por forma a
considerar multiplas reflexdes e permitir o célculo da resposta impulsional do canal
[Bar93]. Os resultados obtidos através deste modelo mostram que as reflexdes de ordem
superior a primeira ttm um peso significativo na largura de banda do canal. Os resultados
obtidos por simulagdo foram comparados com resultados experimentais, tendo-se
verificado uma grande concordancia. Com base neste modelo, varios autores obtiveram
outros resultados importantes.

Vi

[ 1 Transceptor

Figura 2-5. Emissor composto por varios feixes colimados para criar um canal quasi-difuso.
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 Em [Lom94b, Lom94c], um modelo semelhante ao proposto por Barry é utilizado para
calcular a distribuicdo de poténcia e a resposta impulsional para o canal difuso e para o
canal quasi-difuso com reflex&o activa e passiva. O programa de simulagéo desenvolvido €
ainda utilizado para optimizar o diagrama de radiacdo por forma a minimizar as perdas de
propagacdo e a gama dindmica do canal. A Figura 2-6 mostra dois exemplos da
distribuicdo de poténcia numa sala, em modo quasi-difuso com reflexdo passiva. Um é
para um diagrama de radiacdo ndo-optimizado (Lambertiano) e o outro & para um
diagrama optimizado. Nestes exemplos, o emissor estd colocado no centro da sala e apenas
foi considerada uma reflexao.

H (nW-cnt2)
2.0e-4
1.5e-4
1.0e-4
5. 0e-5

0

a)

H (nWcnt2)
2.0e-4
1.5e-4
1.0e-4
5.0e-5

0

b)

Figura 2-6. Distribuicdo de poténcia numa sala, em modo quasi-difuso com reflexdo passiva: a) diagrama de
radiacdo ndo optimizado; b) diagrama de radiacdo optimizado.
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A Figura 2-6 mostra que a optimizacdo do diagrama de radiagdo permite criar uma
distribuicéo de poténcia bastante mais uniforme que um diagrama ndo-optimizado. Para o
diagrama n#o-optimizado, as perdas de propagacdo atingem 76.6 dB/cm’ e a gama
dindmica 16.3 dB [Lom94b]. A optimizacdo do diagrama de radiagdo permite reduzir as
perdas de propagagdo em 5.0 dB e a gama dindmica para apenas 4.4 dB. Em [Lom94c] sdo
também apresentados resultados de simulagdo relativos a resposta impulsional do canal
quasi-difuso.

Na Figura 2-7 mostram-se a resposta impulsional e a respectiva resposta em frequéncia,
para um canal utilizando reflexdo passiva. A Figura 2-7a) mostra a resposta impulsional do
canal considerando 5 ordens de reflexdo. Na Figura 2-7b) mostra-se a importancia de se
considerarem varias ordens de reflexdo no calculo da resposta em frequéncia do canal.
Neste exemplo, a largura de banda calculada do canal é de 14.3 MHz quando se
consideram apenas duas reflex6es, e de apenas 6.0 MHz quando se consideram 5
reflexdes.

Em [Kah94] o modelo proposto por Barry é utilizado para calcular as perdas de
propagacdo do canal difuso. Para uma sala com 8.5x9 metros, as perdas de propagacgao
variam entre 54 e 67 dB, para distancias entre emissor e receptor entre zero e 5 metros,
respectivamente. A comparacgéo dos resultados de simulagdo com resultados experimentais
mostra que, para o calculo das perdas de propagacéo, o0 modelo que considera apenas uma
reflexdo produz resultados muito proximo dos resultados experimentais. Neste artigo sdo
também apresentados resultados experimentais da resposta em frequéncia dos canais
difuso e quasi-difuso com reflector activo. Para a comparacao entre os diferentes casos, em
termos de dispersdo multi-percurso, é adoptado o valor médio quadratico do atraso de
dispersdo (r.m.s. delay spread) como medida da qualidade do canal. A principal concluséo
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Figura 2-7. Resposta impulsional (a) e em frequéncia (b) do canal quasi-difuso com reflexdo passiva.
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obtida é que, no modo quasi-difuso, a existéncia de obstrucdo deteriora a resposta em
frequéncia do canal e as perdas de propagacao, para além das observadas no canal difuso.

Em [Pak95] sdo comparadas varias soluces para a posicdo e diagrama de radiagdo do
emissor em termos das perdas de propagacao e dispersdo multi-percurso. Mais uma vez, 0s
resultados mostram que solugdes que utilizam vérios feixes Opticos estreitos permitem
diminuir as perdas de propagacao e a dispersao multi-percurso.

O problema da distribuicdo de poténcia e os niveis de poténcia emitida devem ter também
em conta os niveis de seguranca definidos pelas normas internacionais [IEC93, ANS86,
ANSB88]. Este problema é abordado em [Smy93], onde séo revistos 0s niveis de seguranca
no contexto dos sistemas de comunicacdo Opticos em espacgo livre e propostas solucgdes
que permitam a emissdo de niveis elevados de poténcia sem que sejam ultrapassados 0s
limites especificados. Os limites de seguranca sdo muito dependentes da &rea do emissor
optico pelo que, quanto maior for esta area, maior podera ser a poténcia dptica emitida.
Uma solucdo simples para aumentar a area de emissao consiste na utilizacdo de difusores
(materiais colocados no percurso do sinal dptico que alteram o diagrama de radiacao)
[Smy93]. No entanto, estes difusores permitem apenas criar diagramas de radiagédo
aproximadamente Lambertianos. Como ja vimos, esta forma do diagrama de radiacdo ndo
é a mais eficiente. Em [Smy93] sdo propostas duas solugdes alternativas. Uma delas
consiste na utilizacdo de hologramas para aumentar a area de emissao e, simultaneamente,
moldar a forma do diagrama de radiacdo. A outra solugéo consiste na utilizagéo de fibras
Opticas com uma secgdo na forma de um D para, conjuntamente com grupos de micro-
lentes, criar uma espécie de “chuveiro éptico”, a que os autores chamaram leaky feeder.

Os modelos referidos até aqui apenas consideram a propagacdo do sinal Optico e
desprezam os efeitos da iluminacdo ambiente. Em [Gfe94] é descrito um modelo de
simulacdo que inclui também a distribuicdo da iluminacdo ambiente natural e artificial.
Este modelo permite, recorrendo a dados experimentais sobre a distribui¢éo da iluminagao
ambiente, o célculo da relagdo sinal-ruido ao longo de uma sala e, consequentemente, a
determinacdo da forma geométrica das células dpticas (definida como a area onde dois
terminais podem comunicar). Os resultados apresentados mostram que os efeitos da
iluminagdo ambiente reduzem consideravelmente a area das células e provocam distor¢des
na sua forma (relativamente a forma circular ideal). Para aumentar a &rea das células, é
proposto um mecanismo de taxas de transmissdo variaveis. Nos locais em que o nivel de
iluminacdo é muito elevado, provocando quantidades exageradas de erros, o sistema reduz
automaticamente a taxa de transmissao para poder manter a conectividade.
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Neste tipo de sistemas, a poténcia dptica necessaria € determinada, entre outros aspectos,

pelas elevadas perdas de propagacdo e pelos elevados niveis de ruido produzidos pela
iluminacdo ambiente. A filtragem Optica é uma das formas de reduzir a penalidade
introduzida pela iluminagdo ambiente. Em [Val95] e [Tan96] sdo propostas solugcOes
complementares baseadas em diversidade espacial:

 Em [Val95] e proposto um receptor sectorizado que explora a direccionalidade dos

emissores opticos e das fontes de luz ambiente que produzem ruido. Nesta solucdo, o
campo de vista do receptor é dividido em varios sectores, e cada sector recebe 0s sinais
provenientes de uma parte do hemisfério. Sempre que o sinal transmitido e as fontes de
ruido mais intensas forem recebidos por sectores diferentes, € possivel obter ganhos
consideraveis através da utilizacdo de técnicas de combinacdo dos sinais provenientes dos
varios sectores. Em [Val95] mostra-se que os ganhos obtidos sdo tanto maiores quanto
mais direccionais forem as fontes de luz ambiente. Em [Tav95b] séo apresentados ganhos
de cerca de 4 a 6 dB, resultantes da utilizacdo dum receptor sectorizado em ambientes
reais. Os receptores sectorizados podem também ser utilizados para combater a dispersédo
multi-percurso. Alguns resultados preliminares apresentados em [Lom95] mostram que é
possivel aumentar a largura de banda do canal através da utilizacdo de receptores
sectorizados, desde que o método de combinacéo dos sinais utilize informacéo sobre a
resposta impulsional de cada sector.

Em [Tan96] é proposta uma solucdo que utiliza um emissor composto por varios feixes
Opticos estreitos e um receptor dotado dum concentrador Optico e uma matriz de
fotodetectores. Esta solugdo conjuga as ideias do receptor em “olho de mosca” e do
receptor sectorizado com a utilizacdo de lentes para aumentar a poténcia Optica colectada e
combater os efeitos da iluminagédo ambiente. Com base nesta solucéo, os autores reclamam
ganhos superiores a 10 dB sobre a utilizacdo do modo quasi-difuso com receptores
convencionais e mais 10 dB sobre 0 modo difuso, também com receptores convencionais.
E ainda sugerido que a mesma técnica podera ser usada para combater a dispersio multi-
percurso.

2.3.3 O ruido e interferéncia produzidos pela luz ambiente

Conjuntamente com as elevadas perdas de propagacao dos canais opticos quasi-difuso e

difuso, os efeitos da iluminacdo ambiente constituem as principais limitacdes deste tipo de

sistemas. Ao contrario dos receptores para fibra Optica, os receptores dpticos para sistemas

em espaco livre estdo sujeitos a iluminagdo ambiente. Nos dois tipos de canal referidos, séo
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utilizados normalmente receptores com um grande FOV, pelo que a quantidade de poténcia
Optica indesejavel que é colectada é muito elevada.

O espectro Optico da maioria das fontes de luz ambiente estende-se para a banda dos
infravermelhos utilizada neste tipo de sistemas (750-1000 nm), pelo que a radiagdo Optica
ambiente que atinge o fotodetector sobrepGe-se ao sinal transmitido. Na Figura 2-8 mostram-
se 0s espectros opticos tipicos das varias fontes de radiacdo Optica que se podem encontrar
num ambiente interior [Gfe79, Geo88].

Enquanto que a radiacdo solar apresenta variagcbes de intensidade lentas produzidas
principalmente pelo movimento relativo do sol ou por sombras, a iluminagédo artificial
apresenta variacOes de intensidade rapidas e de grande amplitude. Ao atingir o fotodetector, a
radiacdo Optica ambiente produz ruido quéantico e, no caso da iluminacdo artificial, produz
também interferéncia.

Na maior parte dos casos, a intensidade da iluminagdo ambiente é tdo elevada que o ruido
produzido pela iluminagdo ambiente é dominante, podendo desprezar-se o ruido térmico e
quantico gerado no pré-amplificador. Também a interferéncia Optica produzida pela
iluminacdo artificial penaliza gravemente o desempenho dos sistemas de transmissdo. Os
efeitos da interferéncia sdo mais graves para baixas taxas de transmissao e afectam sobretudo
0s sistemas que utilizam modula¢do em banda base [Mor95b, Nar95].

Os espectros Opticos dos diversos tipos de luz ambiente sdo bastante largos, quando
comparados com o espectro Optico do sinal emitido. Também a gama de responsividade dos
fotodetectores utilizados é bastante mais larga que o espectro do sinal emitido. Desta forma, a
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Figura 2-8. Espectros dpticos tipicos dos diversos tipos de iluminagdo ambiente.
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grande parte da poténcia Optica proveniente da luz ambiente que atinge o fotodetector
encontra-se fora da banda dptica utilizada pelo sinal emitido. Assim, a solu¢do mais simples
para minimizar os efeitos da luz ambiente é a utilizaco de filtros dpticos. Ao reduzir a
poténcia dptica indesejavel que atinge o fotodetector, a filtragem dptica permite reduzir nao
s0 os niveis de ruido quantico como também a interferéncia. No entanto, na maioria dos casos
a filtragem oOptica ndo € suficiente para combater os efeitos da iluminagdo ambiente,
nomeadamente a interferéncia, pelo que € necessario recorrer a outras técnicas tais como
filtragem eléctrica e cancelamento.

A distribuicdo da iluminacdo ambiente numa sala é, normalmente, muito pouco uniforme.
Em [Gfe94] e [Tav95b] sé&o apresentados resultados experimentais da distribuicdo de poténcia
Optica produzida pela iluminacdo artificial no plano por onde se desloca o receptor. Os
resultados apresentados em [Gfe94] mostram que a luz solar produz elevados niveis de ruido
quantico nas &reas junto as janelas e que a distribuicdo espacial desse ruido varia
consideravelmente ao longo do dia. Em [Tav95b], Tavares apresenta resultados experimentais
da distribuic@o de poténcia em salas iluminadas com lampadas fluorescentes tubulares e em
salas iluminadas com lampadas incandescentes muito direccionais. Estes resultados permitem
concluir que, dependendo do tipo de iluminacéo artificial utilizada, a distribuigcéo de poténcia
pode ser muito diversa. Mostra-se ainda que as lampadas incandescentes e direccionais
produzem niveis muito elevados de poténcia éptica e portanto muito ruido quantico.

A iluminacdo artificial, para além de produzir ruido quéntico, produz também
interferéncia Optica no receptor. Esta interferéncia resulta das variacdes de intensidade da
radiacdo emitida pelas lampadas. A grande maioria das lampadas sdo alimentadas em corrente
alternada (a.c.) directamente a partir da rede de fornecimento de energia, pelo que a radiagéo
emitida varia com o dobro da frequéncia da rede [Mor95]. O espectro eléctrico da
interferéncia produzida por estas lampadas inclui assim uma componente ao dobro da
frequéncia da rede e ainda harmonicos dessa frequéncia, podendo apresentar componentes
importantes até cerca de 20 kHz. Mais recentemente, comegaram a ser utilizadas lampadas
fluorescentes equipadas com balastros electronicos. Estes balastros utilizam frequéncias de
comutacdo da ordem das dezenas de kHz (20-40 kHz), pelo que o espectro eléctrico da
interferéncia produzida por tais lampadas atinge cerca de 1 MHz [Mor95, Nar95].

Dadas as caracteristicas espectrais da interferéncia dptica, os seus efeitos fazem-se sentir
com maior intensidade em sistemas que utilizam modulagdo em banda base e para baixas
taxas de transmissdo [Mor95b]. Estes efeitos tém sido combatidos recorrendo a utilizacdo
combinada de filtragem Optica e filtragem eléctrica passa-alto. A presencga da interferéncia
Optica condiciona também a escolha das técnicas de modulacéo e/ou codificacéo a utilizar.
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2.3.4 Dispositivos Opticos e optoelectronicos

Os sistemas de transmissdo em espaco livre para ambientes interiores utilizam modulacao
de intensidade de uma portadora Optica e deteccdo directa. Como dispositivos emissores
(electro-dpticos) sdo utilizados diodos emissores de luz do tipo LED (Light Emitting Diode)
ou LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) e como dispositivos
receptores (optoeléctricos) fotodetectores do tipo PIN (Positive-Intrinsic-Negative) ou APD
(Avalanche PhotoDiode).

Estes sistemas fazem também uso de dispositivos opticos como filtros dpticos para
reduzir os efeitos da iluminacdo ambiente, lentes e concentradores para aumentar a poténcia
Optica colectada e difusores para controlar a forma do diagrama de radiacdo dos emissores.
Para além destes, outros dispositivos Opticos, ou arranjos de componentes opticos, tém sido
propostos para utilizacdo neste tipo de sistemas.

A. DISPOSITIVOS EMISSORES

Os dispositivos electro-Opticos mais utilizados neste tipo de sistemas tém sido os LEDs.
Para algumas aplicacGes particulares, e principalmente para sistemas que utilizam o modo de
propagacdo em linha de vista, a utilizacdo de diodos LASER tem também sido considerada
[Yun92, Smy95]. Os LEDs tém sido mais utilizados pelo seu baixo custo e por os circuitos
associados serem muito mais simples que os utilizados com os diodos LASER.

Vérios parametros caracterizam os dispositivos Opticos emissores: 0 comprimento de
onda central, a largura de banda do espectro dptico, a poténcia dptica emitida, a eficiéncia na
conversao electro-optica, os tempos de comutacdo (ou largura de banda), o custo e a
facilidade de utilizag&o.

Comprimento de onda:

Ao contrario dos sistemas por fibra Optica que utilizam comprimentos de onda
correspondentes as janelas de transmissdo das fibras (850, 1310 e 1550 nm) [Kei85], os
sistemas em espaco livre para ambientes interiores utilizam comprimentos de onda na gama
750 a 1000 nm. Para sistemas destinados a operar em ambientes interiores, a escolha dum
comprimento de onda particular resulta mais da oferta do mercado e de outras caracteristicas
dos componentes disponiveis do que das caracteristicas do meio de transmissao (ar). Para
sistemas destinados a ambientes exteriores € necessario um maior cuidado na escolha do
comprimento de onda, uma vez que para grandes distancias a atenuacdo da atmosfera varia
com o comprimento de onda [Smy95]. A escolha dum comprimento de onda particular deve,
no entanto, ser conjugada com a escolha do fotodetector, por forma a que corresponda ao pico
de responsividade deste ultimo.
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Espectro oOptico:

A largura de banda do espectro dptico dum LED tipico é de cerca de 80 nm, engquanto que
para um LASER este valor pode ser de apenas alguns nm. Esta caracteristica dos LASERs
facilita a implementacédo de sistemas que utilizem multiplexagem de comprimento de onda.
Apesar de ter sido por varias vezes referida, a utilizagdo de multiplexagem de comprimento
de onda em sistemas Opticos em espaco livre para ambientes interiores ndo tem viabilidade
pratica. A complexidade dos circuitos dos emissores e receptores, a necessidade de recorrer a
filtros Opticos de interferéncia e o custo elevado desta solu¢do, tornam-na muito pouco
atractiva.

Poténcia Optica emitida:

Dadas as elevadas perdas de propagacdo do canal Optico, a caracteristica mais importante
dos dispositivos emissores € a poténcia Optica emitida. Os LEDs actualmente disponiveis
permitem emitir niveis de poténcia na gama dos 10 a 40 mW, em continuo. Para utilizacdo
intermitente, como é o caso da transmissdo utilizando impulsos, a poténcia dptica de pico
pode atingir algumas centenas de mW. O valor maximo que se consegue extrair dum LED
depende da percentagem de utilizacdo (relagdo entre os tempos em que estd a emitir e em
repouso), do valor da corrente maxima permitida, do valor da poténcia Gptica méaxima
permitida, da temperatura ambiente e da eficiéncia na dissipagao de calor. De qualquer forma,
a poténcia média maxima que um LED consegue emitir ndo ultrapassa o valor maximo para
utilizacdo em continuo. No que se refere a poténcia Optica emitida os LASERS apresentam
vantagens sobre os LEDs. Actualmente, existem LASERS capazes de emitir niveis de
poténcia Optica muito elevados (muitas centenas de mW). O preco a pagar por esta
disponibilidade de poténcia é a maior complexidade dos circuitos associados e 0 muito maior
custo dos componentes.

Eficiéncia de conversao electro-dptica:

Directamente relacionada com a poténcia Optica emitida esta a eficiéncia da conversdo
electro-Optica. Para sistemas alimentados por baterias a poténcia eléctrica consumida é muito
importante e determina a sua autonomia. Os LEDs utilizados neste tipo de sistemas
apresentam uma eficiéncia de conversdo consideravelmente baixa. Em utilizacdo continua, a
eficiéncia de conversdo de poténcia eléctrica em poténcia Optica toma valores entre 7 e 20%.
Para utilizacdo intermitente, a eficiéncia diminui com o aumento da corrente utilizada. A
eficiéncia de conversdo é também muito dependente da temperatura ambiente. A eficiéncia de
conversdo dos LASERs é normalmente bastante superior a dos LEDs, com valores que podem
atingir 40% [Kei85].
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Largura de banda:

Os LEDs de elevada poténcia ttm a desvantagem de apresentar tempos de comutacao
bastante elevados. Enquanto que os LEDs, de baixa poténcia, utilizados em sistemas por fibra
Optica podem ser bastante rapidos, os LEDs utilizados neste sistemas apresentam tempos de
comutacdo do sinal optico superiores a 10 ns. Os tempos de comutacdo aumentam com a
corrente utilizada e com a temperatura ambiente. Os tempos de subida (do estado em que ndo
emite para o estado em que emite) sdo normalmente inferiores aos tempos de descida. As
limitagdes nos tempos de comutagdo dos LEDs limitam a taxa de transmisséo do sistema por
introduzirem interferéncia entre simbolos. A méaxima taxa de transmissao depende do formato
dos impulsos utilizados. Para sistemas de transmissdo analdgicos, a largura de banda tipica
deste LEDs é normalmente inferior a 50 MHz. Os LASERs, apresentam muito maiores
larguras de banda. Note-se que para os canais difusos e quasi-difusos, o proprio canal
introduz limitagdes de largura de banda, pelo que a utilizacdo de LASERS pode ndo constituir
uma vantagem consideravel.

Complexidade e custo:

As principais vantagens dos LASERs em relacdo aos LEDs s&o contrariadas por um prego
muito maior dos componentes e pela necessidade de se utilizarem circuitos de polarizagdo
bastante mais complexos. Em muitos casos, a utilizacdo de LASERs implica a utilizagéo de
sistemas de controlo de temperatura e mesmo sistemas activos de arrefecimento. Ao
contréario, os LEDs ndo necessitam normalmente de ser polarizados, bastando utilizar um
circuito capaz de comutar uma corrente (um simples transistor MOSFET é muitas vezes
suficiente). A utilizacdo de LASERSs requer ainda maiores cuidados em termos de seguranga
que a utilizagdo de LEDs. A radiacdo emitida pelos LASERs tem coeréncia espacial, a qual
deve ser destruida antes da radiagcdo ser transmitida para o meio fisico. A utilizagdo de
LASERs com elevada poténcia de saida agrava também os problemas de seguranca. Estes
problemas podem ser atenuados recorrendo a difusores ou hologramas [Smy93].

B. FOTODETECTORES

Os dispositivos optoelectronicos mais utilizados nestes sistemas sdo os fotodetectores do
tipo PIN. Em alguns casos tem sido referida a utilizagdo de fotodetectores do tipo APD
[Kah95], por apresentarem ganho interno de conversdo [Kei85]. No entanto, sempre que o
ruido dominante é o ruido quéntico produzido pela iluminacdo ambiente, este tipo de
fotodetector ndo € apropriado [Bar92]. Por outro lado os APDs obrigam a utilizagdo de
circuitos de polarizagdo bem mais complexos que os utilizados com fotodetectores PIN.
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As caracteristicas dos fotodetectores mais relevantes para estes sistemas sao a area activa,
o0 FOV, a responsividade e a capacidade parasita.

Area activa:

A poténcia éptica de sinal colectada (Ps), a amplitude do sinal eléctrico recebido e a
poténcia do ruido quéntico produzido pela iluminacdo ambiente (gxlg) sdo directamente
proporcionais a area activa do fotodetector (Ay), pelo que a relacéo sinal-ruido (RSR) aumenta
proporcionalmente a raiz quadrada da area activa (desprezando o ruido gerado no pré-
amplificador):

P, H

= = YA 2.2
JaOg R,  JaH [RIR, r 22

RSR =

onde Hs é a irradiancia produzida pelo sinal emitido, g é a carga do electrdo, Ig é a corrente
média no fotodetector produzida pela iluminacdo ambiente, Hg é a irradiancia média
produzida pela iluminacdo ambiente, R € a responsividade do fotodetector e R, é 0 débito
binario.

Por esta razdo e porque as perdas de propagacdo sdo muito elevadas, estes sistemas
utilizam fotodetectores com uma area activa elevada. Os valores tipicos vado desde alguns
milimetros quadrados até alguns centimetros quadrados. Nas vérias publicagdes sobre esta
matéria é comum utilizar-se o valor de 1 cm? como referéncia. Os fotodetectores de grande
area activa tém um custo muito elevado, constituindo normalmente o componente mais caro
de todo o sistema.

Capacidade parasita:

A valores elevados da area activa estdo associados valores elevados da capacidade
parasita dos fotodetectores. A capacidade parasita € tanto menor quanto maior a tensao de
polarizacdo inversa. Frequentemente, os fabricantes fornecem o valor da capacidade parasita
para uma tenséo de polarizagdo nula, mas esse valor pode decrescer mais de uma ordem de
grandeza para a tensdo de polarizagdo nominal. Um valor tipico é 150 pF/cm? para uma
tensdo de polarizacdo de 15 V. A elevada capacidade parasita do fotodetector limita a largura
de banda do receptor e determina a configuracdo e projecto do pré-amplificador. Para pre-
amplificadores de alta-impedancia a largura de banda é muito pequena sendo necessario
recorrer a equalizagédo. Para evitar a equalizagcdo e aumentar a gama dinamica pode utilizar-se
a configuracdo de transimpedancia. Uma solugéo alternativa consiste na utilizacdo dum pré-
amplificador com uma configuragdo em “bootstrap” [Smy93].
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Responsividade:

Para um melhor desempenho, o comprimento de onda central do emissor e a curva de
responsividade do fotodetector devem ser escolhidos em conjunto. O valor tipico do pico da
responsividade é de cerca de 0.6 A/W, mas a responsividade dum fotodetector PIN mantém
valores muito elevados durante uma grande gama de comprimentos de onda (ver Figura 3-2).
Esta caracteristica dos fotodetectores PIN torna-os muito vulneraveis a ilumina¢do ambiente,
principalmente porque a curva de responsividade decresce muito lentamente na direcgédo do
visivel.

Campo de vista (FOV):

Os fotodetectores s&o normalmente fabricados na forma de uma pastilha com uma
superficie plana. Se desprezarmos as perdas por reflexdo na superficie exterior do
fotodetector (normalmente parte do invélucro), o FOV do fotodetector é de 90°. Na pratica, as
perdas por reflexdo e a forma do invélucro reduzem o FOV para valores entre 60° e 90°.
Alguns fabricantes fornecem fotodetectores com involucros que incluem lentes e filtros
Opticos de absorcdo. As lentes permitem aumentar a &rea colectora a custa de uma diminuicado
do FOV.

C. FILTROS OPTICOS

Os filtros opticos séo dispositivos indispensaveis em sistemas de comunicacdo em espaco
livre para ambientes interiores. Em muitas situagdes, a iluminacdo ambiente € tdo intensa que,
sem filtragem Gptica, os receptores saturam ou tornam-se inGteis por excesso de ruido. Neste
tipo de sistemas tém sido utilizados dois tipos de filtros Opticos: de absorcdo, com uma
resposta do tipo passa-longo, ou de interferéncia, com uma resposta do tipo passa-banda.

Filtros de absorcéo:

Os filtros de absorcdo tém a grande vantagem de poderem ser fabricados utilizando
diversos materiais, incluindo resinas, nas mais diversas formas e com um custo muito baixo.
A resposta em comprimento de onda pode tomar varias formas (ndo arbitrarias), dependendo
dos materiais utilizados. Para reduzir os efeitos da iluminagcdo ambiente utilizam-se filtros
com uma resposta do tipo passa-longo, isto €, a radiacdo com um comprimento de onda
inferior ao comprimento de onda de corte é bastante atenuada. Na banda passante, a
atenuacdo destes filtros € muito baixa, introduzindo assim penalidades muito baixas. A
utilizacdo de filtros passa-longo permite reduzir consideravelmente a radiacdo visivel que
atinge o fotodetector, mas toda a radiagdo cujo comprimento de onda seja superior ao
comprimento de onda de corte continua a atingir o fotodetector.
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Filtros de interferéncia:

Bastante mais selectivos sdo os filtros Opticos de interferéncia. Estes filtros tém uma
resposta em comprimento de onda do tipo passa-banda e podem ser fabricados para diferentes
comprimentos de onda centrais e com uma largura de banda inferior a 10 nm. A utilizacdo de
filtros de interferéncia permite reduzir ao minimo a radiacdo ambiente que atinge o
fotodetector. No entanto, ndo hd um bloqueio completo da radiagdo ambiente porque o seu
espectro Optico sobrepGem-se ao do sinal transmitido. A caracteristica mais negativa dos
filtros de interferéncia é que a sua resposta em comprimento de onda varia com o angulo de
incidéncia da radiacdo dptica [Bar92]. Para angulos de incidéncia ndo nulos (medidos a partir
da normal a superficie do filtro) o comprimento de onda central sofre desvios e a largura de
banda altera-se, relativamente a incidéncia normal. Para evitar este problema, Barry propds
uma solucéo constituida por um filtro de interferéncia depositado sobre uma lente de forma
hemisférica [Bar92]. No entanto, o problema ndo fica completamente resolvido pois tanto o
sinal transmitido como a iluminagdo ambiente sdo, em muitos casos, aproximadamente
isotropicos. Os filtros de interferéncia introduzem atenuagdo também na banda passante, que
pode ser superior a 3 dB. Uma outra desvantagem dos filtros de interferéncia é serem bastante
mais caros que os filtros de absorcao.

D. LENTES E CONCENTRADORES

Uma vez que o canal optico em espaco livre apresenta grandes perdas de propagacéo, é de
todo o interesse colectar 0 maximo de poténcia Optica possivel no receptor. O simples
aumento da area activa do fotodetector, ou a utilizacdo de varios fotodetectores em paralelo,
tem as desvantagens de aumentar a capacidade parasita e o custo. Uma solugéo alternativa é a
utilizacdo de lentes ou concentradores Opticos. Desta forma € possivel aumentar a area
colectora (ou area efectiva do fotodetector) sem aumentar a capacidade parasita. No entanto, o
aumento da poténcia Optica colectada € conseguido normalmente & custa de uma diminuicao
do FOV. Para sistemas que utilizam os modos difuso ou quasi-difuso, a diminui¢cdo do FOV
constitui uma grande limitag&o. Para sistemas em linha de vista, a utilizacdo de lentes, quer
no receptor quer no emissor (para produzir um feixe estreito), permite reduzir drasticamente
0s niveis de poténcia dptica necessaria ou aumentar o alcance da ligacdo. Nestes casos podem
utilizar-se lentes de Fresnel fabricadas em materiais plasticos, com vantagens em termos de
custo e espago ocupado.

Uma alternativa as lentes sdo o0s concentradores Opticos. Os concentradores sdo
dispositivos que ndo transformam uma imagem, limitando-se a concentrar a radiacdo
incidente numa superficie de area A, numa outra de menor &rea. Também com o0s
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concentradores, 0 ganho de concentra¢do é conseguido a custa de uma diminui¢do do FOV
[Smi66].

Para sistemas que necessitam dum FOV largo, Kotzin prop0s a utilizagcdo de lentes
hemisféricas [Kot81]. Estas lentes permitem ganhos na poténcia Optica colectada da ordem
dos 2 a 5 dB, mantendo simultaneamente um FOV bastante largo [Bar92, Bar94].

A utilizacdo de lentes ndo se resume a aumentar a rea efectiva do fotodetector. Em
[Smy95] é sugerida a utilizacdo de lentes colocadas sobre matrizes de dispositivos emissores
(LEDs ou LASERSs) para implementar emissores muito direccionais com alinhamento
automatico. Esta solucdo consiste em utilizar, em cada instante, apenas um dos dispositivos
emissores da matriz, enquanto que a lente permite dirigir a radiacdo emitida por cada
dispositivo para uma direc¢do distinta. Desta forma apenas é emitido um sinal 6ptico na
direcgdo necessaria a uma dada ligacdo. No mesmo artigo é ainda proposta uma outra solucao
que utiliza uma lente e um espelho mével para o mesmo fim. A ideia de associar uma lente a
uma matriz de componentes optoelectronicos é também explorada em [Tan96], mas agora
para 0 receptor e com o0 objectivo de combater os efeitos da iluminagcdo ambiente e a
capacidade parasita dos fotodetectores. Em [Yun92] é proposta a utilizagdo de lentes de
forma esférica e multiplos fotodetectores para implementar um receptor em “olho de mosca”.

E. DIFUSORES E OUTROS COMPONENTES OPTICOS

A utilizacdo de LASERs apresenta algumas vantagens mas, para sistemas que o utilizam
nos modos difuso ou quasi-difuso, o seu diagrama de radiacdo é normalmente demasiado
estreito. Por outro lado, os requisitos de seguranca obrigam a destruicdo da coeréncia espacial
da radiacdo Optica. Para resolver estes problemas podem ser utilizados difusores dpticos. Um
difusor permite transformar o diagrama de radiagdo dum LASER num diagrama
aproximadamente Lambertiano puro e simultaneamente destruir a coeréncia espacial da
radiacdo emitida. Adicionalmente, os difusores aumentam a area da fonte de radiagéo,
diminuindo a irradiancia na superficie do emissor [Smy95]. Pelo lado negativo, os difusores
introduzem alguma atenuacéo no sinal transmitido e ndo concedem grande liberdade no que
respeita & forma do diagrama de radiacdo. Em alternativa a utilizagdo de difusores, sdo
propostas em [Smy95] duas solugbes inovadoras. Uma delas consiste na utilizacdo de
hologramas gerados por computador que permitem substituir os difusores nas suas funcoes
com a vantagem de permitirem moldar o diagrama de radiacdo. Alterando o padrdo do
holograma é possivel controlar a forma do diagrama de radiacdo e a respectiva forma da
celula dptica. A outra solucdo consiste na utilizacdo de fibras Opticas com uma seccdo na
forma dum “D” juntamente com matrizes de lentes microscépicas, para formar uma espécie
de “chuveiro optico” (leaky feeder). A funcgdo da fibra dptica é transportar o sinal 6ptico até
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cada uma das matrizes de lentes, as quais sdo colocadas a intervalos regulares ao longo da
fibra. A seccdo em forma de “D” permite uma f4cil transferéncia da poténcia Optica da fibra
para a matriz de lentes. Utilizando esta solucéo é possivel criar uma distribuicdo de poténcia
bastante uniforme e em grandes areas, por meio da instalacdo deste tipo de fibra no tecto das
salas. Em substituicdo das matrizes de lentes podem ser também utilizados hologramas,
permitindo um maior controlo sobre a distribui¢éo de poténcia.

2.3.5 Aspectos de seguranca

A utilizacdo dos modos de propagacdo difuso e quasi-difuso requerem a utilizacdo de
elevados niveis de poténcia Optica. No entanto, os niveis maximos de poténcia que podem ser
utilizados estdo limitados por questdes de seguranca para a saude dos utilizadores. A
exposicdo a niveis muito elevados de radiacdo dptica pode provocar lesdes na pele. No
entanto, € no olho humano que a radiacdo dptica pode produzir lesdes mais facilmente
[Fer94]. Os efeitos da radiacdo Optica dependem de vérios factores, incluindo o nivel de
poténcia, o tempo de exposicdo e o comprimento de onda [Smy93]. No olho humano, os
efeitos da radiacdo Optica fazem-se sentir principalmente na cornea e na retina, sendo mais
graves para radiagdo com comprimentos de onda proximos da banda da luz visivel. A
capacidade do olho focar a radiacdo emitida por uma fonte pontual numa area muito pequena
na retina, permite que a irradiancia nessa area da retina seja muito elevada, conduzindo a
lesGes [Smy93].

Os limites maximos de exposicdo a radiacdo optica estdo definidos por algumas normas
internacionais, das quais se destaca a norma IEC825-1 [IEC93]. Esta norma define varias
classes para os equipamentos que utilizam radiacdo Optica e os respectivos niveis maximos de
radiacdo.

2.3.6 Tecnicas de modulacéo e codificacao

O canal dptico em espaco livre é caracterizado por apresentar elevadas perdas de
propagacéo, ser limitado em largura de banda pela dispersdo multi-percurso e sofrer os efeitos
do ruido e interferéncia provocados pela iluminacdo ambiente. Estes trés aspectos
determinam as técnicas de modulacdo e codificacdo a usar neste canal.

Os sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre utilizam modulacéo da intensidade de
uma ou mais portadoras Opticas e deteccdo directa. A viabilidade da utilizacdo de deteccédo
coerente ndo esta ainda demonstrada, uma vez que a dispersdo provocada pela propagacao
multi-percurso destroi a necesséria coeréncia dos sinais. Considerando 0s processos de
conversdo eléctro-optica (modulagdo da intensidade da portadora Optica) e opto-eléctrica
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(detecgéo directa) como fazendo parte do canal, este pode considerar-se um canal em banda
base. Note-se, no entanto, que o sinal modulante ndo pode tomar valores negativos, uma vez
que a intensidade da portadora dptica é sempre ndo negativa.

A Figura 2-9 mostra as varias técnicas que tém sido propostas ou utilizadas neste tipo de
canal (ver Lista de Acrénimos).

As técnicas de modulacdo utilizadas no canal dptico em espaco livre sdo semelhantes as
utilizadas em outros canais. No entanto, o desempenho de cada uma das técnicas deve ser
avaliado tendo em conta as particularidades deste tipo de canal [Bar94]. As diferencas em
relacdo ao canal limitado apenas por ruido branco, aditivo e Gaussiano (Aditive White
Gaussian Noise - AWGN) incluem o facto do sinal 6ptico ndo poder tomar valores negativos,
existir dispersdo multi-percurso e existir interferéncia optica.

A transmissdo pode ser feita em banda base, modulando directamente a intensidade da
portadora Optica, ou por modulacdo de uma portadora eléctrica que por sua vez modula a
intensidade da portadora Optica, tanto para sinais analégicos como digitais.

A avaliacdo do desempenho das diferentes técnicas tem sido feita utilizando como
critérios a eficiéncia em termos de poténcia e a eficiéncia espectral. No entanto, outras
caracteristicas das vérias técnicas de modula¢do podem ser determinantes, como por exemplo
a capacidade de se estabelecerem varios canais simultaneos, fornecida pelas técnicas baseadas
numa portadora eléctrica.

Modulacéo da intensidade de uma portadora dptica

Analégica Digital
| |
\ \ \ \
Modulagéo em Modulagéo de uma Modulagéo em Modulagéo de uma
Banda base portadora eléctrica Banda base portadora eléctrica
Modulacéo directa AM — L-PAM — ASK
da intensidade
. . FM — OOK-NRZ (2-PAM) — FSK
Modulagéo por impulsos
— L-PPM — BPSK
PAM
— Manchester (2-PPM) — QPSK
PDM
— NRBI — FQPSK
PPM
— PIM — M-QPSK
PIM
— QAM

Figura 2-9. Técnicas de modulagéo.
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A transmissdo de sinais analdgicos é utilizada em sistemas de transmisséo de sinais atdio
e video [Sch92, Gre95]. Em banda base, a transmissao pode ser efectuada directamente, por
modulacdo da intensidade da portadora Optica [Gre95], ou utilizando modula¢do por
impulsos. A modulagdo de uma portadora eléctrica pode ser feita em amplitude (AM) ou em
frequéncia (FM) [Sch92]. A escolha da técnica mais apropriada para sistemas de transmissao
de sinais analdgicos depende sobretudo das caracteristicas dos sinais a transmitir e da
qualidade (RSR) pretendida. Em [Gre95] é descrito um sistema de transmissao de video que
utiliza modulacg&o directa da portadora Optica. Neste caso, a elevada largura de banda do sinal
a transmitir favorece a utilizacdo desta solugdo, uma vez que outras técnicas iriam exigir
muito maiores larguras de banda e, por isso, estar mais sujeitas aos efeitos da dispersdo multi-
percurso. Por outro lado, os sistemas que usam modula¢do em banda base sdo mais sensiveis
aos efeitos da interferéncia produzida pela iluminagéo ambiente [Gre95].

Para transmissdo de sinais digitais em banda base, as principais candidatas sdo a
modulacdo da amplitude dos impulsos utilizando L amplitudes diferentes (L-Pulse Amplitude
Modulation - L-PAM) e a modulagédo da posi¢do dos impulsos utilizando L posic¢oes (L-Pulse
Position Modulation - L-PPM) [Bar92, Kah94, Mor95b]. L-PAM apresenta uma boa
eficiéncia espectral, enquanto que L-PPM ¢é muito eficiente em termos de poténcia [Bar92].
Uma alternativa a PPM é modulacdo digital do intervalo entre impulsos (Digital Pulse
Interval Modulation - DPIM ou simplesmente PIM) [Kal96].

Na Figura 2-10 mostram-se exemplos dos formatos dos sinais OOK-NRZ, 4-PPM e 4-
PIM, quando séo utilizados impulsos rectangulares.

Em OOK-NRZ um bit ‘1’ é transmitido na forma de um impulso de dura¢do T,=1/Rp,
onde Ry € a taxa de transmissdo em bits por segundo, enquanto que um bit ‘0’ é transmitido
na forma da auséncia desse impulso.

Para L-PPM, ou PPM de ordem k, cada palavra de k bits é modulada na forma de um dos
L=2" simbolos possiveis. Cada simbolo, de duracéo T,, = kxTp, esta dividido em L intervalos
iguais, de duracdo Ts = kxTy / L, que designaremos por posi¢des. Um simbolo é constituido
por um impulso de duragdo Ts transmitido numa das L posi¢des existentes, como mostra a
Figura 2-10 para k=2. A informacdo transmitida est4 contida na posi¢do do impulso.

Para L-PIM, uma técnica semelhante a L-PPM, a informag&o é transmitida pela distancia
(nimero de posicdes) entre impulsos consecutivos, pelo que os varios simbolos possiveis tém
durac@es diferentes. As vantagens de PIM em relagdo a PPM sdo o maior débito binério para
a mesma largura de impulso e a auséncia de sincronismo de simbolo. Por outro lado, a
poténcia dptica média transmitida é superior a utilizada em PPM, a duragdo dos simbolos néo
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Figura 2-10. Formato de algumas técnicas de modulagdo em banda base.

é constante, 0 que provoca vagueio d.c. e a deteccdo dos impulsos so se pode fazer utilizando
detectores de limiar. A auséncia de sincronismo de simbolo torna o receptor menos complexo
mas conduz a propagacéo de erros: um impulso detectado na posi¢do errada pode conduzir a
dois simbolos errados.

A detecgéo de sinais PPM pode ser feita por meio de detectores de limiar (DL) ou por
detectores de méxima verosimilhanca ou Maximum-A-Posteriori (MAP).

Num detector MAP é medida a energia contida em cada posicao, e a posi¢cdo com maior
energia é assumida como a posi¢cdo em que o impulso foi transmitido. O detector MAP é o
detector Optimo para deteccdo de sinais PPM em canais AWGN [Kar69, Gag76].

Num detector DL é medida a energia em cada posicao e, para cada uma das L posicoes,
estima-se a presenca ou auséncia de um impulso comparando o valor da amostra com um
nivel de decisdo. Desta forma podem ser detectados simbolos com varios impulsos, 0s quais
constituem simbolos L-PPM ilegais. O processo de conversdo do simbolo detectado (com
zero, um ou mais impulsos) nos k bits de informacdo correspondentes pode fazer-se da
seguinte forma:

a) no caso de apenas ser detectado um impulso, a posic¢éo correspondente € considerada a

posicdo onde o impulso foi transmitido;

b) no caso de ndo ser detectado qualquer impulso, considera-se que foi transmitido o

simbolo cujo impulso é na primeira posicao;
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c) no caso de serem detectados dois ou mais impulsos, a primeira das posi¢Oes
correspondentes é considerada como a posi¢cdo em que o impulso foi transmitido.

Esta € regra de desmodulacdo que minimiza a probabilidade de erro de bit, assumindo que
todos os simbolos sdo transmitidos com igual probabilidade. Uma alternativa consiste em
declarar erros em todos 0s casos em gue ndo é apenas detectado um unico impulso.

A principal vantagem do detector DL sobre o detector MAP é a menor complexidade de
implementacao.

A escolha de uma técnica de modulacgdo deve considerar a largura de banda necessaria. Na
Figura 2-11 mostram-se as curvas da densidade espectral de poténcia dos sinais OOK-NRZ e
L-PPM para varias ordens.

Na Tabela 2-1 comparam-se a eficiéncia espectral e a eficiéncia em termos de poténcia de
varias técnicas de modulagdo, para um canal sem dispersao multi-percurso e sem interferéncia
Optica [Car93]. Para efeitos de compara¢do com outras técnicas utiliza-se OOK-NRZ como
referéncia, e consequentemente define-se que os sinais OOK-NRZ ocupam uma largura de
banda igual a 1 e que a poténcia dptica necessaria para um dado desempenho é de 0 dBm.

OOK-NRZ é a mais simples das técnicas e representa um bom compromisso entre largura
de banda e poténcia dptica necessérias. Se forem utilizados impulsos rectangulares com uma
duracdo igual a duracdo de um bit, a largura de banda necesséria é aproximadamente igual a
taxa de transmissdo [Kah94]. As caracteristicas espectrais de OOK-NRZ fazem desta uma
boa candidata para sistemas com taxas de transmissao superiores a 10 Mbps, pois os efeitos

1.2

—— OOK-NRZ

~~~~~~ 2-PPM (Manchester)
— — 4-PPM

— - 16-PPM

PSD

Frequéncia normalizada

Figura 2-11. Espectros de poténcia de sinais OOK-NRZ e L-PPM (vérias ordens).
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Largura de banda Requisitos de
(normalizada) poténcia’® (dB)
OOK-NRZ (2-PAM) 1 0
4-PAM 0.5 +3.3
8-PAM 0.33 +6.1
2-PPM (Manchester) 2 0
4-PPM 2 -3
8-PPM 2.67 -5.4
16-PPM 4 -75

Tabela 2-1. Desempenho de algumas técnicas de modulagdo em banda base num canal sem dispersao e sem
interferéncia (relativamente a OOK-NRZ).

da dispersdo multi-percurso sdo inferiores aos observados para outras técnicas [Kah94,
Mar94, Aud95]. Para taxas de transmissdo inferiores a 10 Mbps, em que os efeitos da
dispersdo multi-percurso ndo s@o muito importantes, a baixa eficiéncia em termos de poténcia
penaliza esta solucdo. Por outro lado, os sinais OOK-NRZ tém uma grande percentagem da
sua energia concentrada nas baixas frequéncias, o que dificulta a utilizagdo de filtragem
eléctrica passa-alto para reduzir os efeitos da interferéncia optica. Outra grande desvantagem
desta técnica esta relacionada com o sincronismo. A possibilidade de ocorrerem longas
sequéncias de ‘zeros’ ou ‘uns’ dificulta o processo de recuperacdo de relogio. Este problema
pode ser minorado recorrendo a baralhadores (scramblers). Uma outra forma de aliviar o
problema da sincronizacdo associado ao NRZ ¢ utilizar NRBI (Non-Return-to-zero with Bit
Insertion) [Che94]. NRBI é uma técnica de codificagdo que consiste em inserir um ‘um’
sempre que ocorra uma longa sequéncia de ‘zeros’. Para taxas de transmissao superiores a 10
Mbps, a penalidade em sistemas OOK-NRZ devida a interferéncia-entre-simbolos
(InterSymbol-Interference - ISI) provocada pela dispersdo multi-percurso comega a ser
significativa [Bar91, Bar93]. Em [Aud95] sdo apresentados resultados do desempenho de
OOK-NRZ com equalizacédo utilizando decisédo realimentada (decision-feedback equalisation
- DFE) em sistemas a 100 Mbps. Esses resultados mostram que a utilizacdo de DFE permite
reduzir consideravelmente a penalidade devido a ISI, sendo apresentados casos em que a
penalidade € reduzida de 10.5 para 2.9 dB.

L-PPM ¢ a técnica de modulacdo mais eficiente em termos de poténcia Optica, mas
também a mais exigente em termos de largura de banda. Quanto maior a ordem de L-PPM,
menor a poténcia necessaria. Em canais sem dispersdo multi-percurso, a poténcia Optica

2 Relativamente a um sistema OOK-NRZ.
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necessaria num sistema utilizando 16-PPM € cerca de 7.5 dB inferior a necessaria num
sistema utilizando OOK-NRZ. Em canais com dispersdo multi-percurso esta diferenca é
menor e diminui com o aumento da taxa de transmissdo. No entanto, para sistemas a 30
Mbps, o desempenho de 16-PPM é ainda superior ao de OOK-NRZ [Kah94, Lee95].

A elevada eficiéncia em termos de poténcia de L-PPM tem conduzido a procura de
solucdes que permitam a sua utilizacdo a taxas de transmisséo elevadas (> 10 Mbps), as quais
a ISI provocada pela dispersdo multi-percurso € maior. Em [Lee95] é proposta uma solucdo
que combina 8-PPM com cddigos de Trellis (Trellis Coded Modulation - TCM) e detec¢do de
sequéncias de méaxima verosimilhanga (Maximum Likelihood Sequence Detection - MLSD).
Os resultados apresentados demonstram ganhos até cerca de 4.5 dB relativamente a sistemas
sem codificacdo de Trellis, para sistemas com uma taxa de transmisséo de 30 Mbps em canais
difusos. Em [Che94] ¢é proposta uma técnica denominada DCGPPM (Differentially Coded
and Guarded PPM) com caracteristicas que a tornam menos sensivel a ISI provocada pela
dispersdo multi-percurso. Apesar desta técnica ser proposta para canais com ISl, a sua
eficiéncia espectral é inferior a de 16-PPM e a eficiéncia em termos de poténcia s6 em alguns
casos ultrapassa a de PPM.

Em alternativa & modulagdo em banda base podem utilizar-se técnicas de modulagdo que
utilizam uma portadora eléctrica. Estas permitem estabelecer varios canais simultaneos
recorrendo a vérias portadoras. A utilizacdo de multiplas portadoras pode também ser usada
para evitar os efeitos da dispersdo multi-percurso [Aud95]. Num canal com dispersao, a
resposta em frequéncia ndo varia significativamente dentro de intervalos inferiores a 10 MHz,
pelo que modulando cada portadora a taxas de transmisséo inferiores a 10 Mbps, os efeitos da
dispersdo ndo sdo muito severos [Kah94]. Combinando varios canais, pode criar-se uma
ligagdo com uma taxa de transmisséo de varias dezenas de Mbps.

A grande desvantagem das técnicas de modulacdo que utilizam uma portadora eléctrica é
a baixa eficiéncia em termos de poténcia. Na Tabela 2-2 comparam-se a eficiéncia espectral e
a eficiéncia em termos de poténcia de vérias técnicas de modulacdo que utilizam portadora
eléctrica, para um canal sem dispersdo multi-percurso e sem interferéncia optica.

Dada a baixa eficiéncia em termos de poténcia das técnicas baseadas em portadoras
eléctricas, a sua utilizacdo s6 faz sentido quando existir a necessidade de se estabelecerem
varios canais simultaneos. No entanto, para sistemas de transmissdo em ambientes exteriores,
o desempenho de técnicas como BPSK pode ser superior ao das técnicas em banda base
devido ao fendbmeno da cintilagdo [Hau93]. A cintilagdo ¢ um fendmeno que resulta de
flutuacBes da temperatura do ar ao longo do percurso éptico e que produz variagfes temporais
da poténcia Gptica recebida.
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Largura de banda Requisitos de
(normalizada) poténcia (dB)
OOK-NRZ (ref.) 1 0
BPSK 2 +15
4-BPSK 2 +45
QPSK 1 +15
4-QPSK 1 +4.5

Tabela 2-2. Desempenho de algumas técnicas de modulacdo com portadoras eléctricas num canal sem dispersao
e sem interferéncia (relativamente a OOK-NRZ).

Um terceiro aspecto que condiciona a escolha da técnica de modulacdo mais apropriada
para um dado sistema de transmissdo € a interferéncia oOptica produzida pela iluminacao
artificial. Em [Mor95b, Mor96, Nar95] mostra-se que a interferéncia dptica produzida por
lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos pode provocar penalidades de
poténcia muito elevadas. Considerando os efeitos da interferéncia Optica, 16-PPM com
deteccdo MAP mostra-se como uma das técnicas mais apropriadas [Mor96].

2.3.7 A natureza dinamica do canal

Ao longo desta seccdo, o canal Optico em espago livre para ambientes interiores foi
apresentado quase sempre como sendo estatico. Na pratica, este canal apresenta um
comportamento bastante dindmico, com varia¢des considerdveis dos valores de alguns dos
pardmetros que o caracterizam. Estas variacbes podem ser tdo drésticas que durante um
periodo de tempo um sistema pode estar completamente operacional e no periodo seguinte ser
perfeitamente inutil. Esta caracteristica deste canal resulta principalmente das variacGes das
condi¢es de iluminagcdo ambiente e da interaccdo dos utilizadores com o sistema de
transmissdo. Este aspecto é muito importante e deve ser tomado em considera¢do no projecto
e implementacédo dos sistemas de transmiss&o.

As condicbes de iluminacdo ambiente variam substancialmente ao longo do tempo.
Durante o dia, o movimento relativo do sol pode criar zonas em que a luz solar é muito
intensa, conduzindo a elevados niveis de ruido quantico ou mesmo a saturacdo dos receptores
Opticos. Nos casos em que a luz solar incide directamente sobre o receptor, € quase
impossivel manter uma ligagdo fisica, mesmo recorrendo a filtragem dptica. Nas solugdes que
utilizam diversidade espacial, como o receptor sectorizado ou o receptor que utiliza uma lente
e uma matriz de fotodetectores, sdo necessarios cuidados especiais para que a luz solar ndo
destrua alguns dos fotodetectores. A medida que a posicdo do sol se vai alterando, as zonas
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com iluminagdo mais intensa vdo também mudando. Este fendmeno provoca alteragdes na
area e forma das células dpticas [Gfe94]. Assumindo que os transceptores Opticos estao fixos,
este fendmeno coloca alguns deles dentro da célula e retira outros que antes estavam dentro
da célula.

Para além das variagdes da iluminag&o solar, as condi¢Ges de iluminagcdo ambiente variam
também quando é necessério recorrer a iluminacéo artificial. No instante em que a iluminag&o
artificial é introduzida, verificam-se varia¢Oes drasticas da ilumina¢do ambiente: o nivel de
ruido quantico pode aumentar significativamente e passa a existir interferéncia optica.

Para um dado receptor, a amplitude do sinal recebido e os niveis de ruido quantico e
interferéncia dptica variam também com a posi¢do e orientacdo do emissor e receptor. Na
pratica, isto é valido mesmo para 0 modo difuso. No caso de equipamentos mdveis, as
caracteristicas da ligacao fisica vao variando a medida que o utilizador se move.

A movimentacdo de pessoas, ou outros objectos, dentro da célula dptica provocam
sombras e consequentemente variagcfes na amplitude do sinal recebido e nas condicGes de
iluminagdo ambiente.

2.4 Aplicac0Oes e produtos comerciais

As ligacbes Opticas em espaco livre tém sido propostas ou utilizadas numa grande
variedade de sistemas e aplicacfes, sendo no dominio da transmissdo digital de dados que
esta tecnologia tem sido, recentemente, alvo de maior interesse.

A aplicacdo mais comum sdo as redes de area local, as quais vém introduzir mobilidade
aos terminais e eliminar ou reduzir o problema da instalagdo e reconfiguracdo de cablagens
[Gfe79, Gfe81, Pah85, Val92]. Dado que a largura de banda potencial € muito elevada, este
tipo de rede poderd mesmo vir a competir com as redes cabladas, com taxas de transmisséo da
ordem dos 100 Mbps [Bar91, Smy95]. Desde a publicacdo do trabalho pioneiro de Gfeller,
varias propostas para WLANSs utilizando tecnologia Optica foram apresentadas, incluindo
descri¢des de implementacdes experimentais.

* Em [Gfe81] é proposta uma WLAN, utilizando o0 modo quasi-difuso com reflexdo activa
(satelites colocados no tecto). Nesta solucdo sdo utilizados varios satélites, interligados por
uma rede cablada, para permitir estender a cobertura da rede a varias salas isoladas e a
salas de grandes dimensdes. Alguns dos cendrios de utilizacdo sugeridos para esta rede
incluem interligagdo de computadores e periféricos em escritorios, interligacdo de
terminais em zonas comerciais, transmissdo de dados para controlo de producdo em
ambientes industriais, telemetria de dados biomédicos e redes de dados alternativas em
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ambientes perigosos tais como centrais nucleares. A topologia proposta inclui um
controlador central da rede, o qual permite a interligacdo a outras redes, e um método de
acesso ao meio baseado em detecgéo de portadora com deteccdo de colisdes (CSMA/CD).

Em [Yen85] é proposta uma WLAN a 1 Mbps utilizando propagagdo em linha de vista,
onde sdo utilizados um satélite e varios transceptores. A cada transceptor (designado por
“Datalite”) podem ser ligados varios computadores ou terminais por meio dum cabo
coaxial. O diagrama de radiacdo e o FOV dos transceptores séo bastante estreitos sendo
necessario alinhd-los manualmente no sentido do satélite. Na solucdo proposta isto ndo
constitui um grande problema em termos de funcionalidade pois ndo existe um transceptor
para cada terminal, ou utilizador, e os terminais sdo fixos. Para o satélite é proposta uma
solugéo inovadora, com o diagrama de radiagcdo do emissor e receptor semelhante a uma
“bolacha”. Na ligacdo do satélite para os transceptores € utilizado um comprimento de
onda visivel (660 nm) e na ligacdo inversa é utilizado um comprimento de onda na zona
dos infravermelhos (880 nm). A separacdo entre os dois sinais é feita por meio de
filtragem dptica. O alcance obtido experimentalmente com este sistema foi de 100 metros
(atraves do satélite).

Em [Geo86] é proposto um sistema hibrido que tenta juntar as vantagens dos sistemas
Opticos com as dos sistemas radio. Este sistema é dotado de uma interface de
infravermelhos e duas interfaces de radio em bandas de frequéncia diferentes. Neste
sistema, cada uma das trés interfaces destina-se a um tipo de comunicagdo diferente. A
interface Optica destina-se a comunicagdes dentro de pequenas salas e a baixas taxas de
transmissdo. Uma das interfaces radio destina-se a comunicacgdes dentro de edificios mas
permitindo ligacBes entre diferentes salas. A segunda interface rddio destina-se a
comunicagdes em ambientes exteriores.

Uma outra aplicacdo para esta tecnologia é a transmissao de voz. Em [Pap85] é descrita a
implementacdo de uma ligacdo digital de voz a 64 kbps e 128 kbps, utilizando FSK, com
uma portadora diferente para cada um dos sentidos da ligacdo. Em [Kot86] é proposta a
utilizacdo de ligagcdes Opticas em espaco livre para comunicacdes de voz e descrita a
implementacdo dum telefone portétil utilizando transmissdo digital a 32 kbps. Com o
protétipo implementado foi possivel manter a comunicacdo em 95% da area de uma sala
com 12x12 m? Em [Sch92] é descrita uma outra ligacdo de voz mas utilizando
transmissdo analdgica através da modulacdo em frequéncia (FM) de uma portadora
eléctrica.

A potencial elevada largura de banda dos sistemas Opticos permite a sua utilizacdo em
sistemas de distribuicdo de sinais de video [Smy93, Gre95]. Para ambientes exteriores,
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foram também ja feitas algumas experiéncias de transmissdo de imagem de alta resolucéo
entre as cAmaras utilizadas na recolha de imagens e o centro de produgdo moével [Emm96].

Produtos comerciais

Os sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre sdo desde h& bastante tempo
utilizados em vérios produtos comerciais. No entanto, nos Gltimos anos tém aparecido novos
produtos que fazem uso desta tecnologia.

* Uma das primeiras e mais populares aplica¢fes da transmissdo Optica ndo guiada foi em
sistemas de controlo remoto de aparelhos domésticos. Hoje em dia, 0s sistemas de controlo
remoto encontram-se em televisores, camaras e gravadores de video, sistemas de som e
aparelhos de ar condicionado. A utilizacdo de sistemas de controlo remoto estendeu-se ja a
industria automovel, onde sdo utilizados no controlo de fechos centralizados, alarmes e
aparelhos de som de alta fidelidade.

* Uma outra aplicacdo domestica de transmissdo Optica em espaco livre é em sistemas de
difusdo de som. Existem vérios produtos no mercado, conhecidos como auscultadores sem
fios, que utilizam esta tecnologia. Estes produtos utilizam transmissdo analdgica. Existem
também produtos semelhantes para serem usados em anfiteatros ou salas de conferéncias,
permitindo, por exemplo, a distribuicdo de varios canais de som em linguas diferentes
quando esté disponivel traducdo simultanea.

* No dominio da transmissdo de dados, existem produtos comerciais que utilizam esta
tecnologia em terminais de recolha de dados para restaurantes ou outros estabelecimentos
semelhantes. Estes terminais permitem que os pedidos dos clientes sejam enviados para 0s
locais apropriados (cozinha ou balcdo) directamente a partir da mesa e a medida que vao
sendo feitos. Um outro produto semelhante é utilizado nos leildes das lotas para os
compradores de peixe fazerem as suas ofertas, ... e acabar com a sonoridade tipica destes
ambientes.

e Um outro produto fabricado pela Kand M Electronics, o AlRplex 2700, consiste num
fax/modem implementado numa placa PCMCIA e dotado de uma interface de
infravermelhos. A ligacéo a rede telefdnica € feita atraves de outro equipamento dotado de
uma interface de infravermelhos semelhante e de um conector RJ-11. Este produto usa o
modo de propagacéo difuso e permite uma &rea de cobertura de 93 m%.

» Para além destes produtos mais especificos, existem varios outros destinados a transmissdo
de dados. Alguns implementam ligacbes ponto-a-ponto para ambientes interiores ou
exteriores e outros implementam redes de area local para ambientes interiores. Na Tabela
2-3 mostram-se as principais caracteristicas de alguns desses produtos.
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Designacdo Fabricante Tipo de Modo de Taxa de Alcance
produto propagacdo | transmissao (metros)
Desconhecida ™ | Untied TeleCom | WLAN ponto | Linha de 4e16 Mbps | 24.4
a ponto (Token | vista
Ring)
InfraLAN @ BICC Data WLAN ponto | Linha de 4 e 16 Mbps | 24.4
Networks, GmbH | a ponto (Token | vista
Ring)
InfraLAN @ InfraLAN WLAN ponto | Linha de 16 Mbps 24.4
Technologies Inc. | a ponto (Token | vista
Ring)
FIRLAN ET e A. T. Schindler WLAN ponto | Linha de 10e 16 915
TR Communications a ponto vista Mbps
Inc. (Ethernet e
Token Ring)
InfraLINK Infralink Sensys Ponto para Difuso/Linh | 40 kbps <7
GmbH & Co. KG | multiponto a de vista (difuso)
<70 (linha
de vista)
Photolink Photonics Corp. WLAN Quasi- 230 kbps 8-10
difuso
Photolink IT @ | Photonics Corp. WLAN Difuso 1 Mbps 10 - 20
Desconhecida ® | IBM WLAN Difuso 1 Mbps 10-20
Spectrix Spectrix WLAN Difuso 1 Mbps -
Desconhecida Jerusalem Optical | Ligacdo ponto | Linha de 125 Mbps 1-100
Link Technologies | a ponto vista
(FDDI)
Data Laser Case Ligacdo ponto | Linha de 300 bpsa?2 200 -
LR/SR Communications, | a ponto vista Mbps 1000
Ltd.
DL-87 Isher Inc. Ligacdo ponto | Linha de 10 Mbps -
a ponto vista
Interlaser Modular Ligacdo ponto | Linha de < 2.5 Mbps < 10000
Technology a ponto vista
MDL680/780 Meret Inc. Ligacdo ponto | Linha de 10 - 200 30
a ponto vista Mbps
Model 9100-2 TelPro, Inc. Ligacdo ponto | Linha de 1.544 Mbps | 9000
a ponto vista
Model 761/851 | American Laser Ligacdo ponto | Linha de 1544 ¢ 1500
Systems Inc. a ponto vista 2.048 Mbps
Optdata 5200 Scientific Ligacdo ponto | Linha de 9.6 kbps 5-180
Technology Inc. a ponto vista

(1) - Estes produtos sdo semelhantes, utilizando tecnologia desenvolvida pela Untied TeleCom.

(2) - Estes produtos sdo semelhantes, utilizando tecnologia desenvolvida pela Photonics.

Tabela 2-3. Produtos comerciais para transmissdo de dados, utilizando infravermelhos.
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» Uma aplicacdo completamente diferente da tecnologia dos infravermelhos é proposta pela
Olivetti, através de um produto destinado a localizagdo de pessoas ou objectos dentro de
edificios [Oli96]. Este produto consiste numa espécie de “pager” (badge) que é pendurado
no vestuario das pessoas (semelhante a um cartdo de identificagdo) ou colado em quaisquer
objectos, e em satélites que sdo colocados nas paredes ou tecto das salas ou corredores. Os
badges comunicam com os satélites por meio de sinais Opticos (infravermelhos). Este
sistema permite vérias funcionalidades, tais como a localizacdo de pessoas ou objectos, 0
controlo de acesso a zonas de acesso restrito e 0 envio de avisos sonoros a pessoas. A
funcdo de localizacdo de pessoas abre a porta a um conjunto de servigos avanc¢ados tais
como o encaminhamento automatico de chamadas telefonicas para o local em que a pessoa
se encontra e a transferéncia de mensagens para o computador mais proximo.

2.5 Processos de normalizacéo

Apenas duas organizacfes se ocupam presentemente da definicdo de normas para
sistemas de comunicacdo sem fios utilizando a tecnologia dos infravermelhos: o IEEE,
atraves do grupo de trabalho 802.11 e a Infrared Data Association - IrDA.

Os trabalhos de normalizacdo do grupo IEEE 802.11 tiveram inicio em Julho de 1990. A
participacdo neste grupo de trabalho esta aberta a qualquer pessoa, podendo ser apresentadas
propostas de especificacdo que sdo discutidas nas reunides e aprovadas (ou ndo) por votacéo.
Os objectivos deste grupo de trabalho consistem na definicdo de uma norma para redes de
area local sem fios, utilizando tecnologia radio e tecnologia 6ptica (infravermelhos). A
presente versdo da norma (draft 4.0) [IEEE96], inclui especifica¢des para trés camadas fisicas
e para uma camada de acesso ao meio comum a todas as camadas fisicas. Das trés camadas
fisicas, duas utilizam tecnologia radio e uma utiliza infravermelhos. A camada fisica de
infravermelhos contida nesta versdao da norma suporta transmissao a 1 e 2 Mbps, em modo
difuso.

A IrDA é uma associacdo composta principalmente pela industria de equipamentos
informaticos e de comunicacdes. A IrDa teve a sua primeira reunido de trabalho em Junho de
1993, tendo participado ja nessa altura cerca de 50 companhias. Actualmente, a IrDA conta
com mais de 100 membros.

Os objectivos da IrDA sao bastante diferentes dos do IEEE 802.11 e ndo se sobrepdem.
Por um lado, a norma IrDA apenas inclui especificacbes para sistemas opticos. Por outro
lado, enquanto que a norma IEEE 802.11 se destina a redes de area local, a norma IrDA
refere-se essencialmente a ligacdes ponto-a-ponto utilizando linha de vista e feixes Opticos
directivos. As aplicagdes das ligacdes IrDA incluem:
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a) a interligacdo de PDAs (Personal Digital Assistants);
b) a ligacdo de computadores a impressoras;
c) atransferéncia de ficheiros entre computadores de secretaria e computadores portateis;

d) transferéncia de informacdo de agendas electronicas de computadores pessoais para
“pagers” e/ou reldgios;

e) ligacdo de PDAs a telefones para marcacdo automatica de numeros de telefone.

Os objectivos iniciais da IrDA incluiam a especificacdo de ligacdes ponto-a-ponto e
ponto-multiponto, que permitissem a comunicagdo para distancias superiores a um metro e
que pudessem substituir as portas série (RS-232). A especificacdo deveria ser tal que
permitisse implementacfes de baixo custo (apenas alguns dolares), leves e de pequenas
dimens0es, e que exigissem do utilizador um alinhamento facil das interfaces dpticas.

A presente versdao norma IrDA (1.1) suporta uma gama de taxas de transmissdo basica,
semelhante a das portas série RS-232, até um maximo de 115.2 kbps, e duas taxas de
transmissdo mais elevadas: 1.152 Mbps e 4 Mbps [IrDA].

2.6 Resumo

Os sistemas de transmissao opticos em espaco livre constituem um meio de providenciar
servigos de comunicacBes sem fios com algumas vantagens sobre os sistemas radio. A
auséncia de licenciamento, a maior largura de banda do canal, a muito menor interferéncia de
células adjacentes e 0 baixo custo das implementagdes sdo as principais vantagens.

As ligacdes Opticas podem basear-se na propagacao directa e em linha de vista do sinal
Optico entre o emissor e o receptor ou depender de reflexdes do sinal optico nas superficies
envolventes (paredes, tecto, chdo e demais objectos) para criar um canal difuso. Cada um dos
tipos de canal apresenta caracteristicas diferentes em termos de perdas de propagacédo e
dispersdo. A dispersdo é particularmente importante nos canais difusos e é provocada pelos
diferentes atrasos de propagacdo que o sinal éptico sofre ao percorrer percursos diferentes
entre 0 emissor e o receptor. O canal em linha de vista € 0 que apresenta menores perdas de
propagacdo e a maior largura de banda por estar pouco sujeito a dispersdao multi-percurso mas
exige orientacdo dos transceptores opticos e ndo permite a interrupcao do percurso em linha
de vista. O canal difuso permite uma muito maior mobilidade dos transceptores e é bastante
imune a sombras mas exige elevados niveis de poténcia Optica e tem uma largura de banda
limitada pela dispersao multi-percurso.

Um outro aspecto que limita o desempenho dos receptores Opticos é o ruido e a
interferéncia Optica produzidos pela iluminacdo ambiente, natural e artificial. Os niveis
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médios de irradidncia produzidos pela luz ambiente sdo normalmente muito elevados e
conduzem a elevados niveis de ruido quéntico gerado nos fotodetectores. As varia¢fes da
intensidade luminosa das fontes de luz artificial produzem um sinal éptico que interfere com
0 sinal transmitido. Em particular, as lampadas fluorescentes equipadas com balastros
electronicos produzem um tipo de interferéncia com um espectro de poténcia com
componentes relevantes até cerca de 1 MHz.

Os efeitos da iluminagdo ambiente podem ser combatidos por meio de filtragem Optica.
No caso da interferéncia Optica a filtragem eléctrica passa-alto tem sido a técnica mais
utilizada, mas o recurso a técnicas de cancelamento conduz normalmente a menores
penalidades de poténcia.

Para cada tipo de canal e dependendo da aplicacdo podem ser utilizadas diferentes
técnicas de modulagdo. Para transmissdo digital a taxas inferiores a 30 Mbps, L-PPM (uma
técnica em banda base), conduz aos menores requisitos de poténcia, mesmo em canais com
dispersdo multi-percurso e sob o efeito de interferéncia Optica. Para taxas de transmissdo
superiores, OOK-NRZ constitui uma boa solugéo.

Os sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre tém sido aplicados nos mais diversos
tipos de sistema de comunicacgdo. Para ambientes exteriores sdo comuns as ligacdes ponto-a-
ponto utilizando 0 modo em linha de vista. Para ambientes interiores varios tipos de sistema
tém sido propostos e existe ja uma variedade de produtos comerciais que vao desde a difusédo
de sinais de audio até redes de area local.

Para ambientes interiores e em modo difuso, as taxas de transmissdo utilizadas sdo de
apenas alguns Mbps, mas trabalhos publicados recentemente demonstram que é possivel
implementar ligagdes em modo difuso com taxas de transmissdo da ordem dos 100 Mbps.
Tais ligagOes poderiam competir facilmente com os meios de transmissdo por cabo, os quais
fornecem j& taxas de transmissdo desta ordem de grandeza. No entanto, as técnicas mais
avancadas que suportam estas taxas de transmissdo, tais como a diversidade espacial, 0s
emissores com mdaltiplos feixes dpticos, as técnicas de cancelamento da interferéncia Optica e
as técnicas de codificacdo usando codigos de Trellis, carecem ainda de resultados
experimentais que demonstrem as suas potencialidades.

A aplicacdo comercial desta tecnologia tem dado recentemente alguns passos importantes
com a definicdo de normas para sistemas por infravermelhos. Um exemplo é a norma IEEE
802.11 que inclui especificacGes para WLANs com camadas fisicas baseadas em radio ou em
infravermelhos. Uma abordagem diferente é a adoptada pela IrDA, sendo especificadas
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ligagbes ponto-a-ponto entre computadores e outros periféricos, em linha de vista e com uma
grande énfase no baixo custo das interfaces.
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Capitulo 3

O ruido e a interferéncia produzidos pela iluminagdo ambiente

3.1. Introducéao

A iluminacdo ambiente presente no espago ocupado por um sistema de transmissdo éptico
em espaco livre constitui uma das maiores limitacfes ao seu desempenho. Ao contrario dos
receptores utilizados em sistemas de transmissdo por fibra dptica, os receptores utilizados em
sistemas de transmissdo em espaco livre estdo sujeitos aos efeitos da iluminagdo ambiente.

Tanto a radiacdo solar como a radiacdo produzida pela iluminacédo artificial, produzem
elevados niveis de poténcia Optica. A irradiancia (densidade de poténcia Optica por unidade
de éarea) produzida pela luz solar é aproximadamente constante ao longo do tempo,
observando-se apenas variagOes lentas provocadas por sombras e pelo movimento relativo do
sol. Apesar de serem lentas, estas variagdes podem ser de grande amplitude. Ao contrario do
sol, o fluxo luminoso produzido pela maioria das fontes de iluminagdo artificial apresenta
variagdes temporais rapidas, resultantes da utilizacdo de corrente alternada (a.c.) na
alimentacdo das lampadas. Também estas varia¢fes sdo de grande amplitude.

Ao atingir o fotodetector, a poténcia Optica ambiente induz elevados niveis de ruido
quantico no receptor dptico. Adicionalmente, as variagdes temporais da irradiancia produzida
pela iluminacao artificial constituem um sinal ptico interferidor.

A existéncia desta interferéncia é conhecida desde que este tipo de sistemas foi proposto
[Gfe79], tendo sido publicados diversos resultados experimentais que mostram que esta
interferéncia afecta o desempenho dos sistemas de transmissdo. Em alguns casos, os efeitos
da interferéncia conduzem a elevadas penalidades na poténcia dptica necessaria para atingir
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um determinado desempenho [Tav95, Mar94]. Apesar deste conhecimento e destes
resultados, o efeito produzido pela interferéncia no desempenho dos sistemas de transmissao
tem sido normalmente desprezado e, quando referido, apenas algumas consideragdes
qualitativas sobre a sua influéncia tém sido feitas.

A avaliacdo quantitativa dos efeitos da interferéncia no desempenho dos sistemas de
transmissdo requer um conhecimento das caracteristicas da iluminagdo ambiente. O trabalho
apresentado neste Capitulo pretende contribuir para esse fim. Nesse sentido foi efectuada uma
caracterizacdo experimental da irradiancia produzida pela luz ambiente, natural e artificial, e
foi desenvolvido um modelo para descrever a interferéncia éptica. Recorrendo aos modelos
da interferéncia Optica é possivel desenvolver modelos mais completos do canal de
transmissdo optico em espaco livre.

O trabalho de caracterizacao foi efectuado no contexto dos sistemas de transmissdo em
espaco livre. No entanto, os resultados obtidos poderdo ser utilizados em outros sistemas
Opticos sujeitos a iluminagdo ambiente, como por exemplo os detectores de proximidade
usados em maquinaria industrial.

Na Seccéo 2 é descrita a metodologia utilizada na caracterizagdo experimental. A Secgdo
3 descreve a amostra de fontes de luz que foi considerada na caracterizacdo experimental e
justifica a seleccdo dessa amostra. Na Secgéo 4 séo apresentados os resultados experimentais.
Na Seccédo 5 é proposto um modelo simples para a interferéncia dptica e sdo tecidas algumas
considerac@es sobre o ruido quantico induzido por iluminacdo artificial. Na Seccédo 6 é feita
uma avaliacdo da validade dos modelos da interferéncia dptica propostos, comparando
valores de probabilidade de erro obtidos através da utilizagdo do modelo com valores obtidos
por simulacdo utilizando formas de onda da interferéncia obtidas experimentalmente. Na
Seccdo 7 sdo apresentadas as conclusoes.

3.2. Metodologia

O trabalho descrito neste capitulo engloba trés componentes distintas: a caracterizacao
experimental do sinal interferidor e do ruido quantico induzidos pela iluminacéo artificial; a
modelacdo da interferéncia; e a verificacdo da validade do modelo proposto. Esta terceira
componente foi desenvolvida recorrendo a andlise de desempenho dos sistemas de
transmissdo sob o efeito da interferéncia apresentada no Capitulo 4 e a ferramentas de
simulacéo.

Os resultados a obter devem ser tdo gerais quanto possivel, por forma a que possam ser
aplicados a uma grande variedade de sistemas. Nesse sentido, procurou-se utilizar, na
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caracterizacdo experimental, uma amostra alargada da populacdo de dispositivos de
iluminac&o artificial disponiveis comercialmente.

A fase experimental da caracterizacdo da interferéncia produzida pela iluminagéo artificial
incluiu diversas fases: i) a medicdo do valor médio da irradidncia produzida por cada
lampada, ou conjunto lampada/balastro; i) a medigdo do espectro de poténcia da
interferéncia, utilizando um analisador de espectros, com a finalidade de avaliar a forma geral
da interferéncia e a sua largura de banda; iii) a aquisi¢édo de formas de onda temporais da
interferéncia.

3.2.1 O arranjo experimental

Na medicdo das grandezas acima referidas, foi utilizado um arranjo como se mostra na
Figura 3-1.

Todas as medi¢Oes foram efectuadas numa sala escura, com excepcao das referentes a
radiacdo solar. Desta forma foi possivel efectuar medicdes da irradiancia produzida por cada
tipo de ldampada isoladamente, sem a interferéncia de outras fontes de luz.

Para a medicdo da interferéncia, foi utilizado um receptor dptico com configuracéo
diferencial, por forma a que fossem minimizados os efeitos da interferéncia electromagnética
[Tav95]. O primeiro andar de cada um dos ramos do receptor € constituido por um
amplificador de transimpedancia. Este receptor, semelhante aos utilizados nos sistemas de
transmissdo Optica em espaco livre, foi projectado tendo como pressuposto que o espectro da
interferéncia estaria compreendido entre 50 Hz e 2 MHz. Assim, foi projectado um receptor
Optico com as seguintes caracteristicas (ver Apéndice 1):

a) banda passante: 10 Hz a 3.2 MHz, com variacdes de ganho inferiores a 2 dB;

b) ganho na banda passante: 1.1 MQ;

c) responsividade dos fotodetectores PIN: 0.6 A/W, a 850 nm;

d) 4rea activa dos fotodetectores PIN: 0.85 cm?;

e) filtro dptico: tipo passa-longo, com comprimento de onda de corte de 780 nm.

Sala escura

Lampada i Equipamento de medida
™~
Receptor 6ptico l I:l 0o DO

] [

Figura 3-1. Arranjo experimental utilizado na caracterizacédo do ruido e
interferéncia.
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Ap6s a medicdo do espectro dos diversos sinais interferidores verificou-se ser verdadeiro
0 pressuposto sobre a largura de banda dos sinais a medir. Numa fase posterior das medigdes,
a resposta em frequéncia do receptor foi alterada, tendo-se aumentado a frequéncia de corte
inferior para cerca de 1 kHz. Esta alteragdo teve como objectivo produzir uma atenuacgdo das
componentes de mais baixa frequéncia do sinal interferidor, por forma a possibilitar o
aumento da intensidade da poténcia dptica incidente sem provocar a saturagcdo do receptor.
Esta decisdo resultou de uma primeira observagdo da forma da interferéncia, de onde se
concluiu que as componentes de mais baixa frequéncia da interferéncia eram muito mais
fortes que as componentes de mais alta frequéncia.

Para além dos equipamentos ja descritos, foram usadas outras ferramentas no tratamento
dos dados obtidos directamente através das medicGes, de entre as quais se destacam o
Asystant [Asyst], utilizado na aquisi¢do de formas de onda, e 0 Mathematica [Mathe] para o
tratamento e visualizagdo dos dados experimentais.

3.2.2 Os processos de medigdo

Descrevem-se a seguir 0s processos utilizados na medicao das grandezas relevantes para a
caracterizacdo da interferéncia.

A iluminacdo ambiente produz uma determinada distribuicdo de poténcia Optica por
unidade de area, ou irradiancia. No receptor optico, a poténcia incidente no fotodetector, igual
ao produto da irradiancia pela area activa do fotodetector, é convertida numa corrente
eléctrica. No processo de conversdo é gerado ruido quantico no fotodetector. A conversédo
opto-eléctrica depende das caracteristicas fisicas do fotodetector utilizado (tipo de
fotodetector, curva de responsividade, capacidade parasita), pelo que as caracteristicas do
ruido e da interferéncia s@o funcdo do fotodetector utilizado. Neste trabalho experimental foi
utilizado um fotodetector de silicio do tipo PIN, com caracteristicas muito semelhantes as dos
fotodetectores utilizados neste tipo de sistema. N&o foram utilizados fotodetectores do tipo
APD uma vez que a vantagem de possuirem ganho interno s6 pode ser explorada nos casos
em que os niveis de iluminacdo ambiente sdo muito reduzidos. Pelas razbes expostas, 0s
resultados aqui apresentados podem ser considerados de aplicacdo bastante geral.

Sendo que o ruido e interferéncia induzidos pela iluminacdo ambiente apenas se fazem
sentir apds a conversao da poténcia optica incidente do fotodetector numa corrente eléctrica, a
grandeza que € aqui apresentada é o valor dessa corrente.

A medicdo da irradiancia média produzida pelas diversas fontes de luz, incluindo a
iluminacdo solar, foi efectuada através da medicéo da corrente eléctrica média (d.c.) induzida
num dos fotodetectores do receptor Optico. Alternativamente, poderia ter-se utilizado um
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fotodetector devidamente polarizado, constituindo um circuito independente do utilizado no
receptor dptico. Optou-se pela primeira solucdo para se garantir uma maior coeréncia entre 0s
varios resultados, nomeadamente a garantia de que a resposta em comprimento de onda do
fotodetector seria a mesma (0 mesmo dispositivo) e que o ponto de polarizagao seria também
0 mesmo (0 mesmo circuito).

A medicéo da interferéncia foi efectuada através da medicéao da tenséo a saida do receptor,
tendo esses valores sido convertidos para a corrente equivalente no fotodetector. A medigéo
do espectro de poténcia da interferéncia foi efectuada, primeiro, de forma directa através da
utilizacdo de um analisador de espectros (HP4195A) e, depois, de forma indirecta através da
aquisicdo da forma de onda temporal da interferéncia seguido da aplicacdo da transformada
de Fourier. A aquisicdo das formas de onda foi efectuada recorrendo a um osciloscopio de
amostragem (Philips PM3394), dotado das caracteristicas necesséarias (capacidade de
aquisicdo em tempo real, grande capacidade de armazenamento permitindo a aquisicdo de
longos segmentos do sinal e elevada frequéncia de amostragem). A primeira fase teve como
objectivo determinar a forma geral do espectro da interferéncia, nomeadamente a largura de
banda do sinal, enquanto que a segunda fase permitiu obter os dados experimentais
necessarios a caracterizacdo estatistica da interferéncia.

A maior parte das medicGes foi efectuada apds os diversos dispositivos terem atingido
estabilidade térmica. O tempo necessario para que se atinja este estado varia de acordo com o
tipo de fonte de luz, mas encontra-se no intervalo compreendido entre 0s 5 e 0s 15 minutos.
Durante o periodo transitorio foram também efectuadas algumas medicGes sendo os
resultados apresentados numa secgédo separada.

Uma das técnicas que tem sido utilizada para reduzir os efeitos da luz ambiente é a
filtragem Optica. Por essa razdo grande parte das medi¢fes foram efectuadas com e sem a
utilizacdo dum filtro Optico. Tendo em conta as caracteristicas dos filtros Opticos de
interferéncia (variacdo do comprimento de onda central com o angulo de incidéncia), nas
medicOes efectuadas foi utilizado um filtro de absorcdo do tipo passa-longo com um
comprimento de onda de corte de 780 nm (ver Apéndice 1).

Para efeitos de descricdo das condi¢des de medicao, define-se a orientacdo do fotodetector
como sendo a direccdo da normal a sua superficie e cujo sentido é do fotodetector para fora.

3.3. As fontes de iluminagao

Em iluminacdo artificial sdo utilizados muitos e variados tipos de dispositivos [Rea83].
De entre os mais comuns, podemos identificar as lampadas, os reflectores, os balastros, 0s
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arrancadores, os transformadores de tenséo e os dispositivos de regulacdo de poténcia. Sobre
os elementos essenciais, as ldampadas, podemos dizer que estas existem nas mais diversas
formas, tamanhos, cores, poténcias e pre¢os. Uma observagdo, mesmo que ligeira, da oferta
do mercado neste dominio mostra que a diversidade de dispositivos existente € muito grande.

De entre este grande nimero de dispositivos, 0s mais comuns sdo as lampadas
incandescentes e as lampadas fluorescentes. Mais recentemente, os fabricantes de dispositivos
para iluminagdo introduziram no mercado um novo tipo de balastro para as lampadas
fluorescentes, conhecido como balastro electronico. Através da utilizagdo de uma frequéncia
de comutacdo mais elevada que a frequéncia da rede, aumenta-se a eficiéncia dos balastros,
quando comparados com os balastros convencionais, e diminui-se a poténcia eléctrica
necessaria para produzir o mesmo fluxo luminoso. Normalmente, estes balastros dispdem
também de circuitos que facilitam o arranque das lampadas fluorescentes e proporcionam
ainda um maior tempo de vida das lampadas. A grande desvantagem deste tipo de balastros é
0 seu elevado preco, razdo pela qual € ainda pouco frequente encontra-los em instalacdes
reais.

Com base nas suas caracteristicas fisicas, as fontes de iluminagdo foram agrupadas em
classes a que foram atribuidas as seguintes designagdes:

a) radiacgdo solar;

b) lampadas incandescentes;

¢) lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais;

d) lampadas fluorescentes equipadas com balastros electrénicos.

3.3.1 A populacéo de dispositivos de iluminagao

Na determinacdo da amostra a utilizar na caracterizacdo, importa considerar dois
aspectos: a diversidade de dispositivos existentes e a generalizagdo na sua aplicacdo, isto é, a
frequéncia com que cada tipo de dispositivo é encontrado em instalacbes reais. Assim, a
amostra deve dar énfase aos dispositivos mais vulgarmente utilizados, devendo ainda conter
elementos representativos de cada tipo disponivel. Embora tenham sido estes os critérios
seguidos na determinacdo da amostra, a concretizacdo dessa amostra esteve sujeita a
disponibilidade desses dispositivos no mercado.

Relativamente a frequéncia com que cada tipo de dispositivo é encontrado em instalagdes
reais foram considerados alguns pressupostos, 0s quais resultaram de uma observacdo nao
quantificada de alguns ambientes tipicos e da experiéncia do autor.

Na determinacdo da amostra foram considerados 0s seguintes pressupostos:
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a) em ambientes domésticos, sdo as lampadas incandescentes que aparecem em maior
namero;

b) em ambientes de escritorios e de ensino, sdo as lampadas fluorescentes as mais
utilizadas. Estas encontram-se normalmente colocadas no tecto das salas e espagadas
de forma regular por forma produzir uma iluminagdo uniforme. O tipo de arranjo que
se encontra com mais frequéncia é a de um par de lampadas tubulares associadas a um
balastro convencional,

c) em ambientes comerciais e em instalagdes hoteleiras, séo utilizadas com frequéncia
lampadas incandescentes com o formato de projectores (spot lights) ou instaladas em
conjunto com reflectores. Mais recentemente comegou a surgir a utilizacdo de
lampadas fluorescentes compactas equipadas com balastros electronicos, estas
também instaladas em conjunto com reflectores;

d) a utilizacdo de lampadas fluorescentes tubulares em conjunto com balastros
electrénicos é ainda bastante reduzida;

e) nao foram consideradas neste estudo lampadas de vapor de sdédio e de vapor de
mercurio a alta pressdo, uma vez que estas sdo normalmente utilizadas para
iluminagdo de ambientes exteriores.

Tendo em atencdo o0s aspectos atras descritos, foi adquirido o conjunto de dispositivos
apresentado na Tabela 3-1 [Phil, Osrl, Osr2].

3.4. Caracterizacao da iluminacdo ambiente

No espaco ocupado por um sistema de transmissdo Optico em espago livre existem
normalmente diversas fontes de radiacdo Optica que condicionam o projecto e o desempenho
desses sistemas. As mais importantes sdo o sol e os dispositivos de iluminacéo artificial.
Além destas, deve também referir-se a possivel presenca de outros sistemas épticos, de
comunicagdo ou outros, que utilizando a mesma gama de comprimentos de onda, possam
interferir com o normal funcionamento de um sistema de transmissdo Optico em espaco livre.
De entre estes Ultimos destacam-se os sistemas de controlo remoto, bastante disseminados
nos ambientes domésticos. O trabalho descrito neste Capitulo refere-se apenas a
caracterizacdo da iluminacdo ambiente, natural e artificial, uma vez que esta constitui uma
das maiores limitacdes ao desempenho dos sistemas de transmiss&o.
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ID Marca Modelo Poténcia

I. La&mpadas incandescentes com filamento em tungsténio

L1 PHILIPS CLARA 60 W
L2 PHILIPS SPOTIline R80 100 W
L3 TUNGSRAM | TUNGSRAFLEX KBL 100 W
L4 OSRAM CONCENTRA R95 100 W
L5 SPLENDOR REFLECTORLAMP R95 75W
L6 PHILIPS HalogenA CLARA 75W
I1. La&mpadas fluorescentes tubulares

L7 PHILIPS TLD 36W/33 36W
L8 PHILIPS TLD 36W/54 36W
L9 PHILIPS TLD 36W/84 36W
L10 PHILIPS TLD 18W/33 18w
L11 OSRAM L36W/10 3BW
L12 OSRAM L36W/20 3BW

I11. Lampadas fluorescentes compactas com balastro convencional

L13 PHILIPS SL*PRISMATIC 13W

IVV. Lampadas fluorescentes compactas com balastro electrénico

L14 PHILIPS PLC*ELECTRONIC 15W

L15 OSRAM DULUX EL 15w

V. Balastros convencionais

Bl VOSSLOH L36 36 W
SCHWABE

V1. Balastros electrénicos

B2 OSRAM QUICKTRONIC DELUXE, HF-432-1 36 W
B3 OSRAM QUICKTRONIC ECONOMIC, QTEC 1x36/230 36 W
B4 PHILIPS HF ETC 118 R/03 18w

VII. Arrancadores

Al PHILIPS S10, 4-65W 4-65W

Tabela 3-1. Conjunto de dispositivos de iluminacédo utilizado na caracterizacéo da interferéncia.
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Na Figura 3-2, encontram-se representados espectros épticos tipicos das diversas fontes
de radiacdo Optica que se podem encontrar num ambiente interior [Gfe79, Geo88].
Juntamente, mostra-se a curva de responsividade de um fotodetector de silicio tipico (ver
Apéndice 1).

A gama de comprimentos de onda normalmente utilizada neste tipo de sistemas situa-se
entre 0s 750 e 0s 1000 nm e depende do espectro dptico da fonte de sinal utilizada (LED ou
LASER). No caso do fotodetector representado na Figura 3-2, a melhor gama de
comprimentos de onda situa-se a volta dos 925 nm, correspondendo ao pico de
responsividade do fotodetector.

O espectro Optico de todos os tipos de luz ambiente ocupa uma gama de comprimentos de
onda bastante larga, desde os ultravioletas até aos infravermelhos, estendendo-se para a zona
dos infravermelhos em maior ou menor percentagem dependendo do tipo de iluminacéo.
Desta forma, a poténcia Optica detectada pelo fotodetector inclui uma parte da poténcia
produzida pela iluminacdo ambiente, sendo normalmente algumas ordens de grandeza
superior a poténcia dptica do sinal transmitido.

A distribuicdo espacial da irradiancia produzida pela luz solar pode ser considerada
constante no tempo, observando-se apenas variag0es lentas, principalmente devido a sombras
e a0 movimento relativo do sol ao longo do dia. Nos casos em que sdo utilizados
transceptores moveis, 0 movimento destes resulta também em variacBes dos niveis de
poténcia Optica colectada. Apesar de serem lentas, estas variacbes podem ser de grande
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Figura 3-2. Espectros dpticos tipicos dos diversos tipos de iluminagdo ambiente e curva de
responsividade de um fotodetector (PIN) de silicio.
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amplitude. Também a irradidncia produzida pela iluminagdo artificial apresenta grandes
variagOes temporais. No entanto, a grande maioria das ldmpadas séo alimentadas em corrente
alternada, pelo que as variagdes da irradiancia sdo bastante rapidas.

Os efeitos da iluminagdo ambiente fazem-se sentir de duas formas distintas: na forma de
ruido quantico produzido no préprio fotodetector [Kei85], e na forma de interferéncia
resultante das variagOes temporais da irradidncia produzida pela luz ambiente [Mor95]. O
ruido quantico, resultante da natureza estatistica do processo de produgdo e deteccdo dos
fotdes, seque uma distribuicdo de Poisson [Kei85]. No caso de a poténcia Optica incidente no
fotodetector ser constante, o ruido quantico é um processo estacionario, e a poténcia do ruido
é proporcional a poténcia Optica incidente. Nos casos em que a poténcia dptica incidente ndo
é constante, o ruido quantico é um processo nao-estacionario [Mor95c].

O trabalho apresentado neste Capitulo pretende caracterizar de forma quantitativa a
irradiancia produzida pela iluminagdo ambiente e os seus efeitos: o ruido quéntico e a
interferéncia. Nesse sentido, a caracterizagdo da iluminagdo ambiente foi dividida em duas
partes: a caracterizacdo dos valores médios e a caracterizacdo da componente varidvel no
tempo da irradiéncia produzida por cada tipo de fonte de luz.

3.4.1 Airradiancia média

A irradiancia média produzida pela iluminacdo ambiente é normalmente caracterizada
pela corrente média induzida no fotodetector, sendo referida como a corrente Ig (background
current) [Gfe79].

A medicdo da corrente Ig foi efectuada para diversas condi¢Ges de iluminacéo tipicas,
incluindo iluminacdo natural e artificial, e individualmente para cada uma das fontes de luz
artificial consideradas neste estudo. Relativamente as condi¢des de iluminacdo ambiente,
foram considerados 0s seguintes quatro casos tipicos:

Caso 1: O receptor Optico foi colocado junto a uma janela exposta a luz solar directa, com
o fotodetector orientado no sentido do sol (incidéncia normal a sua superficie). Esta medicéo
foi efectuada na Primavera de 1993 as 14h00. Este ambiente de iluminacdo pode ser
considerado como uma situagédo de pior caso para luz solar directa.

Caso 2: O receptor optico foi colocado junto a uma janela com as cortinas corridas,
estando o fotodetector orientado para o tecto da sala. Este ambiente de iluminagdo pode ser
considerada como uma situacdo de pior caso para luz solar indirecta.

Caso 3: O receptor Optico foi colocado a distdncia de 1 metro de uma lampada
incandescente com 60 W de poténcia, estando o fotodetector orientado no sentido da
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lampada. Este ambiente de iluminacéo é semelhante ao obtido por um candeeiro de secretaria.

Caso 4: O receptor 6ptico foi colocado numa sala de dimensdes 5x6 metros, colocado em
cima de uma mesa a distancia de 96 cm do chdo, e orientado para o tecto da sala. Esta sala
estava iluminada por 4 pares de lampadas fluorescentes tubulares de 36 W cada, montadas em
conjunto com reflectores, e distribuidas de forma aproximadamente uniforme pelo tecto da
sala. O receptor foi colocado sob um dos pares de ld&mpadas. Este ambiente de iluminagéo €
semelhante ao encontrado em muitos ambientes de escritorios e de ensino.

As medigdes da corrente Ig nos restantes casos (lampadas isoladas) foram efectuadas
numa sala escura e para uma distancia entre lampada e receptor de 2.5 metros.

Para cada um destes casos, a corrente Ig foi medida em duas condi¢bes: com e sem a
utilizacdo dum filtro dptico de tipo passa-longo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3-
2, onde sdo também apresentados os valores do coeficiente de transmissdo do filtro dptico,
definido como o quociente entre a corrente Ig com filtro Optico e a mesma corrente sem filtro
optico.

Tipo de fonte de luz Sem filtro Comfiltro | Coeficiente de
optico optico transmisséo
Caso 1 solar 5100 pA 1000 pA 19.6 %
Caso 2 solar 740 pA 190 pA 25.7%
Caso 3 incandescente 84 pA 56 pA 66.7 %
Caso 4 fluorescente 40 pA 2 yA 5.0%
Lampada L1 incandescente 31 pA 20 A 64.5 %
Lampada L2 “ 77 uA 48 YA 62.3 %
Lampada L6 “ 40 pA 25 pA 62.5 %
Lampada L13 fluoresc., convencional 2.2 A 0.12 pA 55%
Lamp.L8 + balastro B1 “ 9.0 HA 0.4 pA 4.4 %
Lamp.L9 + balastro B1 “ 9.8 pA 0.5 pA 51%
Lamp.L12 + balastro B1 “ 8.3 uA 0.4 pA 4.8 %
Lampada L14 fluoresc., electronica 3.4 pA 0.17 pA 5.0 %
Lampada L15 “ 3.1 A 0.15pA 4.8 %
Lamp.L12 + balastro B2 “ 8.2 pA 0.3 pA 3.7%
Lamp.L8 + balastro B3 “ 8.2 A 0.4 pA 4.9 %

Tabela 3-2. Valores da corrente g para varios casos de iluminagéo.
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Sdo varias as conclusdes que se podem retirar dos resultados apresentados na Tabela 3-2:

a) 0s maiores valores da corrente Ig sdo produzidos pela luz solar, constituindo assim a
maior fonte de ruido;

b) numa sala bem iluminada por luz solar (caso 1), a corrente Iz pode ser muito elevada,
atingindo mesmo alguns miliamperes, enquanto que numa sala bem iluminada por luz
artificial fluorescente (caso 4), o valor da corrente Ig ndo ultrapassa algumas dezenas
de microamperes. Este é um aspecto muito importante a considerar no projecto dos
sistemas de transmissdo, uma vez que 0s receptores Opticos devem ser capazes de
suportar tdo grandes variacOes da corrente Ig;

¢) as lampadas incandescentes produzem maiores valores da corrente Ig que as lampadas
fluorescentes. Este resultado € facilmente explicado através da observacdo do espectro
Optico de cada tipo de luz, de onde se verifica que o0 espectro da radiacdo produzida
por uma lampada incandescente se estende muito mais para a zona dos infravermelhos
que o espectro correspondente as lampadas fluorescentes (Figura 3-2);

d) a corrente lIg produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros
convencionais e pelas mesmas lampadas quando equipadas com balastros
electronicos, é semelhante;

e) a eficiéncia da filtragem Optica, definida como o inverso do coeficiente de transmissdo
do filtro Optico, é maior para a radiacdo produzida pelas l&mpadas fluorescentes,
sendo menor para a luz solar e ainda menor para a radiagdo produzida por lampadas
incandescentes. Estes resultados podem, mais uma vez, ser explicados pelos diferentes
espectros Opticos associados a cada tipo de fonte de luz.

3.4.2 A interferéncia

A caracterizagdo da componente variavel no tempo da irradidncia produzida pela
iluminacdo artificial foi efectuada em duas fases. Numa primeira fase foram efectuadas
medicOes do espectro de poténcia do sinal eléctrico produzido pelas variagdes da irradiancia,
a saida do receptor 6ptico, utilizando um analisador de espectros. Numa segunda fase foram
efectuadas medicdes das formas de onda da interferéncia.

A primeira fase experimental teve como objectivo recolher informacao qualitativa sobre a
forma do espectro de poténcia da interferéncia. Na segunda fase, foram amostrados e
adquiridos segmentos das formas de onda temporais da interferéncia. Para cada lampada, ou
conjunto lampada/balastro, foram adquiridos varios segmentos de 32768 pontos por cada
segmento (maximo possivel com o equipamento disponivel). Para as lampadas
incandescentes foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 100 kamostras/seg (ka/seg).
Para as lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais foi utilizada uma
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frequéncia de amostragem de 250 ka/seg. Para as lampadas fluorescentes equipadas com
balastros electronicos foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 2.5 Ma/seg. Estes
valores da frequéncia de amostragem foram determinados com base nas medi¢des dos
espectros de poténcia efectuadas na primeira fase.

3.4.2.1 Lampadas incandescentes

A interferéncia produzida por ldampadas incandescentes foi medida para as seis lampadas
referidas na Tabela 3-1, e os resultados obtidos foram muito semelhantes. A principal
diferenca encontrada foi que, como esperado, a amplitude da interferéncia é maior para
lampadas de maior poténcia eléctrica nominal e que, para ldampadas de igual poténcia, a
amplitude da interferéncia produzida pela lampada de halogéneo (L6) é superior & mesma
amplitude produzida por lampadas normais. Este facto deve-se a maior eficiéncia das
lampadas de halogéneo na conversao de poténcia eléctrica em poténcia Optica.

Na Figura 3-3 é apresentada a forma de onda temporal e 0 respectivo espectro de poténcia
da interferéncia produzida por uma das lampadas testadas (L1).

A interferéncia produzida por uma lampada incandescente é um sinal periddico e tem a
forma de uma sinusoide quase perfeita com uma frequéncia de 100 Hz, correspondente ao
dobro da frequéncia da tensdo da rede de fornecimento de energia. O correspondente espectro
de poténcia apresenta a forma de um espectro de riscas, com a componente fundamental a 100
Hz, e ocupa uma banda de frequéncias bastante estreita. A poténcia dos harmonicos de
frequéncia superior a 800 Hz esta mais de 60 decibeis (dB) abaixo da poténcia da componente
fundamental. Note-se que mesmo o segundo harmonico estd quase 40 dB abaixo da
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Figura 3-3. Interferéncia produzida por uma ldmpada incandescente: a) forma de onda temporal; b) espectro de
poténcia.
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componente fundamental. Os resultados obtidos para as outras lampadas testadas foram muito
semelhantes.

3.4.2.2 Lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais

Na caracterizacdo da interferéncia produzida pelas ldmpadas fluorescentes equipadas com
balastros convencionais foram consideradas sete lampadas, seis delas tubulares (L7 a L12) e
equipadas com um balastro convencional (B1) e com um arrancador (Al) externos e uma
outra compacta, ja equipada com balastro e arrancador. A Figura 3-4 ilustra a forma de onda
temporal da interferéncia produzida por duas dessas lampadas (L12+B1+Al e L7+B1+Al).
Os respectivos espectros de poténcia sdo apresentados nas Figura 3-5. Na Figura 3-6, mostra-
se a gama de frequéncias até 2 kHz dos mesmos espectros.
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Figura 3-4. Formas de onda temporais da interferéncia produzida por [ampadas fluorescentes equipadas com
balastros convencionais.
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Figura 3-5. Espectro de poténcia da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros
convencionais (I).
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Figura 3-6. Espectro de poténcia da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros
convencionais (I1).

Estes dois exemplos da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes mostram que
existem diferencas entre a interferéncia produzida por lampadas diferentes, mesmo quando
sdo utilizados o mesmo balastro e arrancador. Note-se por exemplo, a existéncia de alguns
“picos” na forma de onda produzida pela lampada L12 (Figura 3-4a), os quais praticamente
ndo existem na forma de onda produzida pela lampada L7 (Figura 3-4b). Estes resultados
contrastam com os resultados obtidos com lampadas incandescentes, para as quais a
interferéncia produzida por lampadas diferentes ndo apresenta diferencas significativas.

A forma da interferéncia produzida por ldampadas fluorescentes equipadas com balastros
convencionais é semelhante a uma sinuséide distorcida. Os espectros de poténcia da
interferéncia sdo também diferentes de lampada para ldampada (Figura 3-5), mas apesar das
diferencas existentes, 0 comportamento as baixas frequéncias, até cerca de 2 kHz, apresenta
muitas semelhancas (Figura 3-6). Comparado com o espectro da interferéncia produzida por
lampadas incandescentes, o espectro de poténcia da interferéncia produzida por lampadas
fluorescentes € muito mais largo, existindo componentes com poténcia consideravel até 20
kHz ou mais. A forma do espectro de poténcia é também a de um espectro de riscas. No
entanto, a componente fundamental é agora a 50 Hz e ndo a 100 Hz, como para as lampadas
incandescentes. Para frequéncias superiores a 5 kHz, todos os harmdnicos estdo mais de 50
dB abaixo da componente a 100 Hz (a mais forte). Note-se ainda que os harmonicos impares
de 50 Hz tém poténcias mais baixas que 0os harmonicos pares.

3.4.2.3 Lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos

Foram também efectuadas medicGes semelhantes para as varias lampadas fluorescentes
quando equipadas com balastros electronicos. Nas medi¢Ges foram considerados cinco
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balastros electronicos, trés dos quais na forma de dispositivos independentes das lampadas
(B2-B4) e outros dois associados a lampadas fluorescentes compactas (L14, L15).

A Figura 3-7 mostra a forma de onda temporal da interferéncia produzida por dois
conjuntos lampada/balastro: o primeiro conjunto constituido por uma lampada tubular
equipada com um balastro electronico independente (L12+B2); o segundo conjunto
constituido por uma lampada compacta, ja com o balastro incorporado (L15). A Figura 3-8
mostra 0s respectivos espectros de poténcia da interferéncia.

Como mostra a Figura 3-8, 0 espectro de poténcia da interferéncia produzida por
lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos € composto por duas regies
distintas: uma regido as baixas frequéncias, semelhante a do espectro produzido pelas
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Figura 3-7. Formas de onda temporais da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes equipadas com
balastros electrdnicos.

DEP (dBm/Hz)
&
o

DEP (dBm/Hz)
A
o

—
—
=

L e [

\V\{J (I L‘Y V"LJL‘ W

00 10000 100000 1e+06 10 100 1000 10000 100000 1e+06
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

1 )
[} e )
o o
——
—
1 1
~ (2]
o o
——
_
—
—

10 100

a) b)

Figura 3-8. Espectro de poténcia da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros
electronicos.
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lampadas fluorescentes com balastro convencional, e uma outra a mais altas frequéncias (a
partir de 20-40 kHz), resultante da maior frequéncia de comutagéo utilizada nos balastros
electronicos. Dependendo da lampada e do balastro, o espectro da interferéncia produzida por
este tipo de lampadas pode ter componentes com energia consideravel até cerca de 1 MHz.
Para os varios balastros electronicos, foi medida a frequéncia de comutacdo e, embora
diferente para cada balastro (até para balastros do mesmo fabricante), os valores medidos
encontram-se na gama dos 20 aos 40 kHz. Uma outra diferenca encontrada entre os diversos
balastros foi que, para alguns, as componentes espectrais de mais baixa frequéncia sdo mais
fortes que as componentes de mais alta frequéncia (Figura 3-8b), enquanto que para outros se
observa o contrério (Figura 3-8a).

3.4.3 Efeito da filtragem dptica sobre a interferéncia

Para cada fonte de iluminacdo artificial, foi medida a amplitude pico-a-pico da
interferéncia, com e sem utilizacdo de um filtro Optico passa-longo. Os resultados mais
significativos sdo apresentados na Tabela 3-3,.0s quais revelam dois aspectos importantes. O
primeiro é que a eficiéncia da filtragem Optica € maior para a interferéncia produzida pelas
lampadas fluorescentes que para a interferéncia produzida pelas lampadas incandescentes.
Este resultado € coerente com o obtido para os valores da corrente Ig. O segundo é que, para
as lampadas fluorescentes, a filtragem Optica € menos eficiente na reducédo da interferéncia
que na reducdo da corrente lg. Este Ultimo resultado é completamente inesperado. Uma vez

Tipo de fonte de luz | Semfiltro | Com filtro | Coeficiente de
optico optico transmisséo
Lampada L1 incandescente 5.5 pA 3.30 A 60.0 %
Lampada L2 “ 8.7 HA 4.80 pA 55.2 %
Lampada L6 “ 6.5 pA 3.80 pA 58.5 %
Lampada L13 fluoresc., convencional | 3.6 pA 0.25 pA 6.9 %
Lamp. L8 + balastro B1 “ 16.8 A 1.76 A 10.5%
Lamp. L9 + balastro B1 “ 16.1 pA 2.83 pA 17.6 %
Lamp. L12 + balastro B1 “ 11.5 pA 1.45 pA 12.6 %
Lampada L14 fluoresc., electronico | 3.6 pA 0.55 pA 15.3 %
Lampada L15 “ 3.6 A 0.67 pA 18.6 %
Lamp. L12 + balastro B2 “ 3.2 pA 0.74 pA 23.1%
Lamp. L8 + balastro B3 “ 5.1 pA 1.00 pA 19.6 %

Tabela 3-3. Amplitude da interferéncia, com e sem filtragem 6ptica.

65



O ruido e a interferéncia produzidos pela iluminacédo ambiente

que o coeficiente de transmissdo do filtro Optico depende do espectro dptico da radiagdo em
causa, este ultimo resultado sugere que 0s espectros Opticos da irradiancia média e da
interferéncia (variagdes temporais da irradiancia) produzidos por lampadas fluorescentes ndo
sdo iguais.

No sentido de esclarecer este aspecto, foram efectuadas novas medigdes da interferéncia
produzida por quatro das lampadas fluorescentes, com e sem filtragem O&ptica. Para cada
lampada, foi calculado o espectro de poténcia e comparadas as intensidades das componentes
a 100 Hz e seus harmonicos, com e sem filtragem Optica. Os valores da atenuagdo produzida
pela filtragem Optica em cada componente espectral sdo apresentados na Figura 3-9,
juntamente com os respectivos intervalos de confianca (95%).

Para as lampadas fluorescentes, a componente mais forte do espectro de poténcia da
interferéncia é a 100 Hz, estando as outras componentes espectrais mais de 20 dB abaixo
(Figura 3-6). Isto implica que a atenuagdo produzida pela filtragem éptica na amplitude da
interferéncia é dominada pela atenuacdo produzida na componente a 100 Hz. De facto, para
esta componente, a atenuacdo media é de 18.6 dB (Figura 3-9), a que corresponde um
coeficiente de transmissdo do filtro de cerca de 12%. Este valor é coerente com os valores
apresentados na Tabela 3-3 para a amplitude da interferéncia. Resumindo, a componente a
100 Hz e amplitude da interferéncia sofrem ambas uma atenuagdo semelhante (18.6 dB). Para
as outras componentes espectrais, a atenuagdo ronda os 27 dB, a que corresponde um
coeficiente de transmissdo de 4.5%. Este valor que esta proximo dos valores medidos para o
coeficiente de transmissdo do filtro Optico para a corrente lg produzida por lampadas
fluorescentes (Tabela 3-2). Resumindo, as componentes espectrais de frequéncia superior a

40

Atenuacéo (dB)

0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 3-9. Atenuagdo produzida pela filtragem Optica em cada componente espectral da
interferéncia.
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100 Hz e a corrente Ig, sofrem uma atenuacgao semelhante (27 dB).

Estes resultados sugerem que a radiagdo produzida pelas lampadas fluorescentes é
composta por duas partes Opticas distintas as quais correspondem espectros dpticos
diferentes: uma parte com mais influéncia na componente espectral a 100 Hz e outra parte
com mais influéncia no valor médio da corrente e nas componentes espectrais de mais alta
frequéncia. Os resultados aqui apresentados ndo sao suficientes para comprovar esta hipétese,
mas constituem um ponto de partida para posterior trabalho de caracterizacdo, se tal se
justificar. Uma possivel origem para este fendmeno pode ser o facto das lampadas
fluorescentes possuirem filamentos nas suas extremidades, semelhantes aos existentes nas
lampadas incandescentes [Phil], dai resultando que o espectro Optico da radiagdo produzida
pelo centro das lampadas e pelas suas extremidades seja diferente [Nar95]. Dados
experimentais complementares poderiam ser obtidos medindo estes dois espectros dpticos,
mas a inexisténcia de equipamento apropriado ndo permitiu que o estudo deste fenémeno
fosse mais aprofundado.

3.4.4 Relagdo entre a amplitude da interferéncia e a corrente Ig

A amplitude da interferéncia, bem como o valor da corrente Ig, foram registados para cada
fonte de luz, com e sem a utilizacdo de filtro dptico. Todos os valores foram medidos para
uma mesma distancia entre a lampada e o receptor optico. Os resultados mais significativos
séo apresentados na Tabela 3-4. Os valores apresentados nesta tabela permitem verificar que:

a) para as lampadas incandescentes, o filtro Optico apresenta a mesma eficiéncia na

atenuacdo da corrente Ig e na atenuacdo da amplitude da interferéncia;

ID Ig AMP=imaximo-iminimo Is/Amp
- s/ filtro | cf filtro Efic. s/ filtro | cf filtro Efic. s/ filtro | cf filtro
L1 31pA 20 pA 1.6 71pA | 45pA 1.6 44 4.4
L7+B1 9.5pA | 0.70 pA 13.6 6.4puA | 14pA 4.6 1.5 0.50
L8+B1 9.0 yA | 0.80 pA 113 84pA| 1.1pA 7.6 11 0.73
L9+B1 9.8 yA | 0.70 pA 140 85pA | 15pA 5.7 1.2 0.47
L11+B1 8.1 pA | 0.60 pA 135| 8O0pA| 1.1pA 7.3 1.0 0.55
L12+B1 8.3 pA | 0.60 pA 13.8 6.1uA | 1.3pA 4.7 14 0.46
L13 22pA | 0.11 pA 20.0 1.6 yA | 0.18 pA 8.9 14 0.61
L14 34 pA | 0.17 pA 20.0 1.5pA | 0.18 pA 8.3 2.3 0.94
L15 3.1pA | 0.15pA 20.1| 0.91pA | 0.22pA 4.1 3.4 0.68

Tabela 3-4. Relacdo entre os valores da corrente Iz e da amplitude da interferéncia.
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b) Para as lampadas fluorescentes, a corrente Ig € bastante mais atenuada que a amplitude
da interferéncia, sendo por isso diferente a relacdo entre Ig e a amplitude da
interferéncia, com e sem filtro ptico.

3.4.5 Transitorios iniciais

Os valores para algumas das caracteristicas da radiacdo produzida pela iluminacao
artificial foram, até agora, obtidos ap0s se ter atingido o ponto de equilibrio térmico das
lampadas. O tempo necessario para se atingir esse estado varia entre 5 e 15 minutos,
dependendo do tipo de ldmpada. Durante o periodo de tempo desde que uma lampada é ligada
até que se atinge o equilibrio térmico, os valores da corrente Ig, a forma e a amplitude da
interferéncia variam no tempo. Embora o comportamento da iluminagdo ambiente durante
este periodo transitorio nao seja muito importante, por acontecer esporadicamente ao longo de
um dia, alguns valores da corrente Iz e da amplitude da interferéncia foram medidos durante
este periodo. No caso das lampadas fluorescentes, as medicdes iniciais foram efectuadas apds
a lampada estar definitivamente acesa (passado o periodo de tempo em que o estado da
lampada alterna entre acesa e apagada). Os resultados obtidos foram os seguintes:

a) para as lampadas incandescentes, os valores iniciais da corrente Ig e da amplitude da

interferéncia sdo, em média, 85% do respectivo valor final;

b) para as lampadas fluorescentes com balastro convencional, o valor inicial da corrente

Is €, em media, 85% do seu valor final, enquanto que o valor inicial da amplitude da
interferéncia é, em média, 143% do valor final,

c) para as lampadas fluorescentes com balastro electronico, o valor inicial da corrente Ig

é, em média, de 79% do seu valor final, enquanto que o valor inicial da amplitude da
interferéncia é, em média, 218% do valor final.

Para as lampadas fluorescentes, o valor inicial da amplitude da interferéncia (medido
depois da lampada estar definitivamente acesa) € muito superior ao seu valor final, sendo de
esperar que os efeitos da interferéncia sejam consideravelmente mais nefastos durante o
periodo inicial ap6s a lampada ser ligada. Para estas lampadas, observaram-se também
fenomenos transitérios no sinal da interferéncia, com amplitudes bastante grandes,
imediatamente apos o instante em que a lampada é ligada. As formas de onda resultantes nao
foram medidas pelo facto de ocorrerem durante um periodo de tempo muito reduzido
(tipicamente menos de 5 segundos), ndo sendo por isso relevante o seu efeito no desempenho
global do sistema de transmissé&o.
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3.5. Modelacgédo do ruido e da interferéncia

Nesta seccdo € proposto um modelo simples para a interferéncia produzida pela
iluminacdo artificial. O modelo aqui proposto foi derivado a partir da caracterizacao
experimental apresentada nas seccdes anteriores e destina-se a permitir avaliar o efeito da
interferéncia no desempenho dos sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre.
Juntamente com o modelo da interferéncia sdo apresentados valores tipicos para 0s seus
parametros, por forma a que a sua utilizacdo no calculo de desempenho dos sistemas de
transmissdo produza resultados para ambientes tipicos, e por isso de utilizacdo mais geral.
Nesta seccdo é ainda analisada a influéncia da interferéncia Optica nas caracteristicas do ruido
quantico induzido num fotodetector do tipo PIN.

A irradiancia produzida pela iluminacdo ambiente num dado local pode ser descrita como:

Hamb (t) = HB + Hinterf (t) (31)

onde Hg € a irradiancia média produzida pela luz solar e pela iluminacdo artificial e Hinert(t) €
a componente variavel no tempo da irradiancia produzida pela iluminacdo artificial, com
média nula. No receptor, a poténcia dptica colectada pelo fotodetector é convertida numa
corrente. Durante o processo de conversdo opto-eléctrico é gerado ruido quantico. Assim, a
corrente no fotodetector, resultante da iluminagdo ambiente, pode ser descrita como:

id (t) = IB + iinterf (t) + iruido (t) (32)

Se forem desprezadas as limitacdes de largura de banda impostas pelo detector, as duas
primeiras componentes da corrente no fotodetector podem ser relacionadas com a irradiancia
atraves das seguintes expressoes:

lg =A R, H,g (3.3)
iinterf (t) = Ar |:Ri |:Hinterf (t) (34)

onde A; é a area activa do fotodetector e R , € R j sdo os valores da responsividade do
fotodetector para a irradidncia média e para a sua componente variante no tempo,
respectivamente. A necessidade de utilizar dois valores diferentes para a responsividade
resulta das diferencas entre os espectros oOpticos das componentes média e variante da
irradiancia, como vimos na sec¢do anterior para o caso da irradiancia produzida por lampadas
fluorescentes. Mais ainda, uma vez que a irradiancia total num determinado ponto pode ser a
soma da radiacdo produzida por varias fontes de radiacdo oOptica (com espectros Opticos
diferentes), os valores da responsividade do fotodetector podem também ser diferentes.
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3.5.1 Ruido quantico

O ruido quéntico gerado no fotodetector segue uma distribuicdo de Poisson [Per73,
Kei85]. Considerando o modelo do receptor Optico proposto por Personick, o valor quadratico
médio do ruido quéntico na saida do receptor € dado por [Per73]:

(n2(1)) = Of{p(r) IR +A} ?(t -1) r (3.5)

onde ¢ é a carga do electrdo, p(t) é a poténcia Optica incidente no fotodetector, R é a
responsividade do fotodetector (valor relativo a poténcia Optica total incidente), Ao representa
a corrente escura do fotodetector em numero de electrées produzidos por segundo e hi(t) € a
resposta impulsional do receptor, incluindo o circuito de polarizacdo, pré-amplificador e
equalizador. A poténcia incidente no fotodetector é dada por:

p(t) =[H.(t) + H(t)] A, (3.6)
onde Hq(t) é a irradiancia produzida pelo sinal dptico transmitido.

Na grande maioria dos casos, a corrente escura no fotodetector é desprezavel e a
irradiancia produzida pela iluminagdo ambiente é ordens de grandeza superior a irradiancia
produzida pelo sinal transmitido. Nesses casos, o valor quadratico médio do ruido quéantico
pode reduzir-se a:

(02(1))= G Of{ 1, + i (7} D (t-7) (A7 (3.7)

Nas condicGes referidas e na auséncia de interferéncia, o ruido quantico é um processo
estacionario. Nestes casos podemos modelar o ruido na forma de uma fonte de corrente de
ruido na entrada do receptor, com uma densidade espectral de poténcia igual a:

No=qUg (3.8)

Nos casos em que existe interferéncia o calculo da poténcia do ruido deve ser feita
utilizando a expresséo (3.7). No entanto, em alguns casos, a irradiancia média produzida pela
iluminagdo ambiente € muito superior as variagdes temporais dessa mesma irradiancia, pelo
que a expressao (3.8) constitui uma boa aproximacdo para o céalculo da poténcia do ruido.
SituacOes destas podem encontrar-se em ambientes em que, apesar de existir iluminagéo
artificial, a iluminagao solar é muito intensa.

Nas seccOes seguintes apresentam-se 0os modelos e respectivos valores dos parametros
para a interferéncia produzida pelas trés classes de lampadas.
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3.5.2 Léampadas incandescentes

A partir das formas de onda temporais da interferéncia produzida pelas lampadas
incandescentes, foi calculada a amplitude e fase de cada uma das componentes espectrais,
atraves da utilizacdo da Transformada Discreta de Fourier. Como vimos na sec¢do anterior, o
espectro da interferéncia tem a forma de um espectro de riscas, com a componente
fundamental a 100 Hz. Na Figura 3-10 sdo apresentados os valores medios da amplitude de
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Figura 3-10. Valores médios da a) amplitude e b) fase, das diversas componentes espectrais da interferéncia
produzida pelas lampadas incandescentes.

71



O ruido e a interferéncia produzidos pela iluminacédo ambiente

cada componente espectral, bem como os respectivos valores médios da fase, para
frequéncias até 1 kHz. Todos os valores estdo normalizados para os valores da componente
fundamental. Juntamente com estes valores sdo apresentados 0s respectivos intervalos de
confianca (95%), os quais mostram a enorme semelhanca entre os valores produzidos pelas
diversas lampadas.

Assim, a interferéncia produzida pelas lampadas incandescentes pode ser descrita pela sua
série de Fourier como:

10
W OE {KB > a, [Gos(2 Zr00 0 + @) (3.9)
i=1

onde a; e ¢ representam a amplitude e fase de cada componente espectral, Ig é a corrente
média produzida no fotodetector e A; é a constante que relaciona a amplitude da interferéncia
com a corrente Ig, sendo o seu valor médio de 8.7.

No caso das lampadas incandescentes, os coeficientes da série de Fourier sdo muito
semelhantes para todas as lampadas testadas, como mostra a Figura 3-10, pelo que os valores
médios respectivos podem ser usados como valores tipicos. Na equacdo (3.9) foram
considerados apenas a componente fundamental da interferéncia e os primeiros nove
harmonicos (até 1 kHz), uma vez que a poténcia dos harmdnicos superiores é muito reduzida
quando comparada com a componente fundamental. Os valores médios dos coeficientes da
série de Fourier sdo apresentados na Tabela 3-5.

A utilizacdo da equacdo (3.9), juntamente com o valor de A; e os valores apresentados na
Tabela 3-5, permite reconstruir a interferéncia produzida pelas lampadas incandescentes num
determinado local, bastando para tal que seja conhecido o valor da corrente Ig.

i a; Q
1 1.0 0.00
2 1.72x107 1.30
3 1.50x1072 -1.28
4 5.51x107 -2.98
5 2.85x107 1.07
6 4.37x10™ -1.08
7 8.17x10™ 1.34
8 1.28x107° -1.37
9 8.30x10™ 2.09
10 6.00x10™ -1.80

Tabela 3-5. Valores médios dos coeficientes da série de Fourier, para as lampadas incandescentes.
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3.5.3 Lampadas fluorescentes com balastro convencional

Para as lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais foi igualmente
calculado o espectro a partir das formas de onda temporais, tendo-se concluido que:

a) para frequéncias até cerca de 2 kHz, o espectro da interferéncia € muito semelhante
para todas as lampadas;

b) para frequéncias superiores a 2 kHz, a forma do espectro de poténcia da interferéncia
apresenta diferencas consideraveis;

C) as componentes espectrais de maior poténcia encontram-se na gama de frequéncias até
2 kHz. A poténcia de todas as componentes de frequéncia superior estd mais de 40 dB
abaixo da poténcia da componente mais forte (100 Hz).

Dadas estas caracteristicas da interferéncia, 0 modelo aqui proposto apenas considera as
componentes espectrais até 2 kHz.

Na seccdo anterior observou-se que, para as lampadas fluorescentes, a componente
fundamental era a 50 Hz e que os harménicos impares tinham amplitude mais baixa que 0s
harmonicos pares. Na Figura 3-11, mostram-se os valores médios da amplitude de cada
harmonico da interferéncia até 2 kHz, bem como os respectivos intervalos de confianca
(95%).

Para as lampadas fluorescentes, o0s espectros de poténcia da interferéncia produzida por
cada lampada apresentam diferencas bem maiores que no caso das lampadas incandescentes,
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Figura 3-11. Valores médios da amplitude das diversas componentes espectrais da interferéncia produzida pelas
lampadas fluorescentes.

73



O ruido e a interferéncia produzidos pela iluminacédo ambiente

como mostram os intervalos de confianga. Na Figura é também clara a diferenca existente
entre a amplitude dos harmoénicos pares e impares. Por esta Gltima razdo, descrevemos a
interferéncia produzida pelas lampadas fluorescentes como a soma de duas séries de Fourier:

uor (1) = 'A—B Eﬁ[bi eos(2 Gr ({100 1 -50) [ + ¢;) +c, Mos(2 (700 W+ ¢)]  (3.10)

onde b; e ¢ representam a amplitude e fase dos harmoénicos impares e c; e ¢ representam a
amplitude e fase dos harmodnicos pares. Ig € a corrente média no fotodetector e A, € a
constante que relaciona a amplitude da interferéncia com Ig.

Embora para este tipo de lampadas os valores dos diversos parametros, para cada lampada
particular, tomem valores num intervalo maior que para as lampadas incandescentes, podem
ainda utilizar-se os valores médios como representativos desta classe. Assim, A, tem um valor
médio de 1.6, enquanto que para os coeficientes das séries de Fourier podem ser utilizados 0s
valores médios apresentados na Tabela 3-6.

3.5.4 Lampadas fluorescentes com balastro electronico

Para as lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos a forma da
interferéncia é um pouco mais complexa. Em primeiro lugar existem duas componentes no

i bi ¢i Cj a
1 1.00 4.65 2.91x10? 0.00
2 8.24x107? 2.86 3.10x107? 0.08
3 5.92x107 5.43 1.27x1072 6.00
4 2.65x107? 3.90 3.07x10° 5.31
5 1.28x10? 2.00 1.66x10° 2.27
6 9.32x10°° 5.98 2.24x10°° 5.70
7 5.42x107 2.38 1.12x107 2.07
8 4.07x10° 4.35 7.45x10™ 3.44
9 3.85x10° 5.87 6.30x10™ 5.01
10 2.05x10° 0.70 6.41x10™ 6.01
11 2.00x10° 1.26 6.90x10™ 6.00
12 1.35x10° 1.29 4.22x10™ 6.17
13 1.20x10°® 1.28 3.69x10™ 5.69
14 7.57x10™ 0.63 3.24x10™ 5.37
15 7.62x10™ 6.06 2.76x10™ 4.00
16 9.00x10™ 5.49 3.74x10™ 3.69
17 7.93x10™ 4.45 3.40x10™ 1.86
18 9.74x10™ 3.24 3.01x10™ 1.38
19 7.14x10™ 2.07 4.86x10™ 5.91
20 9.15x10™ 0.87 3.42x10™ 4.88

Tabela 3-6. Valores médios dos coeficientes das séries de Fourier, para as lampadas fluorescentes.
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espectro da interferéncia: uma as baixas frequéncias, semelhante a das lampadas fluorescentes
equipadas com balastros convencionais, e outra, as altas frequéncias, resultante do balastro
electronico. Assim, a interferéncia produzida por este tipo de lampadas pode ser decomposta
em duas partes:

ielect (t) = ibaixa (t) + ialta (t) (311)

onde
20
iy () = L—B 0 [b; Bos(2 r{100 [0 -50) M+ ¢) +¢; Cos(2 rM00 WM+ ¢)]  (3.12)
3 =l

descreve a componente as baixas frequéncias, tal como para as lampadas com balastro
convencional, e:

n3
i ()= /ITB > d; os(2 T, 1+ 6,) (3.13)
YR

descreve a componente as altas frequéncias.

Para a componente as baixas frequéncias, os valores dos coeficientes das séries de Fourier
sdo semelhantes aos correspondentes as lampadas equipadas com balastros convencionais,
podendo utilizar-se os valores apresentados na Tabela 3-6.

Para a componente as altas frequéncias, os valores dos parametros sdo tao diferentes para
cada conjunto lampada/balastro que se torna muito dificil definir valores tipicos. Uma das
grandes diferengas entre 0s espectros de poténcia da interferéncia produzida pelos diversos
conjuntos lAmpada/balastro é a frequéncia de comutagdo do balastro. Outra grande diferenca é
a relacdo entre a amplitude da componente as baixas frequéncias e a da componente as altas
frequéncias. Por estas razGes ndo sdo apresentados valores tipicos para os parametros da
componente as altas frequéncias. Em alternativa, e por forma a que, ainda assim, seja possivel
avaliar o efeito deste tipo de interferéncia nos sistemas de transmissdo, sdo apresentados
valores para um caso particular.

Na Tabela 3-7 sdo apresentados os valores dos coeficientes da série que representa a
componente as altas frequéncias para a interferéncia produzida pelo conjunto L12+B2, cuja
forma de onda e respectivo espectro estdo representados nas Figura 3-7a e Figura 3-8a. Para
este caso, A3=b.9, As=2.1 e f1,=37.5 kHz.
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i d; 8
1 7.76x107? 5.09
2 1.00 0.00
4 2.66x10* 2.37
6 3.16x107? 5.86
8 2.02x107? 2.04
10 1.72x1072 2.75
12 1.08x107 3.55
14 7.33x10°° 4.15
16 4.79x10° 1.64
18 3.94x107° 451
20 2.21x10° 3.55
22 1.80x107 1.78

Tabela 3-7. Valores dos coeficientes da série que representa as componentes de alta frequéncia da interferéncia
produzida por uma lampada fluorescente equipada com balastro electrénico (L12+B2).

3.6. Verificacado da validade dos modelos

Os modelos da interferéncia propostos na secgéo anterior destinam-se a avaliar os efeitos
da interferéncia no desempenho dos sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre. No
sentido de verificar se estes modelos sdo adequados para esse fim, procedemos a avaliacdo do
desempenho de alguns sistemas de transmissdo, utilizando os modelos e respectivos
parametros propostos na secgdo anterior e também utilizando formas de onda temporais reais,
obtidas experimentalmente. Este processo foi repetido para sistemas de transmissdo
utilizando modulacdo OOK e 16-PPM sob o efeito de ruido quantico e dos varios tipos de
interferéncia. A comparacdo dos resultados obtidos utilizando os modelos propostos com 0s
resultados obtidos utilizando formas de onda temporais reais, tem como objectivo verificar
varios aspectos:

a) se existem diferencas consideraveis entre os resultados obtidos através dos modelos

propostos e as formas de onda experimentais, isto €, se 0s modelos sdo adequados;

b) se existem diferencas consideraveis entre os resultados para diferentes ldmpadas, isto

é, se as diferencas existentes entre a interferéncia produzida por cada lampada
particular conduzem a diferengas consideraveis entre os resultados de desempenho
dos sistemas de transmissao.

c) se as formas de onda descritas pelos modelos e respectivos valores dos parametros sao

representativos de cada classe de interferéncia;

Os resultados que se apresentam a seguir foram obtidos recorrendo aos métodos analiticos
e de simulacdo descritos no Capitulo 4. A avaliacdo dos efeitos da interferéncia foi efectuada
para sistemas com uma taxa de transmissdo de 100 kbps e utilizando modulagdo OOK e
16-PPM com deteccdo MAP. Foi escolhida a taxa de 100 kbps pelo facto dos efeitos da
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interferéncia se fazerem sentir com mais intensidade em sistemas com baixas taxas de
transmissdo [Mor96]. O modelo do sistema de transmissdo utilizado foi o descrito no
Capitulo 4. Na avaliagdo do desempenho dos sistemas de transmissdo considerou-se que 0
ruido quantico era estacionario e com igual poténcia em todos 0s casos, incluindo os casos
sem interferéncia. Os resultados baseados nos modelos da interferéncia foram obtidos
analiticamente e/ou por simulacdo. Os dois métodos produziram resultados muito
semelhantes, tendo-se recorrido a simulagcdo em alguns casos devido aos elevados tempos
computacionais exigidos pela solucdo analitica. Os resultados baseados em formas de onda
reais foram obtidos por simulagéo.

3.6.1 Léampadas incandescentes

Na Figura 3-12 mostram-se os valores da probabilidade de erro de bit em funcdo da
poténcia oOptica recebida, para um sistema OOK a 100 kbps, sob o efeito de interferéncia
produzida por lampadas incandescentes. Juntamente, mostra-se a curva respectiva para o caso
em que apenas existe ruido quantico. Os valores representados por curvas foram obtidos por
métodos analiticos. Os valores representados por marcas foram obtidos por simulacao.

Neste caso, os valores da PEB obtidos recorrendo ao modelo da interferéncia estdo muito
proximos dos valores obtidos utilizando formas de onda reais. Também as diferencas entre 0s
valores da PEB relativos as duas lampadas sdo muito reduzidas. Entre todos os valores

100

F — - slinterf.
RN —— Modelo
O L1
10t | \ v L3
r \ Com interferéncia
m
-2 |
I'.JI-J 10 E \\
C \ Sem interferéncia
103 & \
10—4 1 \ 1 1 1 1 i i
-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20

Poténcia recebida (dBm)

Figura 3-12. Comparacdo do modelo com formas de onda reais da interferéncia produzida por lampadas
incandescentes; desempenho de sistemas OOK.
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obtidos para a mesma poténcia Optica recebida, as diferencas sdo sempre inferiores a 0.5 dB.
Estes resultados sdo coerentes com a caracterizagdo experimental deste tipo de interferéncia,
na qual se observou diferencas entre as formas de onda produzidas por lampadas diferentes
muito reduzidas.

Na Figura 3-13 mostram-se os resultados relativos a um sistema utilizando 16-PPM com
deteccdo MAP. Também neste caso os valores obtidos recorrendo ao modelo estdo muito
préximos dos resultados obtidos através das formas de onda reais. As maiores diferencas sdo
para valores elevados da PEB. No entanto, estas diferengas ndo ultrapassam 1 dB. Estes
resultados permitem concluir que, nos casos considerados, 0 modelo e respectivos valores dos
parametros propostos para a interferéncia produzida por lampadas incandescentes é
apropriado.

3.6.2 Lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais

Na Figura 3-14 mostram-se os valores da probabilidade de erro de bit em funcdo da
poténcia oOptica recebida, para um sistema OOK a 100 kbps, sob o efeito de interferéncia
produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais. Neste caso 0s
valores relativos a utilizacdo do modelo da interferéncia foram obtidos por simulacdo. Para
valores baixos da PEB, os valores obtidos através da utilizacdo do modelo estdo bastante
proximos dos valores relativos as formas de onda reais, com diferencas inferiores a 0.4 dB.
Para valores elevados da PEB observam-se diferencas que atingem cerca de 2 dB.

100 ¢
[ — - s/ interf.
\ —— Modelo
o L1
10* 3 \ v L3
m
-2 L
o \
L \ Sem interferéncia
\ Com interferéncia
103 E : \
10-4 1 1 1 1 1 i i
-64 -62 -60 -58 -56 -54 -52 -50 -48

Poténcia recebida (dBm)

Figura 3-13. Comparacdo do modelo com formas de onda reais da interferéncia produzida por lampadas
incandescentes; desempenho de sistemas 16-PPM com deteccdo MAP.
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Na Figura 3-15 mostram-se os resultados relativos a um sistema utilizando 16-PPM com
deteccdo MAP. Também neste caso, todos os valores de PEB sob o efeito de interferéncia
foram obtidos por simulagdo. Uma vez mais, os valores da PEB obtidos através do modelo
estdo muito proximos dos valores relativos as formas de onda reais. Entre todos os valores

100 ¢
r — - s/ interf.
S —— Modelo
o L7
10t | \\ v L12

102 \

\Sem interferéncia

\

\ Com interferéncia

PEB

10° ¢

104 i i i i i i
-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25

Poténcia recebida (dBm)

Figura 3-14. Comparacdo do modelo com formas de onda reais da interferéncia produzida por lampadas
fluorescentes equipadas com balastros convencionais; desempenho de sistemas OOK.
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Figura 3-15. Comparacdo do modelo com formas de onda reais da interferéncia produzida por lampadas
fluorescentes equipadas com balastros convencionais; desempenho de sistemas 16-PPM com detec¢do MAP.
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calculados, as diferencas ndo ultrapassam 0.3 dB. No entanto, neste caso, a utilizagcdo do
modelo conduz a menores valores da PEB. Este resultado pode ser explicado pelo facto do
modelo ndo incluir as componentes espectrais da interferéncia com frequéncias superiores a 2
kHz. De qualquer forma, uma vez que as diferengas ndo sao significativas, 0 modelo proposto
mostra-se apropriado.

3.6.3 Léampadas fluorescentes equipadas com balastros electrénicos

Na Figura 3-16 mostram-se os valores da probabilidade de erro de bit em funcdo da
poténcia oOptica recebida, para um sistema OOK a 100 kbps, sob o efeito de interferéncia
produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos. Recorde-se que
para este tipo de interferéncia, os parametros do modelo relativos as componentes de mais
alta frequéncia foram extraidos da interferéncia produzida por um U{nico conjunto
lampada+balastro (L12+B2). Esse facto esta representado na Figura 3-16, onde se pode ver
que os resultados obtidos através do modelo e através da forma de onda produzida pelo
conjunto L12+B2 sdo muito semelhantes. Os resultados relativos ao outro conjunto
lampada+balastro estdo mais distantes dos resultados obtidos através do modelo,
principalmente para valores baixos da PEB. Neste caso, as diferencas atingem 1.6 dB.

Na Figura 3-17 mostram-se os resultados relativos a um sistema utilizando 16-PPM com
deteccdo MAP. Uma vez mais, 0s resultados relativos ao conjunto L12+B2 estdo mais
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-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25
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Figura 3-16. Comparacdo do modelo com formas de onda reais da interferéncia produzida por lampadas
fluorescentes equipadas com balastros electrénicos; desempenho de sistemas OOK.
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Figura 3-17. Comparacdo do modelo com formas de onda reais da interferéncia produzida por lampadas
fluorescentes equipadas com balastros electronicos; desempenho de sistemas 16-PPM com deteccdo MAP.

proximos dos resultados obtidos através do modelo. Para valores elevados da PEB, observam-
se diferencas significativas entre os resultados obtidos através do modelo e os resultados
relativos as formas de onda reais. Para valores da PEB entre 107 e 107, as diferencas atingem
os 2.8 dB. Para valores da PEB mais baixos, estas diferencas sdo menores, e 0s VArios
resultados aproximam-se. Para valores da PEB entre 10* e 107, as diferencas reduzem-se
para valores inferiores a 1 dB. As diferencas devem-se ao facto do modelo apenas incluir um
conjunto limitado das componentes espectrais da interferéncia. Neste caso, a truncagem do
espectro da interferéncia resulta nas maiores diferencas observadas para as trés classes de
interferéncia.

Para este tipo de interferéncia observam-se também maiores diferencas de desempenho
entre os resultados relativos aos dois conjuntos lampada+balastro. Estes resultados sdo
coerentes com as diferencas observadas na interferéncia produzida pelos diversos conjuntos.
Desta forma, e dado que para valores da PEB de interesse pratico essas diferencas nao
atingem os 2 dB, os modelos propostos podem considerar-se apropriados.
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3.7. Conclusodes

82

O ruido e a interferéncia produzidos pela iluminacdo ambiente foram caracterizados
experimentalmente, tendo sido identificados quatro tipos de fonte de iluminacdo ambiente:

a)
b)
c)
d)

radiacdo solar;

lampadas incandescentes;

lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais;
lampadas fluorescentes equipadas com balastros electrénicos.

Para cada um destes tipos foi caracterizado o valor médio da irradiancia produzida atraves
da medicdo da corrente induzida no fotodetector (corrente Ig). A caracterizacdo da irradiancia
média foi completada com medicdes efectuadas em quatro casos tipicos de iluminagéo
ambiente, incluindo iluminacdo natural e artificial. Os resultados mostram que a radiacéo
solar produz niveis de irradiancia muito elevados, constituindo a fonte de ruido quantico mais
importante.

Para a iluminacdo artificial foi caracterizada a interferéncia (variacbes temporais da
irradiancia) produzida por cada tipo de lampada, através de medicdes experimentais, tendo-se
concluido que cada tipo de lampada, ou conjunto lampada+balastro, produz interferéncia com
caracteristicas diferentes:

a)

b)

as lampadas incandescentes produzem um sinal interferidor cuja forma é a de uma
sinusdide quase perfeita. O respectivo espectro de poténcia ocupa uma gama de
frequéncias até cerca de 1 kHz. Todas as lampadas incandescentes produzem
interferéncia muito semelhante.

as lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais produzem
interferéncia que ocupa uma gama de frequéncias mais larga que as lampadas
incandescentes, até cerca de 20 kHz. No entanto, todas as componentes espectrais de
frequéncia superior a 2 kHz estdo mais de 40 dB abaixo da componente mais forte.
Também até cerca de 2 kHz, o espectro de poténcia da interferéncia produzida pelos
varios conjuntos lampada+balastro € bastante semelhante, apresentando diferencas
significativas apenas para frequéncias mais elevadas.

as lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos produzem
interferéncia de banda relativamente larga, com espectros que se estendem até cerca
de 1 MHz. O espectro de poténcia apresenta duas componentes distintas: uma as
baixas frequéncias, semelhante a produzida pelas lampadas com balastro
convencional, e uma outra a mais altas frequéncias resultante da frequéncia de
comutacdo dos balastros electronicos.
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Sendo a filtragem dptica uma das formas utilizadas no combate dos efeitos da iluminagéo
ambiente, a sua eficiéncia na redugdo da irradidncia no fotodetector foi avaliada
experimentalmente, tendo-se concluido que:

a) a filtragem Optica é mais eficiente para a radiagdo produzida por lampadas

fluorescentes que para os restantes tipos de iluminagdo ambiente;

b) para as lampadas fluorescentes, a eficiéncia do filtro Optico € maior na reducdo da

corrente Ig que na reducdo da amplitude da interferéncia.

Para a interferéncia produzida pela iluminagdo artificial foi proposto um modelo
destinado a permitir a avaliagdo dos seus efeitos no desempenho dos sistemas de transmisséo
Opticos em espaco livre. Para cada tipo de interferéncia foi proposto um modelo e foram
apresentados valores tipicos para os respectivos parametros. A validade dos modelos e
parametros propostos foi avaliada tendo-se verificado que os resultados obtidos através do
modelo sdo muito semelhantes aos resultados obtidos através da utilizacdo de formas de onda
experimentais da interferéncia.

O trabalho descrito neste capitulo apresenta uma caracterizacdo da iluminagdo ambiente
considerando cada fonte de radiacdo individualmente. A caracterizagdo da distribuicdo das
fontes de iluminacdo e da distribuicdo espacial da irradidncia por elas produzida em
ambientes interiores constitui outra faceta da completa caracterizacdo da iluminagéo
ambiente. Neste contexto, foram ja publicados alguns resultados experimentais relativos a
distribui¢do do ruido quéntico numa sala [Gfe94, Tav95b], obtidos a partir de medicdes da
irradiancia média produzida pela iluminacdo ambiente. No entanto, o0s resultados
apresentados sdo relativos a casos particulares de iluminacéo, pelo que as conclusdes obtidas
sdo limitadas. Assim, esta area de investigagdo requer ainda bastante trabalho até que possam
ser criados modelos para a distribuigdo tipica da iluminacdo ambiente.

Um outro aspecto esta relacionado com a directividade, ou diagrama de radiagdo, das
diversas fontes de iluminacdo ambiente [Tav95b]. Este aspecto é relevante para a avaliagdo
do desempenho de algumas técnicas tal como a utilizacdo de diversidade angular no receptor
[\Val94]. Embora existam ja modelos para alguns tipos de lampadas [Tav95b], existem ainda
muitos outros por caracterizar.

Uma vez estando mais desenvolvido o trabalho descrito nos dois Gltimos paragrafos, seria
interessante integrar, num modelo Unico, as varias componentes que caracterizam a
iluminagdo ambiente, das quais o trabalho descrito neste Capitulo é uma delas.
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Capitulo 4

Efeitos da interferéncia da luz ambiente no desempenho dos
sistemas de transmissao

4.1 Introducao

O desempenho dos sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre é afectado pela
presenca da iluminacdo ambiente, natural e artificial, a qual induz ruido quéntico e
interferéncia. O ruido quéntico, induzido pela iluminacdo ambiente, constitui uma das
maiores limitagdes ao desempenho dos sistemas de transmissdo. Em [Gfe94, Tav95b] séo
apresentados resultados experimentais da distribuicdo espacial do nivel de ruido quantico em
ambientes interiores, 0s quais mostram que, em determinadas condicdes, os niveis de ruido
podem ser muito elevados. Em particular, os niveis de ruido induzidos pela luz solar junto as
janelas e os niveis de ruido sob lampadas incandescentes direccionais podem ser muito
elevados. No que se refere a interferéncia produzida pela iluminagéo artificial, os seus efeitos
no desempenho dos sistemas de transmissdao tém também sido referidos por diversos autores
[Gfe79, Kav85, Geo88, Mar94, Lee95], sendo reconhecido que a sua presenca pode conduzir
a penalidades de poténcia consideraveis. Este facto é suportado por alguns resultados
experimentais [Mar94, Tav95], os quais mostram que a presenca de iluminacdo artificial
deteriora 0 desempenho dos sistemas, resultando em penalidades de poténcia dptica, em
alguns casos muito elevadas.

Uma das técnicas mais frequentemente utilizada para combater os efeitos da interferéncia
Optica induzida pela iluminacéo artificial € a filtragem eléctrica passa-alto. A filtragem passa-
alto permite reduzir os efeitos da interferéncia mas introduz também interferéncia-entre-
simbolos (ISI). Em [Mal95, Val94b] foi avaliada a penalidade provocada pela interferéncia-
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entre-simbolos introduzida pela filtragem passa-alto utilizada para combater a interferéncia.
No entanto, os efeitos da interferéncia no desempenho dos sistemas de transmissdo nao tém
sido quantificados.

O objectivo do trabalho apresentado neste Capitulo é avaliar os efeitos da interferéncia
produzida pela iluminagdo ambiente artificial no desempenho dos sistemas de transmissao
Opticos em espaco livre. A anélise efectuada limita-se a sistemas de transmissdo digital.
Como resultado pretende-se avaliar o desempenho de algumas técnicas de modula¢éo quando
sob efeito da interferéncia, e verificar se as vantagens demonstradas por algumas dessas
técnicas num canal sem interferéncia se mantém quando em presenca de interferéncia. Neste
contexto, a medida de desempenho adoptada sera a eficiéncia em termos de poténcia Optica,
ou seja, a poténcia Optica necessaria para uma dada probabilidade de erro.

Na seccdo 2 é descrito o modelo do sistema de transmissdo utilizado na avaliagdo do
desempenho de algumas técnicas de modulacdo. Na seccdo 3 é feita a analise de desempenho
para um canal sem interferéncia Optica, considerando no entanto a existéncia de ruido
quantico induzido pela iluminagdo ambiente. Os resultados obtidos nestas condi¢Oes serdo
usados como referéncia para o célculo das penalidades induzidas pela interferéncia dptica. Na
seccdo 4 a analise de desempenho é estendida para incluir os efeitos da interferéncia dptica, e
séo apresentados alguns resultados dos seus efeitos nos sistemas de transmissdo. Na secc¢ao 5
sdo apresentadas as conclusdes e identificadas alguns assuntos que requerem um estudo mais
aprofundado.

4.2 Modelo do sistema de transmissao

A Figura 4-1 apresenta 0 modelo do sistema de transmisséo considerado no estudo dos
efeitos da iluminacdo ambiente.

Os sistemas de transmissdo opticos que consideramos neste trabalho utilizam modulacao
da intensidade de uma portadora Optica e deteccao directa.

Emisor Canal Receptor

. Xin(t) : i

a Emissor i

21 Modulador i -+ -+
optico ;

Xout(t) Filtro Detectore | &
Desmodulador

Pré-amp

iinterf(t) n(t)

Figura 4-1. Modelo do sistema de transmisséo.
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Como vimos no Capitulo 2, diversas técnicas de modulacdo e codificacdo tém sido
propostas para os sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre. De entre essas, este
trabalho considera as seguintes: OOK-NRZ, L-PPM e BPSK. A raz&o desta escolha resulta do
facto de serem estas as técnicas mais frequentemente utilizadas e por constituirem um
conjunto representativo das varias técnicas propostas para este tipo de sistemas. Por outro
lado, cada uma destas técnicas apresenta caracteristicas bastante diferentes (formato dos
sinais, ocupacdo espectral), pelo que interessa avaliar o seu desempenho num canal com
interferéncia. O cddigo de Manchester tem também sido proposto para sistemas de
transmissdo Opticos em espaco livre, principalmente pelo facto de ser esta a técnica utilizada
na camada fisica de algumas redes de area local, como seja a Ethernet. A analise do
desempenho do codigo de Manchester pode ser efectuada como um caso particular de L-PPM
(2-PPM), pelo que o estudo deste este codigo de linha esta incluido no estudo de L-PPM.

Para cada uma das técnicas de modulacdo consideradas, a sequéncia de bits a transmitir
a;i={0,1} é seccionada em palavras de um ou mais bits, as quais sdo transmitidas na forma de
um simbolo. O sinal constituido pela sequéncia dos simbolos referidos, Xi,(t), é entdo
utilizado para modular a intensidade de uma portadora Optica.

Em OOK-NRZ cada bit é transmitido independentemente dos outros, na forma da
auséncia ou presenga dum impulso de duracdo T,=1/Rp, onde Ry, é a taxa de transmissdo em
bits por segundo. O sinal a entrada do emissor éptico pode entdo ser descrito por:

X, (t) = ian th,(t —n T,) (4.1)

n=-o0

onde hy(t) representa o impulso elementar com formato rectangular dado por:

(9= {2 e O51<T

4.2)
0 ,outros casos

onde P, é a poténcia éptica média transmitida.

Para BPSK utiliza-se uma portadora eléctrica cuja fase é modulada em funcdo do bit a
transmitir: 0 para o bit ‘0’ e Ttpara o bit *1’. O sinal a entrada do emissor optico pode entdo
ser descrito por:

X, () =P, Df:[l +(21@, -1) 0, (t -n ,)] (4.3)

com a forma do sinal elementar hy(t) dado por:
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hp(t) _ {cos(wp [ﬂ) 0<t<T, (4.4)
0 ,0utros casos

onde w, € a frequéncia da portadora eléctrica utilizada.

Para L-PPM, ou PPM de ordem k, cada palavra de k bits é codificada num dos L=2"
simbolos possiveis . Cada simbolo, de duracéo T,, = k[T, estd dividido em L partes iguais, de
duracdo T = k 0Ty, / L, que designaremos por posi¢cdes. Um simbolo é constituido por um
impulso de duracdo Ts transmitido numa das L posi¢cdes possiveis, como mostra a Figura 4-2
para k=2 (4-PPM).

Assumindo a utilizacdo de impulsos rectangulares da forma:

0 ()= LP,, 0<t<T, (45)
P00 , OUtros casos '
o sinal a entrada do emissor éptico é dado por:
Xi(t) = > b, M (t-nT,) (4.6)

n=-o0

onde b, representa a sequéncia de impulsos resultante da conversdo das palavras de k bits nos
respectivos simbolos L-PPM.

O emissor 6ptico € constituido por um ou mais diodos emissores de luz (LEDs ou
LASERs). Na avaliacdo dos efeitos da interferéncia, assumimos que ndo existem limitac6es
impostas pelo emissor Optico. Para velocidades de transmissdo baixas, até cerca de 1 Mbps,
esta aproximacdo é valida mesmo quando séo utilizados LEDs. Para velocidades de
transmissdo mais elevadas, a utilizacdo de diodos LASER permite igualmente que esta
aproximacdo seja valida. Desta forma, o sinal optico transmitido pode também ser descrito
por Xin(t).

Durante a propagacdo do sinal Optico no canal, este é atenuado e sofre disperséo

‘r ‘r ‘0 ‘r ‘0 ‘0

k1, =1
=1k

nnt

k— T,

Figura 4-2. Exemplo dum sinal 4-PPM.
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provocada pela propagacao multi-percurso. A resposta impulsional do canal 6ptico depende
bastante das caracteristicas da sala considerada e do modo de propagacdo utilizado (difuso,
quasi-difuso ou em linha de vista). No sentido de isolar os efeitos da interferéncia dos efeitos
da dispersdo multi-percurso, assumimos que no canal de transmissdo nao existe dispersao
multi-percurso. Assumimos igualmente que a largura de banda do andar de entrada do
receptor (circuito de polarizacdo do fotodetector e pré-amplificador) é muito superior a
largura de banda do sinal recebido e que o ruido gerado no pré-amplificador é desprezavel
comparado com o ruido quéntico induzido pela iluminacdo ambiente. Estas aproximacdes sdo
validas para um receptor correctamente desenhado e para a maioria dos casos tipicos de
iluminacdo ambiente. Nestas condicdes, o sinal a saida do pré-amplificador, proporcional a
corrente no fotodetector, é dado por:

Xout (t) = Ac R |:Xin (t) + iinterf (t) + IB +iruido (t) (47)

onde A representa a atenuacdo do canal, R ¢ a responsividade do fotodetector, Xiq(t) € o sinal
originalmente transmitido, iinerf(t) representa a interferéncia produzida pela iluminagéo
artificial, com média nula, Ig € a corrente media produzida pela iluminagdo ambiente, natural
e artificial e iigo(t) € 0 ruido quéantico produzido no fotodetector, induzido pela iluminagéo
ambiente.

Desprezando a corrente escura do fotodetector e assumindo que a corrente lg € muito
superior a corrente produzida pelo sinal transmitido, a densidade espectral de poténcia do
ruido quantico, na auséncia de interferéncia, pode ser aproximada por (Secc¢do 3.5.1):

N, =q0, (4.8)

onde g é a carga do electrdo. Nos casos em que existe interferéncia Optica, o ruido quantico é
ndo-estacionario e depende da corrente Ig e da interferéncia (Secgdo 3.5.1). Neste caso o valor
quadratico médio do ruido quantico na saida do receptor pode ser aproximado por:

(n2(1))=q DO]'{IB Fije () 7 (t -t) @t (4.9)

onde h(t) representa a resposta impulsional do circuito de polarizagcdo do fotodetector, do
pré-amplificador e do filtro.

O sinal a saida do pré-amplificador é filtrado e desmodulado sendo entdo produzida uma
estimativa da informac&o originalmente transmitida. Para cada técnica de modulacéo, o filtro
do receptor é adaptado ao formato do sinal transmitido. Uma vez que para OOK-NRZ e L-
PPM se utilizaram impulsos rectangulares, o filtro adaptado corresponde a um filtro do tipo
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integracdo e descarga (integrate-and-dump - 1&D). Para BPSK assume-se a utilizagdo de
deteccdo coerente e um filtro adaptado.

Na deteccdo dos simbolos L-PPM consideramos dois tipos de detector: um detector de
méxima verosimilhanca ou Maximum-A-Posteriori (MAP) e um detector de limiar (DL). O
detector MAP é o detector Optimo para sinais L-PPM num canal com ruido aditivo, branco e
Gaussiano (AWGN) [Kar69, Gag76]. A vantagem do detector DL sobre o detector MAP ¢é a
sua maior simplicidade de implementagéo.

Num detector MAP o valor a saida do filtro (correspondente a energia de cada posicéo
medida ao longo de Ts) é amostrado para cada uma das L posicdes e a posi¢cdo com a maior
amostra é considerada a posi¢do em que o impulso foi transmitido.

Num detector DL, o valor a saida do filtro é amostrado e, para cada uma das L posi¢oes
estima-se a presenca ou auséncia dum impulso comparando o valor da amostra com um nivel
de decisdo. Desta forma podem ser detectados simbolos com varios impulsos, 0s quais
constituem simbolos L-PPM ilegais. O processo de conversdo do simbolo detectado nos k bits
correspondentes pode fazer-se utilizando diferentes algoritmos. Neste estudo consideramos 0
algoritmo descrito na secgéo 2.3.6.

4.3 O canal sem interferéncia

Num ambiente em que ndo exista iluminacdo artificial, o desempenho dos sistemas de
transmissdo é normalmente limitado pelo ruido quantico induzido pela radiacdo solar. Nesta
seccdo sdo apresentadas as expressGes para a probabilidade de erro bit para sistemas de
transmissdo que utilizam diferentes técnicas de modulacdo, num canal sem interferéncia
Optica.

4.3.1 OOK-NRZ

Na auséncia de interferéncia, o valor esperado a saida do filtro no instante de amostragem,
dado que foi transmitido um impulso, é dado por (desprezando a corrente d.c. do sinal
recebido):

1%
Vo(t=T,)=v; = [Xou (1) @t =2 B, R (4.10)
b o
onde P é a poténcia Optica média incidente no fotodetector e R é a responsividade do
fotodetector. A variancia do ruido no instante de amostragem, tem distribuicdo
aproximadamente Gaussiana, e é dada por [Tau86]:
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o2 = 3s (4.11)

Assumindo probabilidades iguais para os simbolos ‘0’ e ‘1’ e assumindo o nivel de
deciséo optimo (v4=v+/2), a probabilidade de erro é dada por:

Pe.0ok -1 [Erfc Fre RATo. (4.12)
00K 73 200,

onde Erfc() é a fungdo de erro complementar.
432 L-PPM

Para L-PPM, o valor esperado a saida do filtro no instante de amostragem, dado que foi
transmitido um impulso, é dado por:

T
Vo(t=T,) =v; :Ti [Xou (t) @t =L @, R (4.13)
0

S

onde Py € a poténcia optica média incidente no fotodetector. A variancia do ruido no instante
de amostragem é dada por:

o2 =9 (4.14)

4.3.2.1 L-PPM com detecgédo DL

Para L-PPM utilizando um detector de limiar (DL), a probabilidade de erro de bit esta
relacionada com a probabilidade de erro de simbolo por:

2 k-1
Pe,PPM_DL = m [P (4.15)

onde Psg € a probabilidade de erro de simbolo, dada por:

L
P =1—£PA +1 [P, +Z1 [I?an (4.16)

L mn 7
onde P4 é a probabilidade de ser detectado apenas o impulso correcto, Pg € a probabilidade de
ndo ser detectado qualquer impulso e Pc, é a probabilidade de serem detectados n impulsos,
incluindo o correcto. Cada uma destas probabilidades depende das probabilidades

condicionadas de deteccao de um impulso, estando relacionadas com estas da seguinte forma:

Py =(1=Py) L -Py) (4.17a)
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Py =Py fL-P,)" (4.17b)
L-1 .
Pen = (n —1) f1-p,) P L - PlO)L (4.17c)

onde Py € a probabilidade de um impulso ndo ser detectado na posicdo em que foi
transmitido e Py € a probabilidade de ser detectado um impulso numa posicéo na qual néo foi
transmitido qualquer impulso. Substituindo (4.17a), (4.17b) e (4.17c) em (4.16) temos:

1 - L1 L-1 n— -n
PSE =1_(I DPOl [(]]-_Plo)L ' +Z_ [@n _:J [Ql‘ I:)01) l:HDlo ! [ql_Plo)L j (4-18)

n=1 N

As probabilidades Py; e P1o dependem do nivel de deciséo, e sdo dadas por:

1 Vs —V
P, == [Erf T—d] 4.19a
01 2 r({ﬁDUT ( )
1 v
P, == T[Erfc d ] 4.19b
=y (mn (4.19b)

onde vr é o valor esperado a saida do filtro no instante de amostragem dado que foi
transmitido um impulso, o7 é o desvio padrao do ruido igualmente no instante de amostragem
e Vq € 0 nivel de decisdo.

Para L-PPM utilizando um detector DL, o nivel 6ptimo de decisdo é funcdo da relacéo
sinal-ruido (RSR). Na Figura 4-3 sdo apresentadas as curvas do valor do nivel de decisdo
Optimo normalizado (vq4 / vr) em fungdo da RSR, definida como:

RSR =t (4.20)

JN, R,
onde R, € a taxa de transmissdo em bits/segundo. Os valores do nivel de decisdo 6ptimo
foram calculados numericamente através da procura do valor que minimiza a PEB dada pela
expressao (4.15). A Figura 4-3 mostra que para valores elevados da RSR, o nivel de decisdo
Optimo tende para v1/2.

Em sistemas praticos, a RSR é uma grandeza dificil de medir, pelo que o ajuste dinamico
do nivel de deciséo é dificil de implementar. Na pratica pode utilizar-se um nivel de decisdo
dependente apenas da amplitude do sinal recebido, o qual é bastante mais simples de
implementar, e que passaremos a designar por nivel fixo. A analise que se segue assume que 0
nivel de decisdo é colocado a metade do valor esperado a saida do filtro dado que foi
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Figura 4-3. Valor do nivel de decisdo 6ptimo (normalizado) em funcdo da RSR.

transmitido um impulso, i.e., vg=v1/2, uma vez que o nivel éptimo de decisdo tende para este
valor para valores elevados da RSR. Nestas condi¢des temos:

LP,. R YT
2 20200,

Na Figura 4-4 sdo apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit em funcdo da

100 ¢

—— Nivel éptimo
— — Nivel fixo

101

102 p

109

PEB

104 ¢
105 ¢

100 ¢

1071 16-PPM\  8-PPM

108 L L i
-2 0 2 4 6 8 10

RSR (dB)

Figura 4-4. Comparacdo entre a utilizagdo do nivel de detecgdo 6ptimo com um nivel de detecgdo fixo, no
desempenho de um sistema L-PPM com deteccdo DL.
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RSR, para os casos em que se utiliza o nivel de decisdo 6ptimo e um nivel de decisdo fixo
igual a v1/2.

Os resultados apresentados na Figura 4-4 mostram que, para valores elevados da RSR, a
que correspondem os valores da PEB de interesse pratico, a vantagem obtida através da
utilizacdo de um nivel de decisdo 6ptimo é insignificante.

Para valores elevados da RSR, as probabilidades Pg e Pc, tornam-se bastante pequenas, e
P, domina a probabilidade de erro de simbolo Psg (expressdo 4.16). Pode entdo definir-se um
majorante para a probabilidade de erro de bit, dado por:

2k L
Pe,PPM_DL < m [ﬂl - P01) (4-22)

onde se utilizou a igualdade apresentada em (4.21). A avaliacdo numérica da probabilidade de
erro fica assim bastante simplificada.

Na Figura 4-5 sdo comparadas as probabilidades de erro de bit obtidas utilizando a
expressdo exacta e 0 majorante definido em (4.22). Estes resultados mostram que, para 0S
valores de PEB de interesse pratico, a utilizacdo do majorante definido em (4.22) conduz a
resultados muito proximos dos obtidos através da expressao exacta. Para valores da PEB
inferiores a 10, a diferenca entre o valor obtido através do majorante e o valor exacto é
inferior a 0.15 dB.

100 ¢

—— Majorante

-1
10 — — Expressao exacta

102

109

PEB

104 ¢
105 ¢
100 ¢

107

108

RSR (dB)

Figura 4-5. Comparacédo entre as curvas de PEB obtidas através da expressao exacta com as obtidas através de
um majorante.
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4.3.2.2 L-PPM com detecgdo MAP

Para L-PPM utilizando um detector de maxima verosimilhanca (MAP), a probabilidade
de erro de bit é dada por:

Pepem_map = oK1 Eﬂl - Psc) (4.23)

onde Psc é a probabilidade de deteccdo correcta de simbolo, dada por [Pro89]:

Pscz—Djexp [@ [(ﬂ+Erf } [dlx (4.24)
com:
2 k+v
I(x) = i T 4.25
(=" (4.25)
4.3.3 BPSK

Para BPSK utilizando deteccdo coerente, a probabilidade de erro de bit é dada por
[Pro89]:

P ROT
e Vb ] (4.26)

1
P = —[Erfc
e,BPSK 2 [ 2 qDB

4.3.4 Comparacdo das varias técnicas de modulacgéo

A Figura 4-6 mostra as curvas da probabilidade de erro de bit em funcdo da poténcia
Optica recebida para OOK-NRZ, L-PPM e BPSK. Para L-PPM séo apresentadas curvas para
L=4, 8 e 16 utilizando um detector MAP, e para L=16 utilizando um detector DL. O nivel de
ruido quantico considerado foi o produzido por uma corrente Ig de 200 pJA.

A poténcia dptica recebida foi normalizada para a poténcia necessaria para que se obtenha
uma probabilidade de erro de bit igual a 10° num sistema OOK-NRZ.

Estes resultados mostram que L-PPM ¢€ a técnica mais eficiente em termos de poténcia.
Para 16-PPM, com deteccdo MAP, a poténcia Optica necessaria é cerca de 7.3 dB inferior a
poténcia necessaria para OOK-NRZ. O desempenho de 2-PPM (ndo mostrado na Figura), é
semelhante ao de OOK-NRZ. Para BPSK, a poténcia Optica necessaria € cerca de 1.5 dB
superior a necessaria para OOK-NRZ. Note-se ainda que um sistema que utiliza um detector
DL na deteccdo de sinais 16-PPM necessita de 1.5 dB mais poténcia que um sistema que
utiliza um detector MAP. Para outras ordens de PPM, a diferenca de 1.5 dB mantém-se.
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Figura 4-6. Desempenho de varias técnicas de modulacdo para um canal limitado pelo ruido quéantico induzido
por iluminacado natural.

Nas condicdes consideradas, que ndo incluem os efeitos da dispersdo multi-percurso e
limitacdes de largura de banda dos dispositivos dpticos emissores e do receptor, os resultados
apresentados na Figura 4-6, sdo independentes da taxa de transmissdo. Pelas mesmas razoes,
os resultados apresentados para BPSK também ndo dependem da frequéncia da portadora.

4.4 O canal com interferéncia

Nesta seccdo sdo desenvolvidas as expressdes para a probabilidade de erro de bit, para as
varias técnicas de modulacdo consideradas, quando na presenca de interferéncia Optica
produzida pela iluminagéo artificial.

Em primeiro lugar é calculado o desempenho dos sistemas de transmissdo sob o efeito da
interferéncia, considerando que o ruido quantico é estacionario, o que constitui uma
aproximacgdo. Neste caso considera-se que o nivel de ruido quéntico é determinado pela
corrente média induzida no fotodetector pela iluminacdo ambiente (corrente Ig). Numa
segunda fase é calculado o desempenho considerando ruido ndo-estacionario.

O modelo utilizado para o sistema de transmissdo é o descrito na sec¢do anterior,
incluindo a utilizagdo do filtro de recepcéo do tipo I&D definido anteriormente.
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4.4.1 Ruido quéntico estacionario

Considerando o ruido quantico produzido no fotodetector pela iluminacdo ambiente
estacionario, a variancia do ruido no instante de amostragem é dada pelas expressoes (4.11) e
(4.14), tal como no caso do canal sem interferéncia.

Para um filtro de recepcéo do tipo 1&D, o valor da tenséo a saida do filtro no instante de
amostragem, devido apenas a interferéncia, é dado por:

t
(t) = 2 O (t) 18 (@.21)
T t=T
onde T é o periodo de integracéo, correspondente a largura do impulso para cada caso (OOK-
NRZ ou L-PPM), e depende do instante de tempo inicial de integracéo.

44.1.1 OOK-NRZ

A probabilidade de erro de bit para um sistema utilizando OOK-NRZ ¢ dada por:

P, =P, Df po(v) v + P, DI p, (v) @v (4.28)
onde Py e Py séo as probabilidades de serem transmitidos os bits ‘0" e ‘1, respectivamente.
po(v) e p1(Vv) sdo as funcbes densidade de probabilidade do valor da tenséo a saida do filtro no
instante de amostragem, dado que foi transmitido o bit ‘0’ ou o bit ‘1’, respectivamente, e vq4 é
o nivel de deciséo.

Na presenca de interferéncia, po(v) e pi(v) sdo dependentes do valor da interferéncia a
saida do filtro no instante de amostragem, o qual varia com o tempo. Assim, a probabilidade
de erro varia também no tempo, sendo o seu valor dependente do valor da interferéncia no
instante de amostragem . Podemos entdo definir um valor médio para a probabilidade de erro,
calculando a probabilidade de erro para cada valor da interferéncia e tomando o respectivo
valor médio [PapA9l]:

P. ook = wjpe (v,) & (v;) @y, (4.29)

onde f(v;) € a funcéo densidade de probabilidade da interferéncia.

Uma vez que o sinal interferidor é periddico, como vimos no Capitulo 3, podemos
calcular a probabilidade de erro para cada instante de tempo ao longo do periodo da
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interferéncia e tomar o valor médio temporal, sendo a probabilidade de erro de bit média dada
por:

to+T;

P. ook :Tim | {PO Of po (v t) v + P, O py (v, ) @y | et (4.30)
i ty ' —00

onde T; é o periodo da interferéncia e po e p1 s@o as fungdes densidade de probabilidade do
valor da tensdo a saida do filtro (incluindo a interferéncia), dadas por:

Po(v.t) = \/ﬁ;w @Xp[—%j (4.31a)
p,(v,t) = Jﬁ;[b EeXp[- (v- (V2T ;j: (1)) J (431b)

e onde tp é o instante inicial de integragdo, sendo o valor do integral (4.30) independente de to.

Assumindo que as probabilidades de ocorréncia dos bits ‘0’ e ‘1’ sdo iguais e um nivel de
decisdo igual a v/2, substituindo (4.31a) e (4.31b) em (4.30), temos:

= P Bt

Mt (4.32)

4 V2 N [, V2N /Ty

4412 L-PPM

A deteccdo de um simbolo L-PPM depende das fungfes densidade de probabilidade do
valor amostrado a saida do filtro para cada uma das L posi¢cBes. Assim, definimos a
interferéncia que afecta um simbolo L-PPM como um vector, de dimens&o L, contendo como
elementos os valores da interferéncia em L posi¢des consecutivas:

V() ={vi (O (t+ T )i (t+2 ), ..o v (t+(L 1) ) (4.33)

com vj(t) definido em (4.27).

Seguindo 0 mesmo processo utilizado no calculo da probabilidade de erro para OOK-
NRZ, a probabilidade de erro de bit para L-PPM utilizando um detector DL é dada por:
2k—l 1 to+T;

Fopeu o = -7 G0 [P (V(1)) ot (4.34)

i to

onde Psg(V(t)) é a probabilidade de erro de simbolo, dada por:
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Py (V(1)) =1~ (PA (V(1)) +% Py (V(t)) +§L;% P, (V(t))j (4.35)
e

onde Pa, Pg e Pc, séo probabilidades equivalentes as definidas para o canal sem interferéncia
(seccdo 4.3.2.1). No entanto, enquanto que para o canal sem interferéncia as probabilidades
Pa, Ps e Pcn sdo independentes do simbolo transmitido, para o canal com interferéncia estas
probabilidades dependem do simbolo transmitido, uma vez que o valor da interferéncia em
cada uma das L posi¢Oes pode ser diferente. Assim, devem ser calculados os valores médios
de cada uma das probabilidades sobre os L simbolos possiveis:

P, (V(1)) =% DKZL; (L-Pu(Vi)) Eﬂ (t-Po(V,)) (4.36)
Ps (V(1)) =% ?L; Pou (Vi) Eﬂ (t-Po(V,)) (4.37)

onde Vi representa o elemento k do vector V(t) definido em (4.33) e onde Po; e Py séo as
probabilidades condicionadas de deteccdo dum impulso dadas por:

P (Vi) = % [%1 +Erf E_ZVTTZDET/"H (4.384)
1 v, —2 V.

Enquanto que para o canal sem interferéncia se pode derivar uma expressdao para a
probabilidade Pc, independente do valor de n, para o canal com interferéncia a expressao
correspondente depende de n. Para n=2 esta probabilidade é dada por:

L

P, (V(t)) = % Di i (1-Po (VL)) Po(V) 1@ -Ps(V)) (4.39)

Para valores de n superiores, a expressdo exacta torna-se bastante complexa. Em
alternativa, pode definir-se um majorante para a probabilidade de erro, se desprezarmos 0s
casos em que sdo detectados trés ou mais impulsos, incluindo o impulso correcto. Este
majorante obtém-se substituindo as expressoes (4.36), (4.37) e (4.39) em (4.35). Pode ainda
definir-se um outro majorante, considerando como correctos apenas 0s simbolos em que
apenas o impulso correcto é detectado. Esta aproximacao corresponde a considerar apenas a
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probabilidade P, definida na equagéo (4.36), e desprezar as probabilidades Pg e Pc p, tal como
foi feito na equacdo (4.22). Este altimo majorante é entdo dado por:

Pee (V(1)) <1

L L

LR [-Ru (M) T (-Po(vi) (4.40)

k=1 j=1
¢

|—||—*

Na Figura 4-7 sdo apresentados resultados para a probabilidade de erro calculada a partir
deste majorante e resultados obtidos por simulagéo, para o caso de interferéncia produzida
por uma ldmpada incandescente. O valor da poténcia Optica recebida foi normalizada da
mesma forma que na Figura 4-6. A Figura 4-7 mostra que a utilizacdo do majorante definido
em (4.40) permite obter valores muito préximos dos valores obtidos por simulacéo.

Para L-PPM utilizando um detector MAP, a probabilidade de erro de bit, na presenca de
interferéncia, é dada por:

totT

2k 1 1
Perem_mar = ok oK1 Eﬁl_ T O jpsc (V(t)) Eit] (4.41)
it

Para o detector MAP, a expressdo para a probabilidade de erro de simbolo é igual para
todas as ordens de PPM e € dada por:

100 ¢

101

PEB

102

103 —— Majorante
F O  Simulagao

104 T T
13 14 15 16

Poténcia Optica recebida (dBm)

Figura 4-7. Comparacdo dos valores da PEB obtidos através do majorante definido em (4-40) com valores
obtidos por simulagéo.

100



Efeitos da interferéncia da luz ambiente no desempenho dos sistemas de transmissao

Po(VI0) =1 2 [pus (B [ony ) oy | (4.42)

J7k

onde pix(X) representa a funcdo densidade de probabilidade do valor da tenséo a saida do
filtro no instante de amostragem da posicéo k, dado que foi transmitido um impulso nessa
posicao:

P (X) = ! [exp - -y (4.433)
W 2, 27

e po,j(y) representa a funcéo densidade de probabilidade do valor da tensdo a saida do filtro no
instante de amostragem da posicéo j, dado que nédo foi transmitido um impulso nessa posicao:

—(v-V. 2
o (¥) = \/ﬁ;[b @xp[%} (4.43D)

Substituindo (4.43a) e (4.43b) em (4.42), temos:

_ 1 L to L 1
P (V(1)) = T D; { exp(-w?) ﬂ > 1+ Erf[A, ; (w)]) | w (4.44)
izk
com:
N2 v, Y, -V,
A, (w) = o (4.45)
4.4.13 BPSK

Para sistemas de transmissdo utilizando BPSK, os efeitos da interferéncia podem ser
evitados através da utilizacdo de uma portadora de frequéncia suficientemente elevada, por
forma a que o sinal transmitido e a interferéncia ocupem bandas de frequéncia diferentes.
Assim, poderiamos considerar que a interferéncia produzida pela iluminacdo ambiente ndo
afecta 0 desempenho dos sistemas de transmissdo utilizando BPSK ou outras técnicas de
modulacédo que utilizem uma portadora eléctrica.

No entanto, a existéncia de dispersdo multi-percurso, implica que a atenuacao introduzida
pelo canal ndo é igual para todo o espectro eléctrico, sendo maior para as frequéncias mais
elevadas [Kah94, Lom94] (Figura 2-7b). Assim, mesmo que a largura de banda ocupada pelo
sinal BPSK seja pequena e ndo se observe ISI, a utilizacdo de uma portadora eléctrica de
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frequéncia elevada pode conduzir a perdas de propagacdo superiores as verificadas para
frequéncias mais baixas. O resultado final é que, para 0 mesmo desempenho, € necessario um
nivel mais elevado de poténcia, 0 que constitui uma penalidade de poténcia relativamente a
um sistema sem interferéncia (no qual se poderia utilizar uma portadora de frequéncia mais
baixa). Se, por outro lado, compararmos sistemas utilizando portadoras com a mesma
frequéncia e esta estiver suficientemente afastada da zona espectral ocupada pela
interferéncia, entdo podemos considerar que a penalidade introduzida pela presenca de
interferéncia é nula.

4.4.1.4 Resultados

O desempenho dos sistemas de transmissdo Opticos em espaco livre depende em grande
medida das caracteristicas do canal, as quais podem variar significativamente de ambiente
para ambiente. Por exemplo, o desempenho dum sistema numa sala completamente as escuras
e na mesma sala quando bem iluminada pelo sol deverd ser completamente diferente. De
interesse para o estudo dos efeitos da iluminacdo ambiente é a diversidade de condicGes de
iluminac&o. Neste sentido foram identificados quatro casos tipicos de iluminacdo ambiente®.
As caracteristicas do canal para estes casos tipicos foram obtidas através de medigdes
experimentais (excepto no Caso 4). Os quatro casos tipicos de iluminacdo ambiente
considerados foram os seguintes:

Caso 1: Uma sala sem iluminacao artificial, iluminada apenas por luz solar. A corrente
média no fotodetector (equipado com um filtro dptico do tipo passa-longo) induzida pela
iluminacdo ambiente numa determinada posicdo da sala, é de 200 pA.

Caso 2: A mesma sala considerada no Caso 1, mas a qual foi adicionada iluminacéo
artificial produzida por uma lampada incandescente de 60 W, colocada a 1 metro de distancia
do fotodetector, estando o fotodetector orientado para a lampada. A corrente média no
fotodetector induzida apenas pela lampada € de 56 pA.

Caso 3: A mesma sala considerada no Caso 1, mas a qual foi adicionada iluminacéo
artificial produzida por um conjunto de lampadas fluorescentes equipadas com balastros
convencionais. A sala, de 5x6 metros, é iluminada por 8 lampadas tubulares de 36 W,
montadas no tecto aos pares e em conjunto com reflectores. O receptor esta colocado debaixo
de um dos pares de lampadas e orientado no sentido das lampadas (virado para o tecto), sendo
a distancia entre o receptor e o fotodetector de 2.2 metros. A corrente Ig produzida apenas
pelas ldmpadas € de 2 pA.

! Estes quatro casos de iluminacdo ambiente sio diferentes dos que foram descritos na seccéo 3.4.1, embora com
algumas semelhancas.
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Caso 4: Semelhante ao Caso 3, mas com as lampadas equipadas com balastros
electrénicos. A corrente Ig produzida apenas pelas lampadas € de 2 pA.

Para cada um dos quatro casos de iluminagdo foi avaliado o desempenho dos sistemas de
transmissao, utilizando as varias técnicas de modulagéo descritas nas sec¢des anteriores.

Para todos os casos, o ruido quantico é determinado pela corrente lg. Nos casos em que
existe iluminacdo natural e artificial, a corrente Ig total € a soma da corrente induzida pela
iluminacdo natural com a corrente média induzida pela iluminacéo artificial. Nos casos em
que existe iluminacgdo artificial, foi utilizado para a interferéncia o modelo apresentado no
Capitulo 3, tendo sido utilizados os valores dos parametros ai apresentados e que resultaram
de uma caracterizacdo experimental.

Os resultados identificados como relativos a um canal sem interferéncia foram obtidos
considerando as condicdes definidas para o Caso 1.

Nos resultados apresentados a seguir, a poténcia Optica recebida foi normalizada para a
poténcia dptica necesséria para que se obtenha uma probabilidade de erro de bit igual a 10
num sistema OOK-NRZ, nas condicdes relativas ao Caso 1, isto é, num canal limitado apenas
pelo ruido quéntico induzido pela iluminacgdo natural.

4.4.1.4.1 Caso 2: lluminagéo produzida por lampadas incandescentes e luz solar

A Figura 4-8 mostra as curvas de PEB em funcdo da poténcia dptica recebida para

100 ¢
i % TN
101 | = Q
E —— Sem interferéncia \ Q
[ — — Com interferéncia |
102 E O Simulagéo ?
: ?
o ~ b
W 10° ¢ |
E (b Q
L | |
104 16-PPM |
F (DL) |
i |
105 |
OOK-NRZ | |
106 1 1! 1 !
10 15 20 25

Poténcia Optica recebida (dBm)

Figura 4-8. Desempenho de varias técnicas de modulagdo para um canal com interferéncia produzida por
lampadas incandescentes.
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sistemas de transmissdo a 1 Mbps, utilizando OOK-NRZ e 16-PPM. Para 16-PPM s&o
apresentadas curvas relativas a utilizacdo dos detectores MAP e DL. Na Figura, as linhas
representam valores calculados enquanto que os pontos representam valores simulados.

Os resultados apresentados mostram que para OOK-NRZ, a penalidade de poténcia, para
este nivel de interferéncia, é muito grande, atingindo cerca de 24 dB.

Para 16-PPM com deteccdo DL, a penalidade € muito elevada, sendo neste caso de cerca
de 16 dB. Por outro lado, quando se utiliza um detector MAP, a penalidade produzida por
este tipo de interferéncia é bastante menor, sendo inferior a 0.9 dB. Note-se que as curvas
apresentadas na Figura 4-8 incluem o efeito da interferéncia e também o efeito do ruido
quantico adicional introduzido pela iluminacdo artificial. No caso da iluminagéo
incandescente, 0 aumento na poténcia do ruido quéntico é de 28% (200 YA da iluminacéo
natural + 56 YA da iluminacdo incandescente), sendo por isso significativo. Tendo em
atencdo este aspecto, para 16-PPM com deteccdo MAP foi calculada a penalidade introduzida
apenas pelo ruido quantico adicional, tendo-se verificado uma penalidade de 0.54 dB. Pode
entdo concluir-se que a penalidade devido apenas a interferéncia é inferior aos 0.9 dB
observados.

A grande imunidade em relagdo a interferéncia observada para 16-PPM com detec¢do
MAP resulta do facto de, para esta taxa de transmissao, o valor da interferéncia no instante de
amostragem para as 16 posi¢cGes ser muito semelhante, uma vez que a interferéncia
incandescente varia muito lentamente, comparativamente com a taxa de transmissdo. Dado
que num detector MAP um simbolo é detectado por comparacao dos valores das amostras de
todas as L posicBes, as componentes comuns as varias posi¢des ndo afectam a probabilidade
de erro.

Finalmente, verifica-se que existe uma grande concordancia entre os resultados obtidos
por célculo e por simulagdo, mesmo no caso em que o célculo da PEB foi efectuado
utilizando o majorante definido pela expresséo (4.40) (L-PPM com deteccdo DL).

Tendo-se verificado que a penalidade introduzida pela interferéncia em sistemas OOK-
NRZ era muito elevada, procedeu-se ao calculo dessa penalidade em fungdo da amplitude da
interferéncia. Para isso define-se a amplitude normalizada da interferéncia como:

A =10[Lo M -P 4.46
interf glo 10—3 rec,00K ( . )

com o valor maximo calculado ao longo de um periodo da interferéncia e onde Precook € a
poténcia Optica necessaria para que a PEB seja igual a 10° num sistema OOK sem
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Figura 4-9. Penalidade produzida pela interferéncia produzida por lampadas incandescentes em fun¢éo da
amplitude da interferéncia. Comparacao da poténcia optica necessaria para PEB=10" com a amplitude da
interferéncia.
interferéncia. Na Figura 4-9 compara-se a amplitude normalizada da interferéncia com a
penalidade por ela provocada. Nesta observa-se que, para niveis elevados de interferéncia, a
penalidade é dada aproximadamente pelo valor da amplitude normalizada da interferéncia.
Este efeito resulta do facto dos maiores (piores) valores da PEB ocorrerem para 0s maiores
valores absolutos (positivos ou negativos) da interferéncia. Uma vez que a PEB calculada
atraves da expressdo (4.32) € uma média sobre todos os valores da interferéncia, os maiores

valores da PEB dominam o valor médio.

Os resultados apresentados até aqui, referem-se a sistemas a 1 Mbps. Para taxas de
transmissdo diferentes, os efeitos da interferéncia sdo diferentes. Na Figura 4-10 séo
apresentadas as penalidades de poténcia induzidas pela interferéncia produzida por lampadas
incandescentes, para taxas de transmissdo de 100 kbps, 1, 10 e 100 Mbps. A penalidade foi
calculada relativamente a sistemas semelhantes num canal sem interferéncia e para PEB=10".

Para OOK-NRZ e 16-PPM com deteccdo DL, a poténcia 6ptica necesséria para PEB=10"
é praticamente independente da taxa de transmissdo, sendo ditada pela amplitude da
interferéncia como mostra a Figura 4-9 para OOK-NRZ. Assim, a penalidade decresce com a
taxa de transmissdo de forma aproximadamente linear.

Para 16-PPM com deteccdo MAP, a penalidade ndo é muito elevada para taxas de
transmissdo superiores a 1 Mbps, mas para 100 kbps a penalidade atinge cerca de 7 dB. A
maior penalidade as baixas velocidades deve-se ao facto de a duracdo de um simbolo PPM ser
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Figura 4-10. Penalidade produzida pela interferéncia produzida por lampadas incandescentes em funcdo da taxa
de transmisséo.

maior e por isso se verificarem maiores diferencas entre os valores da interferéncia que
afectam cada uma das L posi¢des dum mesmo simbolo.

4.4.1.4.2 Caso 3: lluminacéo produzida por lampadas fluorescentes com balastro
convencional e luz solar

A Figura 4-11 mostra as curvas de PEB em funcdo da poténcia Optica necessaria para
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Figura 4-11. Desempenho de varias técnicas de modulagéo para um canal com interferéncia produzida por
lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais.
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sistemas de transmisséo a 1 Mbps, utilizando OOK-NRZ e 16-PPM. Os efeitos deste tipo de
interferéncia sdo semelhantes aos produzidos pela interferéncia produzida pelas lampadas
incandescentes. Para 16-PPM com deteccdo MAP, a penalidade de poténcia é bastante
reduzida. Note-se que para este tipo de iluminag&o, o ruido quéntico adicional é desprezavel
(2 pPA comparado com 200 pA da iluminacdo natural). Este facto explica que as penalidades
para 16-PPM sejam inferiores as obtidas para o Caso 2.

4.4.1.4.3 Caso 4: lluminagéo produzida por lampadas fluorescentes com balastro
electrénico e luz solar

A Figura 4-12 mostra as curvas de PEB em funcdo da poténcia dptica necessaria para
sistemas de transmissdo a 1Mbps, utilizando OOK-NRZ, 4-PPM e 16-PPM com detecc¢éo
MAP.

Tal como para os outros tipos de interferéncia, a penalidade induzida nos sistemas OOK-
NRZ é muito elevada, atingindo mais de 17 dB neste caso. Para 4-PPM e 16-PPM com
deteccdo MAP, as penalidades sdo também muito elevadas, ao contrario do observado para 0s
outros tipos de interferéncia. Este fenomeno pode ser explicado pelo facto deste tipo de
interferéncia apresentar uma maior largura de banda, pelo que os valores da interferéncia no
instante de amostragem para cada uma das L posi¢Oes apresentam diferencas significativas.

Para outras velocidades de transmissdo, o desempenho dos sistemas de transmissdo €
consideravelmente diferente, como mostra a Figura 4-13, onde estdo representados os valores
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Figura 4-12. Desempenho de varias técnicas de modulagéo para um canal com interferéncia produzida por
lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos.
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Figura 4-13. Requisitos de poténcia na presenca de interferéncia produzida por lampadas fluorescentes
equipadas com balastros electronicos em funcdo da taxa de transmissao.

da poténcia dptica necessaria para PEB=10"° em funcio da taxa de transmisséo.

Para OOK-NRZ e para este nivel de interferéncia, os requisitos de poténcia praticamente
ndo variam com a taxa de transmissdo, tal como observado para 0s outros tipos de
interferéncia (ver Figura 4-10).

Para 4-PPM e 16-PPM com deteccdo MAP, os resultados sdo consideravelmente
diferentes. Para taxas de transmisséo baixas (100 kbps e 1 Mbps), a penalidade induzida pela
interferéncia ¢ muito elevada. A 10 Mbps, as penalidades sdo bastante inferiores. A 100
Mbps, as penalidades sdo praticamente nulas. Independentemente da taxa de transmissao
utilizada, 16-PPM ¢ a técnica que requer niveis de poténcia menos elevados, mantendo a
vantagem observada para canais sem interferéncia. Finalmente, um sistema 16-PPM necessita
de menos poténcia a 10 Mbps que a qualquer outra taxa de transmisséo.

4.4.2 Ruido quantico ndo-estacionario

Como vimos no Capitulo 3, quando os sistemas de transmissdo estdo sujeitos a
iluminacdo artificial, o ruido quéntico produzido no fotodetector é ndo-estacionario. Na
seccdo anterior calculamos os efeitos da iluminacdo ambiente artificial considerando o ruido
quantico como sendo estacionario. Nesta seccdo os efeitos da iluminacdo artificial sdo

2 Note-se que na Figura 4-10 estdo representados valores de penalidade enquanto que na Figura 4-13 est&o
representados valores de poténcia. Na Figura 4-10, para OOK-NRZ, a penalidade decresce linearmente com o
aumento da taxa de transmissdo uma vez que os requisitos de poténcia praticamente ndo variam num sistema
com interferéncia mas aumentam linearmente num sistema sem interferéncia (sistema de referéncia).
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calculados considerando o ruido ndo-estacionario. O objectivo desta analise é determinar se a
aproximac&o considerada na seccao anterior € ou ndo valida.

O modelo do sistema de transmissdo € o mesmo utilizado na seccéo anterior.

Tal como na seccdo anterior, o valor da tensdo a saida do filtro no instante de
amostragem, devido apenas a interferéncia, é dado pela expressdo (4.27). Por outro lado, uma
vez que o ruido é ndo-estacionario, a variancia do ruido no instante de amostragem néo é
constante, como considerado nas secgOes anteriores (expresséo (4.11)), sendo agora dada pela
expressdo (4.9). Consideremos um filtro de recepcéo I1&D, cuja resposta impulsional é dada
por:

1
=17  0stsT (4.47)
0 ,outrosvalores

onde T é a largura do impulso e 7 é a constante de integracdo. Assumindo que a largura de
banda do circuito de polarizacéo e do pré-amplificador € muito superior a largura de banda do
filtro, podemos aproximar a resposta impulsional do receptor a h(t). Substituindo (4.47) em
(4.9), a variancia do ruido a saida do filtro no instante de amostragem é dada por:
‘ 1
U‘?’ (t) = q DJ { IB + iinterf (tI )} sz Edtl (448)
t-T
Fazendo a constante de integracdo igual ao periodo do impulso e usando a expressdo
(4.27), temos:

t

O—i (t) = q DB +i ljj.iinterf (tl) mtl =

T T2 t-T
_aq0s . 9 -
== +?D]/i(t)— (4.49)
=2l +v, (1)

4.4.2.1 OOK-NRZ

Para OOK-NRZ, a probabilidade de erro de bit é dada pela expressao (4.30), com pg € p1
dadas por:

Py (V,t) = \/T.T%.m(t) Eéxp[—(vz_ﬂ;/—%(ng (4.50a)
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et ]

4422 L-PPM

Para L-PPM definimos a varidncia do ruido no instante de amostragem, para cada uma
das L posig¢des, como um vector de dimenséo L, dado por:

o(t) ={0% (1), 0} (t+T,). 0} (t+2 0,),..., &% (t +(L -1) 0, } (4.51)

Para L-PPM com deteccdo DL, a probabilidade de erro de bit é dada pelas expressdes
(4.34) e (4.35), com Pg; e P1o dadas por:

1 —v, =21V,
Pu(Vi) = > [%1 +Erf (#@kjl (4.52a)
k
1 v, -2V,
Po(V;) = 5 [Erfc[wj (4.52b)
J

onde @y representa o elemento k do vector &.

Para L-PPM com deteccdo MAP, a probabilidade de erro de bit é dada pelas expressoes
(4.41) e (4.42), com pyk € po,j dadas por:

P, (X) = @xp[ ~{(x-vr V) j (4.53a)
’ 2 T, 2 [,
_ Hy-v)
Po, (Y) = o) xp[ o J (4.53b)

4.4.2.3 Resultados

Nesta seccdo sdo comparados os resultados da PEB, para 0s casos em que o ruido se
considera estacionario e ndo-estacionario. Neste estudo foram considerados 0s casos tipicos
de iluminagdo ambiente descritos na seccdo 4.4.1.4. Nestas condic¢des, o Caso 2 (iluminagéo
natural + incandescente) conduz a valores médios da corrente no fotodetector mais elevados
(200+56 pA) e a maiores variacbes da mesma corrente (12.9 pA), em valor absoluto e
relativamente ao seu valor médio. No entanto, se considerarmos um canal sem iluminacgao
natural, as variacdes da corrente relativamente ao seu valor médio s&o superiores nos Casos 3
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e 4: (i) 0.23 em média para as lampadas incandescentes; (ii) 1.65 em média para as lampadas
fluorescentes (ver Tabela 3-4). Assim, o pior caso (maiores variagdes relativas da corrente)
depende da quantidade de iluminacdo natural. Para uma corrente média produzida pela
iluminagdo natural de 16.3 pA, estas relagcdes sdo iguais para as lampadas incandescentes e
fluorescentes. Na maioria das situacdes de interesse pratico o nivel de iluminacdo natural é
bastante superior ao representado por esta corrente (ver Tabela 3-2), pelo que assumimos o
pior caso como sendo o relativo ao Caso 2. Assim, a comparacao entre os dois modelo para o
ruido quéntico foi efectuada em sistemas sob o efeito de iluminagdo produzida por lampadas
incandescentes.

Na Figura 4-14 mostra-se a poténcia 6ptica necessaria para PEB=10"°, num sistema OOK-
NRZ a 1 Mbps sob o efeito de iluminacdo natural e artificial produzida por ldampadas
incandescentes. Dada a importéncia do nivel de iluminacdo natural, a poténcia Optica
representada foi calculada em fungdo da corrente Ig devida a luz natural e foi normalizada
para 0 caso em que nao existe luz natural e considerando o ruido estacionario. Note-se que
para valores de lg inferiores a 16.3 pA, as lampadas incandescentes deixam de constituir o
pior caso. Na Figura 4-15 apresentam-se resultados semelhantes para um sistema 16-PPM
com detecgédo DL.

Estes resultados mostram que a aproximacdo que consiste em considerar o ruido quantico
estaciondrio é suficientemente boa. As diferencas de poténcia resultantes da aplicacdo dos
dois modelos sdo insignificantes.
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Figura 4-14. Comparacéo da sensibilidade dum receptor num sistema OOK-NRZ, considerando o ruido quantico

estacionario ou ndo-estacionario.
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Figura 4-15. Comparacao da sensibilidade dum receptor num sistema 16-PPM, considerando o ruido quantico
estaciondrio ou ndo-estacionario.

4.5 Conclusdes

Os efeitos da interferéncia produzida pela iluminacdo artificial no desempenho dos
sistemas de transmissdo oOpticos em espaco livre foram avaliados para sistemas utilizando
modulagdo OOK-NRZ, L-PPM e BPSK. Neste estudo foram consideradas as trés classes de
interferéncia descritas no Capitulo 3 e foram apresentados resultados para quatro casos tipicos
de iluminag&o ambiente, resultantes de uma caracterizacdo experimental.

O ruido quéntico produzido pela iluminacdo artificial é ndo-estacionario. No entanto a
utilizacdo de um modelo dos sistemas de transmissdo em que o ruido é considerado
estacionario conduz a resultados muito proximos dos que sao obtidos quando se considera o
ruido ndo-estacionario.

Os resultados apresentados neste Capitulo mostram que a interferéncia produzida pela
iluminacdo artificial deve ser considerada nos estudos de desempenho e no projecto de
sistemas de transmissdo Opticos em espago livre.

Os efeitos da interferéncia Optica podem resumir-se da seguinte forma:

 0s sistemas que utilizam técnicas de modulagcdo em banda base sdo os mais afectados
pela interferéncia dptica. Nos sistemas que utilizam portadoras eléctricas, a utilizagdo
de portadoras com frequéncias elevadas permite evitar os efeitos da interferéncia
Optica.
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a penalidade de poténcia devido a interferéncia é tanto maior quanto menor a taxa de

transmissao;

* em sistemas OOK-NRZ e L-PPM com deteccdo de limiar (DL), todos os tipos de
interferéncia produzem penalidades elevadas;

» 0s sistemas L-PPM com deteccdo MAP, para taxas de transmissdo superiores a 1
Mbps, sdo bastante robustos a interferéncia produzida por ldmpadas incandescentes ou
por lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais;

 a interferéncia Optica produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros

electronicos produz penalidades de poténcia muito elevadas em todos os sistemas em

banda-base considerados, para taxas de transmissdo até cerca de 10 Mbps. Para taxas
de transmissdo superiores, a penalidade em sistemas L-PPM com deteccdo MAP ¢
menor, sendo praticamente nula para taxas de transmisséo da ordem dos 100 Mbps.

Os resultados apresentados mostram que 16-PPM constitui uma boa técnica de modulagéo
na presenca de interferéncia, tal como para canais sem interferéncia, excepto para taxas de
transmisséo inferiores a 1 Mbps, para as quais BPSK constitui uma boa solugéo.
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Capitulo 5

Técnicas de combate aos efeitos da interferéncia produzida pela
iluminacdo ambiente

5.1 Introducéo

Como vimos no Capitulo 4, a interferéncia oOptica produzida pela iluminacdo ambiente
artificial afecta o desempenho dos sistemas de transmissdo e provoca, na maioria dos casos,
penalidades de poténcia muito elevadas. Estes efeitos da interferéncia Optica podem ser
reduzidos recorrendo a diversas técnicas. No Capitulo 3 foi ja considerada a filtragem Optica
como uma dessa técnicas e avaliada experimentalmente a sua eficiéncia na reducédo dos niveis
de ruido quantico e na reducdo da amplitude da interferéncia. Neste Capitulo sdo estudadas
duas outras técnicas: a filtragem eléctrica passa-alto e o cancelamento da interferéncia.

Com excepcdo da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes com balastros
electronicos (de utilizacdo menos frequente), a interferéncia optica produzida pela iluminacgéo
artificial tem um espectro eléctrico concentrado numa gama de frequéncias até cerca de 20
kHz. Este facto sugere a utilizacdo de filtragem eléctrica passa-alto para reduzir os efeitos da
interferéncia. De facto, esta tem sido a técnica mais frequentemente utilizada para combater
os efeitos da interferéncia Optica, sem que, no entanto, fosse conhecida quantitativamente a
sua eficiéncia.

A filtragem passa-alto permite reduzir os efeitos da interferéncia mas introduz também
interferéncia-entre-simbolos (ISI). Em [Mal95] a penalidade provocada pela interferéncia
entre simbolos introduzida pela filtragem passa-alto foi avaliada para sistemas OOK-NRZ a
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100 Mbps. No entanto, os efeitos da propria interferéncia Optica no desempenho dos sistemas
de transmiss@o nédo tém sido quantificados.

Neste Capitulo é avaliada a eficiéncia da filtragem eléctrica passa-alto no combate aos
efeitos da interferéncia (seccdo 2) e proposta uma outra técnica, que designamos por
cancelamento, para combater a interferéncia Optica (seccdo 3). Na seccdo 4 sdo apresentadas
as conclusdes e identificados alguns assuntos que requerem ainda uma analise mais profunda.

5.2 Utilizacao de filtragem passa-alto

Nesta seccdo é avaliado o desempenho dos sistemas de transmissdo quando é utilizada
filtragem eléctrica passa-alto para combater a interferéncia optica. O objectivo é avaliar a
eficiéncia desta técnica no combate dos varios tipos de interferéncia, para diferentes técnicas
de modulacdo e em sistemas com diferentes taxas de transmisséo.

O modelo do sistema de transmisséo considerado € semelhante ao modelo descrito no
Capitulo 4, ao qual é acrescentado um filtro passa-alto, em cascata com o filtro de recepgéo
de integracdo e descarga (I&D). Com base nos resultados apresentados na seccdo 4.4.2.3, 0
ruido quantico gerado no fotodetector pela iluminagdo ambiente foi considerado estacionario.
Neste estudo foi considerada a utilizacéo de filtros do tipo Butterworth. A ordem e frequéncia
de corte do filtro foi ajustada para cada tipo de interferéncia, técnica de modulacdo e taxa de
transmissao.

As expressdes para a probabilidade de erro que contabilizam o efeito da interferéncia,
apresentadas no Capitulo 4, sdo algo complexas e a sua avaliagdo numérica requer um tempo
de computacdo consideravel. Em particular, a avaliacdo das expressdes da probabilidade de
erro para L-PPM no caso da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes equipadas
com balastros electronicos requer um tempo de processamento muito grande, devido a forma
mais complexa da interferéncia. A utilizagdo de filtragem passa-alto no combate da
interferéncia introduz interferéncia-entre-simbolos (ISI). O céalculo analitico das
probabilidades de erro em sistemas com ISI € ainda mais complexo e, em muitos casos,
apenas € possivel obter expressdes para majorantes e/ou minorantes da probabilidade de erro.
Por estas razdes, optou-se por avaliar a eficacia da filtragem eléctrica passa-alto no combate
da interferéncia recorrendo a simulacdo. Este processo permite obter resultados mais
rapidamente e permite uma maior flexibilidade no estudo de varias solugdes. A avaliacdo do
desempenho foi efectuada utilizando a aplicacdo Signal Processing Worksystem - SPW
[SPW].
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A aplicagdo SPW ¢ constituida por varias ferramentas, integradas num mesmo ambiente
de trabalho dotado de uma interface grafica. O ambiente de trabalho pode ser mais ou menos
completo, dependendo dos modulos adquiridos (ferramentas e bibliotecas), dos quais se
destacam os seguintes:

 editor de diagramas esquematicos: esta ferramenta permite construir os sistemas de
simulacdo, a custa dos blocos elementares disponiveis nas bibliotecas ou dos blocos
desenvolvidos pelo utilizador. Este editor permite ainda construir blocos elementares
descritos por codigo. Estes blocos sdo necessérios para implementar fungdes nédo
incluidas nas bibliotecas existentes.

» processador de sinais: esta ferramenta permite gerar, visualizar e tratar sinais, 0s quais
sdo armazenados em ficheiros na forma de conjuntos de amostras temporais. Estes
sinais podem constituir entradas ou saidas dos processos de simulacdo. Esta ferramenta
permite visualizar os sinais em vérias formas, incluindo diagramas de olho e diagramas
de constelagbes. E ainda possivel realizar um conjunto de operagdes sobre os sinais,
tais como calculo de transformadas discretas de Fourier, filtragem e re-amostragem;

» simulador: esta ferramenta € o coracdo do sistema e permite simular os sistemas
construidos. Dependendo do tipo de blocos utilizados, a simula¢éo pode ser efectuada
no dominio do tempo e/ou da frequéncia;

* bibliotecas: estdo disponiveis vérias bibliotecas de blocos, 0s quais permitem realizar
um conjunto variado de operacgdes sobre 0s sinais. Estes blocos elementares podem ser
utilizados para construir outros blocos mais complexos, resultando em sistemas de
simulacdo com uma estrutura hierdrquica. De especial utilidade para este trabalho
foram os blocos incluidos na livraria “Communications Library”.

Os estudos sobre a utilizagdo de filtragem passa-alto foram efectuados para sistemas
OOK-NRZ e L-PPM, considerando os varios tipos de interferéncia. As técnicas de modulacao
que utilizam portadoras eléctricas (BPSK, FSK, etc.) ndo foram consideradas, uma vez que o
recurso a uma portadora de frequéncia elevada permite sempre evitar a gama de frequéncias
ocupada pela interferéncia (seccao 4.4.1.3).

Para cada um dos dois tipos de sistema (OOK-NRZ e L-PPM) foi construido um sistema
de simulagdo. A maioria das fungfes foi implementada recorrendo aos blocos fornecidos pela
ferramenta de simulacdo, com excepcdo dos blocos geradores de interferéncia Optica. Para
cada tipo de interferéncia dptica foi construido um bloco, baseado nos modelos descritos no
Capitulo 3, capaz de gerar um sinal interferidor com amplitude variavel. Estes blocos foram
construidos na forma mais elementar (c6digo), por forma a aumentar a eficiéncia da
simulagéo.
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No processo de simulacdo, o critério de paragem utilizado foi 0 nimero de erros (bits).
Para probabilidades de erro de bit elevadas (> 10) foram considerados 1000 erros, enquanto
que para probabilidades de erro de bit baixas foram considerados 100 erros. Estes nimeros de
erros permitem obter estimativas da probabilidade de erro com margens de erro muito
reduzidas [Jer84].

5.2.1 OOK-NRZ

Na simulacdo de sistemas OOK-NRZ foi utilizado um sistema como o representado na
Figura 5-1. A parte superior do diagrama representa o emissor Optico, a parte central
representa o canal de transmissao e a parte inferior representa o receptor.
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Figura 5-1. Diagrama esquematico do sistema utilizado na simulacdo de sistemas OOK-NRZ.
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A sequéncia de bits a ser transmitida foi gerada por um gerador de sequéncias pseudo-
aleatorias (bloco “RANDOM DATA”), de comprimento 2%%-1, o qual gera amostras com
valores 0.0 ou 1.0 com a mesma probabilidade. Para cada impulso, correspondente a um bit,
foram utilizadas 16 amostras. A intensidade do sinal dptico transmitido para o canal foi
ajustada multiplicando as amostras correspondentes a cada impulso por uma constante.

O canal, que inclui o ruido quantico induzido no fotodetector pela iluminacdo ambiente,
foi modelado por dois geradores de amostras de valor pseudo-aleatdrio, seguindo uma
distribuicdo Normal de média nula e variéncia ajustavel pelo utilizador. A interferéncia foi
modelada por um bloco gerador da interferéncia (bloco “INTERF ELECTRO”). A
intensidade da interferéncia foi ajustada por meio de um parametro do préprio bloco.

No receptor, foi utilizado um filtro passa-alto Butterworth, do tipo IR, tendo como
parametros a ordem do filtro, a frequéncia de corte e o valor da atenuacdo a frequéncia de
corte. O valor da atenuacédo do filtro a frequéncia de corte foi ajustado para 3 dB. Para cada
caso (tipo de interferéncia e taxa de transmissdo) a frequéncia de corte e a ordem do filtro
foram ajustados, por tentativas, de forma a minimizar a probabilidade de erro de bit (PEB).
Para isso foram tentadas varias ordens de filtros e varias frequéncias de corte e adoptados 0s
valores que conduziam a menores valores da PEB.

Em cascata com o filtro passa-alto foi colocado um filtro de integracdo e descarga (1&D).
A decisdo foi efectuada comparando o valor da Gltima amostra correspondente a cada impulso
com um nivel de decisdo. O valor do nivel de decis&o foi colocado a 0.0, uma vez que o filtro
passa-alto retira a componente d.c. do sinal recebido.

Os valores da variancia do ruido quéantico foram calculados a partir dos valores da
corrente lg, através da expressao:

U_ZZqDBENa

=2 5.)

onde N, é o nimero de amostras por periodo. Desta forma, o valor da variancia do ruido no
instante de amostragem é igual ao obtido através da expressao (4.11).

No estudo da filtragem passa-alto foram considerados 0s mesmos quatro casos tipicos de
iluminacdo ambiente considerados no Capitulo 4 (sec¢do 4.4.1.4). Na Tabela 5-1 sédo
apresentados os valores dos diversos parametros utilizados na simulagdo, para cada taxa de
transmisséo e para cada caso de iluminagé&o.

A probabilidade de erro foi estimada utilizando um bloco que determina e ajusta
automaticamente o atraso entre a sequéncia transmitida e recebida.
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Parametro\Taxa de transmisséo 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps
Variancia do ruido (luz natural) (Iz = 200 pA) 5.127e-17 | 5.127e-16 | 5.127e-15| 5.127e-14
Interferéncia produzida por lampadas incandescente (Iz = 56 HA)

- Amplitude da interferéncia 6.437e-6 6.437e-6 6.437e-6 6.437e-6
- Variancia do ruido (luz artificial) 1.436e-17 | 1.436e-16 | 1.436e-15 | 1.436e-14
Interferéncia produzida por ldampadas fluorescentes com balastros convencionais (lIg = 2 pA)

- Amplitude da interferéncia 1.667¢-6 1.667e-6 1.667e-6 1.667e-6
- Variancia do ruido (luz artificial) 5.127e-19 | 5.127e-18 | 5.127e-17 | 5.127e-16
Interferéncia produzida por lampadas fluorescentes com balastros electrénicos (Ig = 2 pA)

- Amplitude da interferéncia 3.390e-7 3.390e-7 3.390e-7 3.390e-7
- Variancia do ruido (luz artificial) 5.127e-19 | 5.127e-18 | 5.127e-17 | 5.127e-16

Tabela 5-1. Valores dos parametros usados na simulacdo de sistemas OOK-NRZ.

5.2.2 L-PPM

Para sistemas L-PPM foram efectuadas simulagdes utilizando detectores DL e MAP.

A Figura 5-2 mostra o diagrama esquematico do sistema de simulacdo utilizado na
simulagéo de sistemas L-PPM com detec¢do MAP.

Este sistema de simulagdo € muito semelhante ao utilizado na simulagdo de sistemas
OOK-NRZ com as seguintes diferencas:

a) no emissor foi inserido um modulador PPM, sendo a ordem de PPM ajustavel por
meio de um pardmetro do bloco. Este bloco foi construido com base em blocos
fornecidos pelas bibliotecas. Para cada impulso, correspondente a uma posigéo, foram
utilizadas 16 amostras;

b) no receptor, o comparador foi substituido por um detector MAP. O detector MAP, foi
também construido com base em blocos fornecidos pelas bibliotecas.

O diagrama esquematico correspondente a sistemas L-PPM com deteccdo DL é
apresentado na Figura 5-3. Relativamente ao sistema L-PPM com deteccdo MAP, a Unica
alteracdo consistiu em inserir um comparador, com nivel de decisdo ajustavel, antes do
detector MAP. As funcdes efectuadas por estes dois blocos séo equivalentes as dum detector
DL. Desta forma ndo foi necessario desenvolver um bloco especifico para o detector DL.

O nivel de decisdo do comparador foi ajustado para o valor dado pela expressao:

(5.2)
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Figura 5-2. Diagrama esquematico do sistema utilizado na simulacéo de sistemas L-PPM com deteccdo MAP.

correspondente ao valor a meia distancia entre o valor esperado a saida do filtro no instante
de amostragem dado que foi transmitido um impulso e o mesmo valor dado que ndo foi
transmitido impulso.

Os valores da variancia do ruido quéantico foram calculados a partir dos valores da
corrente lg, através da expressao:

(5.3)

onde N5 € 0 nimero de amostras por periodo. Desta forma, o valor da variancia do ruido no
instante de amostragem é igual ao obtido atraves da equacdo (4.14).
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Figura 5-3. Diagrama esquematico do sistema utilizado na simulagéo de sistemas L-PPM com deteccédo DL.

Na Tabela 5-2 s@o apresentados os valores dos diversos parametros utilizados na
simulagéo, para cada taxa de transmissao.

5.2.3 Resultados

Nesta seccdo, os resultados apresentados sobre a utilizacdo de filtragem eléctrica passa-
alto referem-se a estes mesmos quatro casos tipicos de iluminacéo descritos na seccao 4.4.1.4.
Tal como no Capitulo 4, nos resultados apresentados a seguir, a poténcia Optica recebida foi
normalizada para a poténcia Optica necessaria para que se obtenha uma probabilidade de erro
de bit igual a 10° num sistema OOK-NRZ, nas condicdes relativas ao Caso 1, isto é, num
canal limitado apenas pelo ruido quantico induzido pela iluminacao natural.
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Parametro\Taxa de transmisséo 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps
Variancia do ruido (luz natural) (Ig = 56 pA) 2.051e-16 | 2.051e-15 | 2.051e-14 | 2.051e-13
Interferéncia produzida por lampadas incandescente (I = 56 PHA)

- Amplitude da interferéncia 6.437e-6 6.437e-6 6.437e-6 6.437e-6
- Variancia do ruido (luz artificial) 5.742e-17 | 5.742e-16 | 5.742e-15 | 5.742e-14
Interferéncia produzida por ldampadas fluorescentes com balastros convencionais (Ig = 2 HA)

- Amplitude da interferéncia 1.667¢-6 1.667e-6 1.667e-6 1.667e-6
- Variancia do ruido (luz artificial) 2.051e-18 | 2.051e-17 | 2.051e-16 | 2.051e-15
Interferéncia produzida por lampadas fluorescentes com balastros electronicos (Ig = 2 pA)

- Amplitude da interferéncia 3.390e-7 3.390e-7 3.390e-7 3.390e-7
- Variancia do ruido (luz artificial) 2.051e-18 | 2.051e-17 | 2.051e-16 | 2.051e-15

Tabela 5-2. Valores dos parametros usados na simulacao de sistemas L-PPM.

5.2.3.1 Caso 2: lluminacéo produzida por lampadas incandescentes e luz solar

Na Figura 5-4 sdo apresentadas curvas de PEB em funcdo da poténcia Optica recebida,
para sistemas a 1 Mbps, quando é utilizada filtragem eléctrica passa-alto para combater a
interferéncia.

Para cada uma das técnicas de modulacdo foi utilizado um filtro passa-alto com
caracteristicas diferentes. Para cada caso, os valores da frequéncia de corte e da ordem do
filtro passa-alto foram determinados por tentativas, por forma a produzir os melhores
resultados. Para isso, foram efectuadas varias simulacGes até se obter o0 melhor desempenho,
pelo que os valores da frequéncia de corte apresentados na Tabela 5-3 sdo apenas
aproximagcdes aos valores dptimos. As diferengas de desempenho observadas para frequéncias
de corte da mesma ordem de grandeza néo foram significativas.

Os resultados apresentados na Figura 5-4 mostram que a filtragem passa-alto € bastante
eficiente na reducdo da penalidade induzida pela interferéncia produzida por lampadas
incandescentes. Para OOK-NRZ e 16-PPM com detecgdo DL, a penalidade é reduzida de 24 e
16 dB para 2.4 e 0.7 dB, respectivamente. Para 16-PPM com deteccdo MAP, a penalidade

Técnica de modulacao Ordem do filtro Frequéncia de corte

OOK-NRZ 12 4 kHz
16-PPM, MAP 12 500 Hz
16-PPM, DL 18 6 kHz

Tabela 5-3. Caracteristicas dos filtros utilizados para combater os efeitos da iluminacao incandescente.
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Figura 5-4. Desempenho de vérias técnicas de modulagdo, com filtragem eléctrica passa-alto, para um canal com

interferéncia produzida por ldampadas incandescentes.
sem filtragem ja era reduzida (0.9 dB), sendo agora reduzida para 0.7 dB.

Para taxas de transmissdo diferentes de 1 Mbps, os efeitos da interferéncia sao diferentes.
Na Figura 5-5 séo apresentadas as penalidades induzidas pela interferéncia produzida por
lampadas incandescentes em sistemas a 100 kbps, 1, 10 e 100 Mbps, com e sem filtragem
passa-alto. Os parametros dos filtros utilizados estdo representados na Tabela 5-4. Mais uma
vez, as penalidades foram calculadas relativamente ao desempenho dos mesmos sistemas no
Caso 1. As linhas mostradas a unir 0s pontos servem apenas para tornar a figura mais clara.

Quando se utiliza filtragem passa-alto, o desempenho dos sistemas de transmissao
melhora consideravelmente, relativamente a sistemas sem filtragem. Para 16-PPM com
deteccdo MAP, a elevada penalidade observada a 100 kbps (7 dB) € reduzida para menos de
0.8 dB. Para 16-PPM com deteccdo DL, as elevadas penalidades observadas para todas as
taxas de transmissao sao tambeém reduzidas consideravelmente, mesmo para 100 kbps.

Para OOK-NRZ, a filtragem passa-alto produz resultados positivos para taxas de
transmissdo superiores a 1 Mbps, mas para 100 kbps as melhorias verificadas ndo sdo muito
significativas (29 para 22 dB). A razdo deste comportamento deve-se ao facto dos sistemas
NRZ ndo permitirem a utilizacdo de frequéncias de corte elevadas sem que seja produzida
demasiada interferéncia entre simbolos (ISI).
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Figura 5-5. Penalidade produzida pela interferéncia produzida por lampadas incandescentes em funcéo da taxa
de transmissao, em sistemas com filtragem eléctrica passa-alto.

Técnica de modulacao 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps

OOK-NRZ 2 kHz; 22 4 kHz; 12 4 kHz; 12 10 kHz; 12
16-PPM, MAP 2 kHz; 22 500 Hz; 12 1) 1)

16-PPM, DL 3 kHz; 22 6 kHz; 12 10 kHz; 12 12 kHz; 12

(1) Nestes casos a penalidade deve-se essencialmente ao aumento de ruido quantico e ndo
a interferéncia, pelo que a utilizagdo de um filtro ndo conduz a diminuicdo da penalidade.

Tabela 5-4. Frequéncia de corte e ordem dos filtros utilizados para combater os efeitos da iluminacéo
incandescente em sistemas a varias taxas de transmissao.

5.2.3.2 Caso 3: lluminacéo produzida por lampadas fluorescentes com balastro
convencional e luz solar

A Figura 5-6 mostra o desempenho de sistemas de transmissdo a 1 Mbps com filtragem
passa-alto, quando sob o efeito de interferéncia produzida por lampadas fluorescentes com
balastros convencionais. Para 16-PPM sdo apresentadas curvas relativas a utilizacdo dos
detectores MAP e DL. Tal como para o Caso 2, para cada uma das técnicas de modulacéo foi
utilizado um filtro passa-alto com uma frequéncia de corte diferente (Tabela 5-5).

Como mostra a Figura 5-6, os efeitos deste tipo de interferéncia sdo semelhantes aos
produzidos pela interferéncia das lampadas incandescentes. Para OOK-NRZ e 16-PPM com
deteccdo DL, a utilizacédo de filtragem passa-alto conduz a penalidades de poténcia aceitaveis
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Figura 5-6. Desempenho de vérias técnicas de modulagéo para um canal com interferéncia produzida por
lampadas fluorescentes equipadas com balastros convencionais.

Técnica de modulacao Ordem do filtro Frequéncia de corte
OOK-NRZ 1 4 kHz
16-PPM, MAP 1 500 Hz
16-PPM, DL 1 6 kHz

Tabela 5-5. Caracteristicas dos filtros utilizados para combater os efeitos da iluminacgéo fluorescente com
balastro convencional.

(2 dB para OOK-NRZ e 0.2 dB para 16-PPM), quando comparadas com as penalidades
obtidas sem filtragem eléctrica.

Para 16-PPM com deteccdo MAP, a penalidade de poténcia € bastante reduzida, mesmo
sem filtragem eléctrica. Com o filtro passa-alto a penalidade é de cerca de 0.2 dB. Note-se
que para este tipo de iluminagdo, o ruido quéntico induzido pela iluminacdo artificial é
desprezavel (Ig=2 HA comparado com 1g=200 pA da iluminacdo natural). Este facto explica
que as penalidades para 16-PPM sejam inferiores as obtidas para o Caso 2.

5.2.3.3 Caso 4: lluminacéo produzida por lampadas fluorescentes com balastro
electronico e luz solar

A Figura 5-7 mostra as curvas de PEB em funcdo da poténcia dptica necesséria para
sistemas de transmissdo a 1Mbps, utilizando OOK-NRZ, 4-PPM e 16-PPM com detecgéo
MAP. Ndo séo apresentados resultados para sistemas L-PPM com detec¢do DL porque, tal
como Vvimos nos casos anteriores, 0 seu comportamento é semelhante ao observado para
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Figura 5-7. Desempenho de vérias técnicas de modulagéo para um canal com interferéncia produzida por
lampadas fluorescentes equipadas com balastros electrénicos.
OOK-NRZ. Estas semelhancas devem-se ao facto de em ambas as técnicas a decisdo se
basear na comparagdo com um nivel de decisdo. Na Tabela 5-6 sdo apresentadas as
caracteristicas dos filtros utilizados.

Tal como para os outros tipos de interferéncia, a penalidade induzida nos sistemas OOK-
NRZ sem filtragem passa-alto € muito elevada, como vimos no Capitulo 4. No entanto, para
este tipo de interferéncia, a utilizacdo de filtragem passa-alto ndo conduz a melhorias
significativas, ndo sendo possivel, para esta taxa de transmissdo, recuperar mais que 0.2 dB
de penalidade. Este facto resulta da elevada largura de banda ocupada por este tipo de
interferéncia e da interferéncia entre simbolos (ISI) introduzida pelo filtro passa-alto. Neste
caso, o valor da frequéncia de corte que minimiza a PEB ndo permite atenuar as componentes
de mais alta frequéncia da interferéncia.

Para 4-PPM e 16-PPM com deteccdo MAP, sem filtragem eléctrica, as penalidades séo
também muito elevadas, como vimos no Capitulo 4. Quando se utiliza filtragem passa-alto, a

Técnica de modulacao Ordem do filtro Frequéncia de corte
OOK-NRZ 18 400 Hz
4-PPM, MAP 28 100 kHz
16-PPM,MAP 18 200 kHz

Tabela 5-6. Caracteristicas dos filtros utilizados para combater os efeitos da iluminacéo fluorescente com
balastro electrénico.
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penalidade é reduzida, mas ndo de forma muito significativa. Para 4-PPM, a filtragem
eléctrica permite reduzir a penalidade de 11.6 para 9.6 dB, enquanto que para 16-PPM a
reducdo é de 13 para 8.9 dB. De qualquer forma, as penalidades sdo muito elevadas.

Para outras velocidades de transmissdo, o desempenho dos sistemas de transmissao €, em
alguns casos, consideravelmente diferente, como mostra a Figura 5-8, onde s&o mostrados os
valores da poténcia optica necessaria para PEB=10" em funcio da taxa de transmiss&o. Os
parametros dos filtros passa-alto utilizados estdo representados na Tabela 5-7.

Para OOK-NRZ, as melhorias obtidas com a filtragem passa-alto sdo praticamente nulas,
pelo menos para taxas de transmissdo até 10 Mbps. Para 100 Mbps, a utilizacdo de filtragem
passa-alto permite reduzir os efeitos da interferéncia. A conclusdo mais importante é que um
sistema utilizando OOK-NRZ, e na presenca de interferéncia, necessita de menos poténcia a

Requisitos de poténcia (dBm)

—— Sem interferéncia
—O— Com interferéncia
--O-- Com filtragem

-10

-15 n | n | n P
0.1 1 10 100

Taxa de transmisséo (Mbps)

Figura 5-8. Requisitos de poténcia na presenca de interferéncia produzida por 1dampadas fluorescentes equipadas
com balastros electronicos em fungdo da taxa de transmisséo.

Técnica de modulacao 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps

OOK-NRZ Q) 400 Hz; 12 50 kHz; 12 500 kHz; 12
4-PPM, MAP 2 kHz; 12 100 kHz; 22 | 300 kHz; 22 2
16-PPM, MAP 3 kHz; 28 200 kHz; 12 | 200 kHz; 12 2

(1) Neste caso a utilizagdo de um filtro passa-alto ndo permite reduzir a penalidade.

(2) A esta taxa de transmissao a penalidade ja € tdo baixa que ndo se justifica a utilizagao
de filtragem eléctrica passa-alto.

Tabela 5-7. Frequéncia de corte e ordem dos filtros utilizados para combater os efeitos da iluminacéo

fluorescente com balastros electrénicos em sistemas a varias taxas de transmissao.
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100 Mbps que a taxas de transmisséo inferiores a 10 Mbps!

Para 4-PPM e 16-PPM com deteccdo MAP, os resultados sdo consideravelmente
diferentes. Para taxas de transmisséo baixas (100 kbps e 1 Mbps), a penalidade induzida pela
interferéncia é muito elevada e a utilizagdo de filtragem eléctrica passa-alto ndo conduz a
melhorias muito significativas. A 10 Mbps, as penalidades sdo bastante inferiores e a
utilizagdo de filtragem passa-alto permite reduzi-las para valores praticamente insignificantes.
A 100 Mbps, as penalidades séo praticamente nulas, mesmo sem o recurso a filtragem passa-
alto. Independentemente da taxa de transmissdo utilizada, 16-PPM é a técnica que requer
niveis de poténcia menos elevados, mantendo a vantagem observada para canais sem
interferéncia. Finalmente, um sistema 16-PPM necessita de menos poténcia a 10 Mbps que a
qualquer outra taxa de transmissao.

Um outro resultado que interessa salientar é que um sistema 4-PPM a 10 Mbps necessita
apenas de mais 0.6 dB de poténcia que um sistema 16-PPM a 1 Mbps. Este resultado é
importante pelo facto de 4-PPM ser menos sensiveis a dispersdao multi-percurso que 16-PPM
[Kah94]. Assim, considerando também a penalidade devido a dispersdo multi-percurso (1-3
dB para 16-PPM, 0.5-1.5 dB para 4-PPM, a 10 Mbps, [Kah94]), é de esperar que um sistema
4-PPM a 10 Mbps seja mais eficiente, em termos de poténcia, que um sistema 16-PPM a 1
Mbps.

5.2.4 Discussao dos resultados

Os resultados apresentados nesta secgdo mostram que a utilizacdo de filtragem eléctrica
passa-alto permite, em muitos casos, combater eficazmente a interferéncia produzida pela
iluminacao artificial.

Nos casos em que nao existe interferéncia produzida por lampadas fluorescentes
equipadas com balastros electrénicos, qualquer técnica de modulagéo pode ser utilizada, uma
vez que a utilizacdo de filtragem eléctrica passa-alto permite combater os efeitos da
interferéncia de forma eficaz. Nestes casos, tal como em canais sem interferéncia, 16-PPM
constitui um bom candidato pela sua elevada eficiéncia em termos de poténcia.

Nos casos em que existe interferéncia produzida por ldampadas fluorescentes equipadas
com balastros electronicos, a escolha da técnica de modulacéo € mais critica. Os resultados
apresentados mostram que OOK-NRZ néo é uma solucdo viavel, pelo menos para taxas de
transmisséo até 10 Mbps. Para taxas de transmissdo superiores a 1 Mbps, 4-PPM ou 16-PPM
apresentam-se como duas boas solu¢des. No entanto, para taxas de transmissdo superiores a
10 Mbps, os efeitos da dispersdo multi-percurso devem também ser considerados, pelo que a
escolha da técnica de modulacdo mais apropriada deve ser efectuada apés um estudo que
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inclua os efeitos da interferéncia e da dispersdo multi-percurso. Os estudos até agora
efectuados separadamente sobre os efeitos destes dois aspectos sugerem 4-PPM como a
técnica de modulagdo mais apropriada.

Nos resultados apresentados, as caracteristicas do filtro eléctrico passa-alto foram
ajustadas por forma a obter-se 0 melhor desempenho. Na pratica, o filtro é dimensionado para
umas dadas condi¢bes de iluminacdo, pelo que o desempenho noutras condi¢Ges de
iluminagdo pode ser muito inferior ao que se obteria se o filtro fosse ajustado para esses
casos.

5.3 Cancelamento da interferéncia

Nesta seccdo € apresentada uma outra técnica de combate a interferéncia oOptica, e €
avaliado o seu desempenho [Mor96b]. Esta técnica explora as diferencas existentes entre os
espectros opticos da interferéncia e do sinal transmitido para cancelar a interferéncia oOptica.
Uma técnica semelhante foi sugerida em [Bar92], ndo tendo, no entanto, sido apresentado
qualquer estudo sobre o seu desempenho.

5.3.1 O principio de cancelamento da interferéncia

No Capitulo 3 vimos que cada tipo de iluminacdo ambiente, apresenta um espectro optico
diferente (Figura 3-2). Por outro lado, o espectro dptico do sinal transmitido é bastante mais
estreito que o espectro optico da iluminagdo ambiente, o que permite a utilizacdo de filtragem
Optica para reduzir os niveis de ruido quéantico e interferéncia dptica (Tabela 3-4).

A eficiéncia da filtragem Optica depende do tipo de filtro éptico utilizado (passa-banda ou
passa-longo) e da sua capacidade de reduzir os niveis de iluminagdo ambiente que atingem o
fotodetector sem atenuar em demasia o sinal transmitido. Claramente, os filtro do tipo passa-
banda (filtros de interferéncia) sdo mais eficientes mas as desvantagens associadas reduzem a
sua utilidade em sistemas préaticos. A eficiéncia da filtragem dptica é também diferente para
cada tipo de luz ambiente. Como vimos no Capitulo 3, a filtragem dptica é mais eficiente no
combate da iluminacdo ambiente produzida por lampadas fluorescentes que no combate da
iluminacdo solar ou produzida por ldmpadas incandescentes. A técnica de cancelamento
proposta nesta seccdo explora estas diferencas entre 0s espectros Opticos das vérias fontes de
radiacdo dptica envolvidas num sistema de transmissdo para cancelar a interferéncia optica.

Consideremos o receptor dptico apresentado na Figura 5-9. Este receptor é constituido por
dois pré-amplificadores. A cada pré-amplificador estdo associados um fotodetector e um filtro
optico. Os dois fotodetectores podem ou ndo ser semelhantes (area activa e curva de
responsividade), enquanto que os dois filtros dpticos devem ser diferentes. No caso mais
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Figura 5-9. Receptor éptico com cancelamento da interferéncia optica.

simples, o filtro 6ptico F2 pode mesmo ndo existir. Para simplificar a analise, vamos admitir
que os dois fotodetectores séo perfeitamente semelhantes, embora esta ndo seja uma condigéo
para que a técnica possa ser aplicada.

Para enunciar o principio do cancelamento da interferéncia, consideremos apenas a
corrente de sinal (is) e de interferéncia (i;) em cada fotodetector. Consideremos também que
os dois filtros dpticos, apesar de diferentes, ndo atenuam o sinal transmitido. Neste caso,
is1(t)=is2(t). Por outro lado, uma vez que os dois filtros dpticos sdo diferentes, a atenuacéo
provocada por um deles é maior. Considere-se, por exemplo, que i (t)>ii2(t). Se ajustarmos o
ganho do amplificador para o valor dado por ij;(t)/ii2(t), entdo a interferéncia é cancelada no
somador. Por seu lado, o sinal desejado ndo é cancelado no somador uma vez que
is1(t)ZA/0k(t). Este facto permite que, por combinagdo linear da corrente nos dois
fotodetectores, seja possivel cancelar a interferéncia sem que seja cancelado o sinal desejado.

5.3.2 Analise de desempenho
A irradiancia no plano do receptor pode ser descrita como:
H(t) = H(t) + Hi(t) + H, +H, (5.4)

onde Hg(t) é a irradiancia produzida pelo sinal transmitido, H;i(t) € a componente variavel no
tempo da irradiancia produzida pela iluminacdo artificial com media temporal nula
(interferéncia), H, € a irradiancia média produzida pela iluminacdo artificial e H, € a
irradiancia produzida pela radiacdo solar. A necessidade de descrever a irradiancia a custa
destas quatro componentes resulta do facto de cada uma delas estar associada a uma fonte de
radiacdo Optica com um espectro Optico diferente. Mesmo para a radiancia produzida pela
iluminacdo artificial, os espectros opticos da componente variante no tempo (Hi(t)) e da
componente média (H,) podem ser diferentes, como vimos no Capitulo 3 para o caso das
lampadas fluorescentes. Por outro lado, a irradiancia total devido a iluminacéo artificial pode
ser a soma da irradiancia produzida por varias lampadas de tipos diferentes.
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A corrente no fotodetector D1 é entdo dada por:

ipg (1) =i (t) +iig (t) +1gy +ip (1) (5.5)

onde is (t) é a corrente correspondente ao sinal transmitido, ij;(t) é a interferéncia produzida
pela iluminacgdo artificial, Ig; é a corrente média induzida pela iluminagdo ambiente média
(natural e artificial) e in(t) é a corrente de ruido quéntico. Cada uma destas correntes esta
relacionada com a irradiancia no plano do receptor através das seguintes expressoes:

isl(t) = Hs(t) Ersl DRS D\r (563.)
i (t) =H(t) T, R, A, (5.6b)
IBl = (Ha EI-al |:IRa + Hn |:I-nl |:Rn) u\r (560)

onde A, é a area activa do fotodetector, R 5, R i, R 5 € R , representam o valor da
responsividade do fotodetector para o sinal transmitido, a interferéncia, a radiacdo media
artificial e a radiacdo solar, respectivamente, e onde Tg, Ti;, Tar € Tn representam o
coeficiente de transmissdo do filtro Optico também para cada uma das componentes da
irradiancia. Uma vez que os espectros opticos de cada uma destas componentes da irradiancia
total sdo diferentes, o coeficiente de transmissdo para cada uma delas é também diferente,
como vimos no Capitulo 3. Da mesma forma, a responsividade do fotodetector é também
diferente para cada componente da irradiancia.

A corrente de ruido quantico no fotodetector tem uma densidade espectral de poténcia
proporcional a corrente média no fotodetector, dada aproximadamente por (seccdo 3.5):

N; =qlg, (5.7)
De forma semelhante, a corrente no fotodetector D2 é dada por:

Iy (t) =15 (8) +15(t) +1g; +ips (1) (5.8)

estando cada componente relacionada com a irradiancia no plano do receptor por expressoes
semelhantes as representadas por (5.6) e (5.7). A diferenca entre as correntes em cada um dos
fotodetectores resulta apenas do facto dos dois filtros Opticos serem diferentes, condicéo
necessaria para a aplicacdo desta tecnica. As diferencas entre as respostas em comprimento de
onda dos filtros opticos resultam em diferentes valores para os coeficientes de transmissdo do
associados a cada uma das componentes da irradiancia. Desta forma, a relacdo entre a
amplitude do sinal desejado, is(t), e a amplitude da interferéncia, ij(t), € diferente em cada um
dos fotodetectores.
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Assumindo que os dois pré-amplificadores sdo semelhantes (mesma resposta em
frequéncia) e que tém um comportamento linear, a tensdo a saida dos mesmos é uma funcgéo
linear da corrente em cada um dos fotodetectores, dada por:

Ve (1) = K O, (t) * iy (1) = vy (1) +vig (t) +viy (1) (5.92)
Vo (1) = K, (1) * i, () = vy (1) +Vip (1) +Vi5 (1) (5.9b)

onde * representa a operacdo de convolucdo, h.(t) é a resposta impulsional dos pré-
amplificadores e onde foram desprezadas as componentes d.c. da corrente (a corrente Ig é
normalmente anulada por acoplamento a.c. na entrada do pré-amplificador).

A saida do receptor, temos:

Vo (t) = Vi (1) =V (1) B, =V, (1) +vi(t) +v, (1) (5.10)
onde vg(t) representa o sinal desejado, vi(t) a interferéncia e vy(t) o ruido.

Para que a interferéncia seja cancelada, o ganho do amplificador deve ser ajustado para a
relacdo entre as amplitudes da interferéncia a saida dos dois pré-amplificadores:

Au

Av = AIZ (511)

Uma vez que a interferéncia em cada um dos fotodetectores pode ser expressa na forma:

I (1) = Ay Tk OH, (1)

. (5.12)
i, (t) = A, Tk TH, (1)
onde k é uma constante, entdo (usando a expressao (5.6b)):
Ac_l) _HOT, RO, T, 613
Ai2 isZ (t) Hi (t) Hiz DR |lr Ti2
Nesse caso, sinal desejado é entdo dado por:
T
Vs(t) = k |:ﬂ]r(t) *{Hs(t) [Rs DS‘r(-rsl _Tsz G-I-I_lj} (514)
i2
e ndo é cancelado desde que se verifique a seguinte desigualdade:
Ta 7 T (5.15)
Tsz Ti2

Na pratica, Ts;=Ts2[ 1L e Ti1#Tiz, pelo que o sinal ndo é cancelado.
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Quanto ao ruido na saida do receptor, este € dado por:
Til
v, (t) = an(t) Va2 (t) EIT_ (516)
i2

As expressoes (5.14) e (5.16), que definem o sinal desejado e o ruido na saida do receptor
para 0 caso em que a interferéncia é cancelada, revelam que esse cancelamento é conseguido
a custa de uma atenuacao do sinal desejado e de um aumento de ruido, relativamente a um
receptor convencional (semelhante ao ramo superior do receptor proposto). Esta atenuacéo do
sinal desejado e o0 respectivo aumento da poténcia do ruido dependem apenas das
caracteristicas dos dois filtros opticos. A amplitude o sinal desejado a saida do receptor é
dada por:

T, T
A=A 1—_s2 E)_lJ 5.17
. Aﬂtﬁ o (517)

S

onde Ag é a amplitude do sinal desejado a saida do pré-amplificador do ramo superior,
equivalente a amplitude obtida a saida de um receptor convencional.

Da mesma forma, podemos definir uma densidade espectral de poténcia de ruido
equivalente na entrada do receptor com cancelamento, dada por:

2

T

N, =N, +N, [ﬁ—lj (5.18)
Ti2

A relacdo sinal-ruido a saida do pré-amplificador do ramo superior é dada por:

RSR, = Aﬂ%ﬁq/ﬁ (5.19)

onde Ty, € 0 periodo de um bit. Este valor da RSR corresponde ao que seria obtido a saida de
um receptor convencional. No receptor com cancelamento, a RSR a saida é dada por:

Ay [ﬁl_-rszghj El/f

Tsl T|2
T 2
2 EEN1 +N, [ﬁ”j J
Ti2
Podemos entdo associar uma penalidade a técnica de cancelamento, definida como o

aumento de poténcia Optica necessario para compensar a utilizacdo de cancelamento
relativamente a um receptor que ndo usa cancelamento e que ndo estd sob o efeito de

RSR, =

(5.20)
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interferéncia optica. Esta penalidade corresponde a relagdo entre a RSR a saida do pré-
amplificador superior e a RSR a saida do receptor:
]2

=
+

I—‘Z ‘NZ

B~

N—| ‘;—|

. RSR i
Penalidade =10 EI]_ogm[ 1) =10 [Log,, (5.21)

RSR, 1-Te u

Tsl Ti2

Deve salientar-se que esta técnica, ao permitir cancelar a interferéncia, pode conduzir a
ganhos de poténcia muito elevados. Como vimos na secc¢do anterior e no Capitulo 4, a
interferéncia oOptica pode produzir penalidades muito elevadas. A técnica de cancelamento
anula essas penalidades a menos da penalidade definida em (5.21). Esta penalidade deve por
isso ser entendida como a penalidade resultante da existéncia de interferéncia dptica e nao
resultante da técnica utilizada.

A expressao 5.21 para a penalidade induzida pela interferéncia quando se usa a técnica de
cancelamento encerra dois aspectos muito importantes:
a) o valor da penalidade ndo depende da taxa de transmiss&o;
b) o valor da penalidade ndo depende do tipo de interferéncia nem da sua intensidade
(expecto no caso em que a sua amplitude é zero).

Estas duas caracteristicas desta técnica permitem desenhar sistemas de transmissao que se
adaptam a variacOes das condicbes de iluminacdo ambiente. Esta € uma grande vantagem
relativamente aos sistemas que utilizam filtragem eléctrica passa-alto, uma vez que estes s
podem ser optimizados para um caso de iluminacdo ambiente, a menos que se utilize
filtragem adaptativa.

Por outro lado, enquanto que para sistemas de transmissao digital € normalmente possivel
recorrer a filtragem eléctrica passa-alto para combater a interferéncia, em sistemas de
transmissdo analogica em banda base nem sempre isso é possivel. Como exemplo, podemos
considerar os sistemas de transmissao de video em banda base [Gre95]. Nestes sistemas, a
forma do espectro do sinal de video ndo permite a utilizacdo de filtragem eléectrica passa-alto,
pelo que, em canais com interferéncia optica, o desempenho dos sistemas ndo € satisfatorio
[Nich96]. Nestes casos, 0 recurso a técnica de cancelamento da interferéncia podera conduzir
a muito melhores resultados.
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5.3.3 Regras para a escolha dos filtros 6pticos

Através das expressoes (5.15) e (5.21) é possivel definir as regras para escolha dos filtros
opticos F1 e F2, isto €, as caracteristicas dos filtros Opticos que minimizam a penalidade. A
operacdo de minimizacdo da penalidade é bastante complexa uma vez que os valores dos
diversos parametros dependem uns dos outros e dependem também de aspectos praticos
(exequibilidade e custo). Deve ainda salientar-se que os niveis de ruido quantico (N; e Nj)
dependem também das caracteristicas dos filtros dpticos, o que torna ainda mais complexa a
operacdo de minimizacgdo da penalidade.

Uma regra simples para a determinacdo das caracteristicas dos filtros Opticos em casos
praticos consiste em assumir que o ramo superior do receptor se destina a receber o sinal
transmitido enquanto que o ramo inferior se destina a receber a interferéncia. Neste caso, 0
filtro dptico F1 deve ser escolhido por forma a maximizar a amplitude do sinal transmitido
(Ts1— 1) e a minimizar a amplitude da interferéncia (T — 0), enquanto que o filtro optico F2
deve ser escolhido por forma a maximizar a amplitude da interferéncia (Ti, — 1) e a minimizar
a amplitude do sinal desejado (Ts;—0). As regras para a escolha do filtro F1 sdo as mesmas
que para um receptor convencional e levam a escolha de um filtro do tipo passa-longo com
um comprimento de onda de corte ligeiramente inferior ao comprimento de onda central do
sinal transmitido, ou a um filtro do tipo passa-banda com um comprimento de onda central e
largura de banda semelhantes ao do sinal transmitido. Um tal filtro minimiza também o nivel
de ruido quéantico N;. As regras para a escolha do filtro F2 levam a escolha de um filtro que
rejeite o sinal transmitido e que ndo atenue a interferéncia em demasia. Uma solucgéo possivel
é a escolha um filtro do tipo passa-curto com um comprimento de onda de corte ligeiramente
inferior ao comprimento de onda central do sinal transmitido. Uma outra solugéo consiste na
utilizacdo de um filtro do tipo passa-longo com um comprimento de onda de corte
ligeiramente superior ao comprimento de onda central do sinal transmitido. Esta segunda
solugcdo ndo maximiza a amplitude da interferéncia mas reduz consideravelmente o nivel de
ruido quantico N,. A solucdo mais apropriada depende, neste caso, dos niveis esperados para
0 ruido quantico.

5.3.4 Resultados

Apresentamos a seguir alguns valores numéricos resultantes da aplicacdo da técnica de
cancelamento da interferéncia. Para alguns casos praticos é calculada a penalidade induzida
pela interferéncia Optica. Estes resultados sdo seguidamente comparados com a penalidade
induzida pela interferéncia nos casos em que ndo € usada qualquer técnica de combate a
interferéncia e em que é usada filtragem eléctrica passa-alto.
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Consideremos 0 caso em que a interferéncia é produzida por lampadas fluorescentes
equipadas com balastros electronicos e em que existe também iluminacdo natural, semelhante
ao Caso 4 apresentado na secgédo 5.2.3.3. A este caso correspondem os seguintes valores para
0s parametros do modelo:

I5,1=200 HA (corrente induzida pela luz natural)

lga1=2 HA (corrente induzida pela iluminagé&o artificial)

Estes valores de corrente assumem, tal como no Caso 4, a utilizacdo de um filtro dptico
passa-longo. Para este valor da corrente Ig, produzida pela iluminacdo artificial a amplitude
pico-a-pico da interferéncia optica é de cerca de 2.9 pA.

Para cancelar a interferéncia utilizamos um receptor como o apresentado na Figura 5-9.
Assumimos que os dois fotodetectores sdo semelhantes e que o filtro Optico F1 € do tipo
passa-longo, semelhante ao referido no Caso 4, e com as seguintes caracteristicas':

Quanto ao filtro Optico F2, assumimos neste caso que ndo é usado qualquer filtro, pelo
que todos os coeficientes de transmissdo tomam o valor 1.0. Este caso pratico ndo segue as
regras de optimizagdo propostas na seccdo 5.3.3. No entanto constitui uma implementacéo
simples do principio de cancelamento, exigindo apenas a utilizagdo de um filtro dptico.
Nestas condicdes, os niveis de ruido quantico para cada um dos ramos do receptor tomam 0s
valores seguintes:

N, =qQlgy + lg) =324 X107 A’ [ Hz

gy |, |
N, = q{lg,, +1e,) =0 [ﬁﬂ +ﬂ] =131x107 A?/Hz

nl al
pelo que a penalidade é de 1.4 dB.

Este resultado mostra que, mesmo nado tendo sido utilizados os parametros éptimos para 0s
filtros opticos, a penalidade é bastante reduzida.

Na Tabela 5-8 sdo apresentados os valores da penalidade provocada pela interferéncia
produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos em sistemas de
transmissdo a 1 Mbps utilizando trés técnicas de modulagdo diferentes. As condi¢des de
iluminagéo sdo as do Caso 4 referido anteriormente. Os valores apresentados consideram 0s
casos em que nao é utilizada qualquer técnica para combater a interferéncia (Figura 4-12), a

! Estes valores referem-se ao filtro optico utilizado na caracterizagdo da iluminag&o ambiente (Capitulo 3) e
representam valores médios obtidos a partir dos dados contidos nas Tabela 3-2 e Tabela 3-3.
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OOK-NRZ 16-PPM, MAP | 16-PPM, DL
Sem técnica de combate a interferéncia 17.3dB 13.0dB -
Com filtragem eléctrica passa-alto 17.1dB 8.9dB 10.0dB
Utilizando a técnica de cancelamento 1.4dB 1.4dB 1.4dB

Tabela 5-8. Valores da penalidade induzida pela interferéncia 6ptica produzida por lampadas fluorescentes
equipadas com balastros electrénicos, em sistemas utilizando diferentes técnicas de combate a interferéncia.

utilizacdo filtragem eléctrica passa-alto (Figura 5-7) e a utilizacdo da tecnica de
cancelamento.

Como ja haviamos visto nas seccOes 4.4.1.4.3 e 5.2.3.3, a penalidade induzida por este
tipo de interferéncia pode atingir valores muito elevados e, para taxas de transmisséo
inferiores a 10 Mbps, a utilizacdo de filtragem eléctrica passa-alto ndo conduz a melhorias
significativas nos requisitos de poténcia (Figura 5-8). Nestes casos, a utilizacdo da técnica de
cancelamento mostra-se bastante mais eficaz que a filtragem eléctrica passa-alto.

Os resultados apresentados na Tabela 5-8 referem-se a sistemas de transmissao com uma
taxa de transmissdo de 1 Mbps. Para taxas de transmisséo inferiores, a interferéncia optica
induz penalidades superiores, enquanto que para taxas de transmissdo superiores induz
penalidades inferiores (Figura 4-13). Por outro lado, a penalidade induzida pela interferéncia
Optica em receptores que usam a técnica de cancelamento € independente da taxa de
transmissdo. Assim, a técnica mais apropriada a ser utilizada no combate da interferéncia
Optica depende da taxa de transmissdo. Para baixas taxas de transmissdo (<10 Mbps), a
técnica de cancelamento é mais apropriada, enquanto que para taxas de transmissdo mais
elevadas a utilizacdo de filtragem eléctrica passa-alto pode conduzir a penalidades mais
baixas.

O valor da penalidade calculado para o caso anterior assume determinados niveis para a
irradiancia média produzida pela luz solar e pela iluminacdo artificial. Para niveis diferentes
da irradiancia média a penalidade € diferente (equacédo 5.21). Na Figura 5-10 é mostrada a
variacdo no valor da penalidade em funcdo da corrente lg,; (proporcional a irradiancia media
produzida pela luz solar). A Figura 5-10 mostra que quanto maior for o nivel de ruido
quantico induzido pela iluminagédo natural, menor € a penalidade induzida pela interferéncia.
De qualquer forma, mesmo uma grande variacdo no nivel de iluminagédo natural ndo provoca
grandes variagdes do valor da penalidade.

O valor da penalidade é também dependente do coeficiente de transmissao do filtro dptico
para a interferéncia. No caso anterior consideramos um valor correspondente a um filtro real
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Figura 5-10. Variacdo da penalidade com o nivel de irradidncia produzida pela iluminacéo natural, para o caso
do filtro descrito acima (T;;=0.21).

(Ti1=0.21), e um caso particular de iluminacdo artificial. Na pratica, o valor do coeficiente de
transmissdo depende das lampadas que produzem a interferéncia (do seu espectro Optico) e
das caracteristicas particulares do filtro optico utilizado.

Na Figura 5-11 é apresentada a variacdo da penalidade com o valor do coeficiente de
transmissdo do filtro Optico para a interferéncia, para diferentes niveis de iluminagédo natural.
A Figura 5-11 mostra que a escolha de um filtro optico que reduza consideravelmente a
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Figura 5-11. Variacédo da penalidade com o valor do coeficiente de transmissdo do filtro optico para a
interferéncia, para trés niveis de iluminag&o natural.

139



Técnicas de combate aos efeitos da interferéncia produzida pela iluminagdo ambiente

amplitude da interferéncia (Tiy—0) é fundamental para que a penalidade induzida pela
interferéncia seja reduzida.

5.3.5 Aspectos da implementacgéo

A técnica de cancelamento pressupde o conhecimento da relacéo entre as amplitudes da
interferéncia a saida de cada um dos pré-amplificadores, por forma a que se possa ajustar o
ganho A, do amplificador. Esta relacdo entre as amplitudes da interferéncia depende do tipo
de interferéncia que incide nos fotodetectores e das caracteristicas dos filtros dpticos e dos
fotodetectores. Além disto, esta relacdo pode variar ao longo do tempo em consequéncia das
variacbes das condi¢Ges de iluminagdo artificial. Outros aspectos que podem provocar
variacdes nesta relacdo sdo a variacdo da posicdo do receptor relativamente a posicdo das
fontes de iluminacdo artificial e a sombra produzida pelas pessoas ou outros objectos
existentes no espaco envolvente. Assim, o0 ajuste do ganho do amplificador deve ser feito de
forma dinamica, por forma a acompanhar as variacdes das caracteristicas do canal no que se
refere a interferéncia optica. A seguir, propdem-se duas solugdes para implementar o ajuste
dindmico do ganho do amplificador.

O processo de determinacdo do ganho do amplificador pode ser simplificado através da
exploracdo das caracteristicas espectrais da interferéncia Optica. Para os trés tipos de
interferéncia identificados no Capitulo 3, existe sempre uma forte componente ao dobro da
frequéncia da rede de fornecimento de energia (i.e. a 100 Hz). Assim, a relagdo entre as
amplitudes da interferéncia pode ser estimada calculando a relacdo entre as componentes a
100 Hz. Uma solucdo pratica poderéa recorrer a filtros passa-baixo para isolar a componente a
100 Hz e assim permitir a obtencdo de um sinal com uma boa relacdo sinal-ruido (Figura 5-
12a).

Numa solucdo alternativa, a saida do andar somador poder ser monitorizada por um
sub-sistema de controlo, o qual ajusta o ganho do amplificador de forma a minimizar a

Vaa(t)

Vi(t
le(t) Filtro le’(t)
passa-baixo Va(t) A
X=y [ A
V(1) Filtro de’(t)Y Sistema | | Detector | | Filtro
passa-baixo de controlo de amplitude passa-baixo
a) b)

Figura 5-12. Estimacdo do ganho do amplificador.
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componente a 100 Hz da interferéncia a saida do receptor (Figura 5-12b). A implementacdo
desta solugdo pode no entanto ser algo complexa, uma vez que implica a localizagdo de um
minimo (o valor do ganho que minimiza a componente a 100 Hz da interferéncia). A
vantagem desta solucéo € que devera conduzir a menores erros na determinacéo do ganho do
amplificador pelo facto de usar realimentacao.

Para além das variacGes das condicfes de iluminagdes ja referidas, o caso particular da
auséncia de iluminacdo artificial tem influéncia na implementacdo desta técnica de
cancelamento. Esta situacdo pode ocorrer quando, durante o dia, ndo é usada iluminagdo
artificial mas esta existe durante a noite e €, por isso, necessario recorrer ao cancelamento da
interferéncia. Durante o periodo de tempo em que nédo existe iluminacdo artificial e por isso
interferéncia, o receptor com cancelamento deve ser convertido num receptor convencional.
Esta conversdo pode ser efectuada simplesmente ajustando o ganho do amplificador para o
valor zero e utilizando no outro ramo do receptor um filtro éptico que reduza a interferéncia
Optica e ndo o sinal desejado.

O caso particular da auséncia de iluminag&o artificial podera ser detectado, mais uma vez,
recorrendo a uma medicdo da amplitude da componente a 100 Hz da interferéncia Optica. Se a
amplitude medida for inferior a um nivel pré-determinado pode entdo assumir-se a auséncia
de iluminagé&o artificial e o ganho do amplificador deve ser ajustado para o valor zero.

5.4 Conclusées e trabalho futuro

5.4.1 Conclusoes

Neste Capitulo foi avaliado o desempenho de duas técnicas de combate aos efeitos da
interferéncia Optica produzida pela iluminacdo artificial: a filtragem eléctrica passa-alto e o
cancelamento da interferéncia. O estudo sobre a filtragem eléctrica foi efectuado para
sistemas utilizando dois tipos de modulagdo em banda base, OOK-NRZ e L-PPM, uma vez
que sdo estes os mais afectados pela interferéncia dptica.

Os resultados apresentados sobre a filtragem eléctrica passa-alto, indicam que a sua
utilizacdo permite, em muitos casos, reduzir a penalidade de poténcia, provocada pela
interferéncia, para valores aceitaveis (< 2 dB). Resumidamente, a filtragem eléctrica é
eficiente para sistemas com taxas de transmissdo superiores a 1 Mbps, desde que a
interferéncia Optica ndo seja produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros
electrénicos. Nos restantes casos, a filtragem eléctrica ndo permite reduzir significativamente
a penalidade de poténcia. A grande desvantagem da filtragem eléctrica passa-alto € a
necessidade de se utilizar um filtro diferente para cada caso particular de iluminagdo

141



Técnicas de combate aos efeitos da interferéncia produzida pela iluminagdo ambiente

ambiente. Este aspecto faz com que o desempenho dos sistemas de transmissao apenas possa
ser optimizado para casos de ilumina¢do ambiente pré-definidos.

Nos casos em que a filtragem eléctrica passa-alto ndo é eficaz, ou quando nédo é possivel
recorrer a essa técnica, como por exemplo em sistemas de transmissdo analdgica de sinais de
video em banda base, a técnica de cancelamento da interferéncia mostra-se bastante atractiva.
Apesar de mais complexa que a filtragem eléctrica passa-alto, a técnica de cancelamento
permite reduzir a penalidade de poténcia para valores aceitaveis num conjunto muito maior de
situagdes. Os resultados apresentados mostram que, mesmo na presenca de interferéncia
Optica produzida por lampadas fluorescentes equipadas com balastros electronicos, é possivel
reduzir a penalidade para valores inferiores a 2 dB. Adicionalmente, sendo uma técnica que se
ajusta automaticamente as condic¢Ges de iluminacdo, é por isso muito mais versatil que a
filtragem eléctrica.

5.4.2 Trabalho futuro

Os estudos efectuados sobre a utilizagéo de filtragem eléctrica passa-alto no combate dos
efeitos da interferéncia optica limitaram-se a alguns casos tipicos de iluminacdo ambiente.
Apesar dos resultados obtidos permitirem determinar as classes de interferéncia para as quais
esta técnica € eficaz, seria interessante obter resultados para outros casos de iluminacéo,
nomeadamente sobre a influéncia da amplitude da interferéncia na eficacia desta técnica.

Os resultados apresentados relativos a utilizacdo da técnica de cancelamento da
interferéncia assumem que, numa implementacéo pratica, € possivel estimar o valor exacto do
ganho do amplificador que cancela totalmente a interferéncia. Neste caso, a penalidade
induzida pela interferéncia resulta apenas da atenuagdo do sinal desejado e do aumento do
nivel de ruido. Na pratica, pode existir uma diferenca entre o valor estimado para o ganho do
amplificador e o seu valor optimo. Neste caso o cancelamento da interferéncia ndo € total e o
tipo e a amplitude da interferéncia contribuem também para a penalidade induzida pela
interferéncia. Qualitativamente, é de esperar que o valor estimado para o ganho do
amplificador seja tanto pior (maior diferenca em relagcdo ao valor 6ptimo) quanto menor for a
relacdo interferéncia-ruido. Assim, é de esperar que nos casos em que o valor estimado para o
ganho do amplificador seja mau, o desempenho do sistema seja dominado pelo ruido e nédo
pela interferéncia. O estudo dos erros associados a estimacdo do ganho do amplificador e
respectivo efeito no desempenho dos sistemas de transmissdao constitui uma area de estudo
em aberto. Finalmente, seria importante que fossem realizadas experiéncias laboratoriais que
permitissem avaliar a eficicia da técnica de cancelamento em situacGes reais de iluminacéo
artificial.
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A norma IEEE 802.11

6.1 Introducéao

Uma das principais aplicacOes para os sistemas de transmissdo sem fios sdo as redes de
area local (LANSs). Neste dominio, varios produtos comerciais tém sido colocados no
mercado, uns utilizando tecnologia radio e outros tecnologia optica (Capitulo 2). No entanto,
todos esses produtos incluem solugbes proprietérias, e a interoperabilidade entre eles é
reduzida senédo nula.

Desde Julho de 1990, o grupo de trabalho 802.11 do The Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) tem vindo a produzir uma norma para redes de area local em
espaco livre (Wireless Local Area Network - WLAN). Esta norma, que se encontra ainda em
fase de elaboracdo, inclui recomendagfes para WLANSs que utilizam tecnologia radio ou
tecnologia Optica. As especificagdes contidas na norma estdo divididas em quatro grandes
grupos: trés grupos relativos a trés camadas fisicas alternativas e um grupo relativo a uma
camada de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC) comum a todas as camadas
fisicas. Das trés camadas fisicas, duas delas utilizam tecnologia radio com espalhamento
espectral numa das bandas ISM (2.4 GHz) e outra utiliza radiagdo Optica na banda dos
infravermelhos.

As funcionalidades oferecidas pelas WLANs IEEE 802.11 dependem do tipo de camada
fisica. Tipicamente, as redes de radio permitem a conectividade entre estacfes dentro de areas
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geograficas maiores que as redes de infravermelhos e permitem a conectividade dentro e fora
de edificios. As redes de infravermelhos apenas podem operar em ambientes interiores.

A actual versdo da norma (versdo 4.0) define débitos binarios semelhantes para as trés
camadas fisicas: 1 e 2 Mbps, sendo que a transmissdo a 2 Mbps &, em alguns casos, opcional
[IEEE96]. No entanto, é provavel que futuras versdes da norma venham a incluir outros
débitos binarios mais elevados. Esta também previsto na norma que nesta possam vir a ser
incluidas outras camadas fisicas com caracteristicas diferentes. Durante a defini¢do da norma,
chegaram mesmo a ser propostas duas camadas fisicas de infravermelhos: uma em banda base
utilizando L-PPM (a actual) e outra que utilizava modulagdo duma portadora eléctrica. Esta
Gltima viria a ndo ser incluida na norma.

Neste Capitulo é feita uma breve descricdo da norma IEEE 802.11, com especial énfase
na camada fisica de infravermelhos. Na sec¢do 2 sdo apresentados os aspectos gerais da
norma, descrita a arquitectura das WLANs 802.11 e definidos os seus componentes
principais. Na seccdo 3 é feita uma descricdo da camada fisica de infravermelhos, tal como
descrita na verséo 4.0 da norma proviséria [IEEE96]. Na seccdo 4 ¢ feito um sumario.

6.2 Anorma |IEEE 802.11

A norma IEEE 802.11 é constituida por um conjunto de especificacGes para uma camada
de acesso ao meio (MAC) e trés camadas fisicas (Physical Layer - PHY) que permitem a
conectividade sem fios entre estacOes fixas, portateis e mdveis. O conjunto de regras que rege
0 desenvolvimento da propria norma [PAR91], determina que a interface entre a camada
MAC e a camada de ligacdo logica (Logic Link Control - LLC) deve ser semelhante a
interface oferecida pelas outras normas da familia IEEE 802 (802.3, 802.5, etc.). Este
conceito € apresentado na Figura 6-1.

As especificacbes contidas na norma IEEE 802.11 estdo divididas em quatro grandes
grupos, aos quais estdo associados quatro sub-grupos de trabalho:

» camada de acesso ao meio (MAC);

» camada fisica de infravermelhos (IR PHY);

» camada fisica de radio, utilizando espalhamento espectral de sequéncia directa (Direct
Sequence Spread Spectrum - DSSS PHY));

e camada fisica de radio, utilizando espalhamento espectral com salto de frequéncia
(Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS PHY).

A camada MAC é comum as trés camadas fisicas presentemente contidas na norma e a
futuras camadas fisicas que venham a ser especificadas.
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LLC (802.2)
MAC | MAC MAC
PHY | PHY | | PHY
8023 8025 802.11

Figura 6-1. Relacdo da norma IEEE 802.11 com as outras normas IEEE 802.2.

Um dos requisitos inicias da norma € que esta deve suportar a interligacdo de estagdes
fixas, portateis e moveis. EstacOes portateis sdo dispositivos que, podendo ser facilmente
transportados dum local para outro, ndo sdo normalmente utilizados em movimento. Um
exemplo tipico de uma estacdo portatil € um computador portatil dotado de uma interface de
rede sem fios. EstacGes moveis sdo aquelas cuja utilizacao é feita em movimento.

O suporte de estacOes portateis e mdveis por redes de comunicacdes sem fios impde
novos requisitos as camadas fisica e de acesso ao meio, requisitos esses ndo exigidos as redes
cabladas. As caracteristicas de propagacao dos sinais radio e dos sinais opticos e o facto das
estacOes serem, em muitos casos, alimentadas por baterias, sdo dois dos aspectos que
contribuem para esses novos requisitos. Em particular, o canal de transmissdo em redes sem
fios é substancialmente diferente do usado em redes cabladas: as fronteiras do canal s&o
indefinidas e dindmicas; a transmissdo € bastante menos fiavel; o meio de transmissdo esta
sujeito a interferéncias exteriores e permite a recepcdo dos sinais por entidades estranhas.
Todos estes aspectos obrigam a que as camadas fisica e de acesso ao meio tenham a si
associadas novas funcionalidades.

6.2.1 Componentes das redes IEEE 802.11

A norma IEEE 802.11 define varias entidades que, em conjunto, constituem uma rede de
comunicagdo sem fios. A um conjunto de estagOes controladas por uma mesma entidade
(Coordination Function - CF), chama-se um Conjunto Basico de Servigo (Basic Service Set -
BSS). A CF é o mecanismo que controla o acesso ao meio de transmissdo. Um BSS pode ser
representado por um conjunto de estacGes e pela &rea de cobertura associada, como mostra a
Figura 6-2.

A é&rea de cobertura dum BSS é definida como a &rea dentro da qual todas as estacOes
pertencentes a esse BSS conseguem comunicar entre si. A sua fronteira é determinada pelas
caracteristicas da camada fisica e pelo estado do canal de transmissdo. O estado do canal de
transmissdo depende de vérios factores, como por exemplo as condic6es climatéricas (radio),
a presenca ou ndo de iluminacdo artificial (infravermelhos), ou a presenca e localizacdo de
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pessoas. Quando uma estacdo se move para além da fronteira do BSS deixa de fazer parte
dele. A area de cobertura dum BSS pode ou ndo sobrepor-se a area de cobertura de outro
BSS.

Na Figura 6-2, o BSS1 diz-se um BSS independente. Um BSS independente é composto
por um minimo de duas estagdes. A estacdo 5 encontra-se posicionada dentro da area de
cobertura de dois BSSs. No entanto, esta estacdo ndo pode pertencer aos dois BSSs
simultaneamente.

Uma rede 802.11 pode ser constituida por apenas duas esta¢fes quando associadas ao
mesmo BSS independente. Uma rede deste tipo pode formar-se quando duas ou mais estacoes
sdo colocadas por forma a poderem comunicar entre si. A uma rede deste tipo chama-se uma
rede Ad hoc. Uma rede Ad hoc pode ser formada sem qualquer tipo de planeamento prévio,
sem que exista qualquer infraestrutura no local, e pode ter uma duragdo temporal reduzida
(por exemplo enquanto um conjunto de pessoas mantém uma reunido em determinado local).
Na Figura 6-2, qualquer um dos BSSs pode constituir uma rede Ad hoc.

Em outras situa¢fes, uma rede Ad hoc pode ndo ser suficiente por, por exemplo, a area de
cobertura ser demasiado pequena. Nestes casos varios BSSs podem ser interligados para
formar um Conjunto Estendido de Servico (Extended Service Set - ESS). Um ESS é formado
por um ou mais BSSs interligados por um Sistema de Distribuicdo (Distribution System -
DS). O acesso das estagdes ao DS é feito por meio de Pontos de Acesso (Access Point - AP).
Um AP é um tipo especial de estacdo que fornece os servigos do DS as estagdes pertencentes
a um BSS. A Figura 6-3 apresenta um ESS. Do ponto de vista da camada LLC, um ESS é
visto da mesma forma que um BSS. As esta¢bes podem mover-se dentro dum ESS e mudar
de BSS de forma completamente transparente para a camada LLC. A norma nédo especifica o
meio fisico usado no sistema de distribuicdo, pelo que este pode também utilizar um meio de
transmisséo ndo cablado.
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Figura 6-3. Conjunto Estendido de Servico (ESS) e interligacdo a outras redes 802.

A uma rede constituida por varias BSS interligadas através de um DS por meio de APs
chama-se uma rede com infraestrutura. Uma rede com infraestrutura pode ser interligada a
outras redes da familia 802 por meio de um Portal (Portal), tal como mostra a Figura 6-3.

6.2.2 Método de acesso

Ao conjunto de regras que regem 0 acesso ao meio chama-se Fungéo de Coordenacéo
(Coordination Function - CF). A norma define dois tipos de CF: uma Funcdo de
Coordenacéo Distribuida (Distributed Coordination Function - DCF), que todas as esta¢es
devem implementar, e uma Funcdo de Coordenacdo Centralizada (Point Coordination
Function - PCF) destinada a redes com infraestrutura. Dado que em redes Ad hoc ndo existe
infraestrutura, a implementacdo da PCF ¢ opcional.

O mecanismo principal da PCF é um protocolo do tipo acesso multiplo com deteccéo de
portadora auxiliado por outros mecanismos destinados a reduzir a probabilidade de
ocorréncia de colisdes (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance -
CSMA/CA). Em termos gerais, quando uma estac¢ao pretende transmitir, comeca por verificar
se 0 meio esta livre ou ocupado utilizando o mecanismo de CS. Se 0 meio estiver livre entdo
inicia a transmissdo. Se o0 meio estiver ocupado, espera até que o0 meio esteja livre. Assim que
o meio fica livre, a estacdo inicializa um temporizador com um valor aleatorio, que vai
decrementando enquanto o meio se mantiver livre (algoritmo de recuo). Quando o
temporizador expira, a estacdo inicia a sua transmissao. Este mecanismo de recuo destina-se a
reduzir a probabilidade de ocorréncia de colisdes durante o periodo de tempo em que as
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estacOes estdo a disputar o acesso ao meio. Adicionalmente, a norma define um intervalo de
tempo minimo entre tramas (Interframe Space - IFS) que deve ser respeitado por todas as
estacOes. Para o IFS sdo definidos véarios valores (e respectivas designacfes) que sdo
utilizados em diferentes situagdes descritas adiante.

Os dois tipos de Fungéo de Coordenacéo (Distribuida e Centralizada), permitem a camada
MAC fornecer servigos ndo-orientados a conex&o e orientados a conexao, respectivamente. A
camada MAC utiliza a DCF para providenciar um servigo assincrono de transferéncia de
dados, no modo ndo orientado a conex&o. A DCF usa um mecanismo de confirmag&o positiva
imediata para as tramas de dados (DATA) que consiste no envio de uma trama de
confirmagédo (ACK) pela estacdo receptora, e retransmissdes no caso da trama de ACK néo
ser recebida (antes dum temporizador expirar). A PCF é baseada na DCF e permite a camada
MAC providenciar um servi¢o sincrono de transferéncia de dados no modo orientado a
conexao.

O mecanismo de CS utilizado pela DCF é baseado num mecanismo de CS Fisico, a ser
implementado pela camada fisica, e num mecanismo de CS Virtual, a ser implementado pela
camada MAC. O meio é considerado ocupado quando um dos dois mecanismos, ou 0s dois
simultaneamente, declaram o0 meio como estando ocupado.

O mecanismo de CS fisico permite detectar se 0 meio esta ou ndo fisicamente ocupado,
isto €, se a estagdo esta ou ndo a receber um sinal.

O mecanismo de CS virtual permite detectar por quanto tempo o meio vai ainda estar
ocupado no futuro (reservado). O periodo de tempo durante o qual o canal esta reservado é
armazenado no Vector de Alocagdo da Rede (Network Allocation Vector - NAV), mantido
pela camada MAC de cada estacdo. A camada MAC obtém a informacdo necessaria para
actualizar o NAV através da informacdo contida no campo de duragdo de algumas das tramas
que circulam no meio (tramas RTS e CTS).

Uma estacdo que pretenda transmitir recorre ao mecanismo de CS para verificar se 0 meio
estd ou ndo ocupado. Se o meio estiver livre, a estacdo pode iniciar a sua transmissdo,
devendo apenas respeitar o espacamento minimo entre tramas, que neste caso se designa por
DIFS (Dcr InterFrame Space). Se 0 meio estiver ocupado, a estagdo deve esperar até que
fique livre. Quando o meio é detectado livre por um periodo superior a um DIFS, a estacdo
entra no periodo de recuo e transmite a sua trama quando o temporizador expirar, desde que o
meio continue livre. Uma vez adquirido o direito de transmitir, a estacdo pode transmitir a
trama de dados (DATA) de imediato e esperar pela confirmacdo (ACK) ou iniciar uma troca
de mini-tramas com a estacdo destino para reservar 0 meio por um periodo de tempo finito (o

148



A norma IEEE 802.11

tempo necessario até a recepcdo do ACK). Neste Ultimo caso, a estacdo origem envia uma
trama a solicitar uma transmissdo (Request To Send - RTS), a qual a estacdo de destino
responde com uma trama a aceitar a transmissdo (Clear To Send - CTS). O processo
prossegue com a transmisséo da trama de dados e termina quando for recebida a confirmagéo.
A Figura 6-4 representa esquematicamente este processo.

Para tramas de dados grandes, o mecanismo RTS/CTS permite reduzir a probabilidade de
ocorréncia de colisbes, uma vez que as tramas RTS e CTS sdo pequenas. Por outro lado, no
caso de ocorrer uma colisdo, a utilizacdo do mecanismo RTS/CTS permite a estacdo origem
aperceber-se do problema mais rapidamente (quando a trama CTS néo é recebida).

Ao utilizar o mecanismo RTS/CTS, uma estacdo estd a reservar o meio pelo periodo de
tempo necessario para se efectuar uma transmissdo completa (tramas RTS, CTS, DATA e
ACK). Quando as outras estacdes ndo envolvidas na transmissdo “ouvem” as tramas RTS
e/ou CTS, actualizam o seu NAV para impedir que 0 meio seja utilizado durante o periodo de
tempo necessario a transmissao completa. O IFS utilizado depois de transmitido um RTS até
que € recebido um ACK é mais pequeno que o DIFS utilizado quando vérias estagdes estdo a
disputar o meio (Short IFS - SIFS) (Figura 6-4).

Desta forma, as estagdes ndo envolvidas na transmissdo sao impedidas de aceder a0 meio
pelo CS fisico, mesmo que falhe 0 mecanismo de CS virtual (NAV).

A utilizagdo ou ndo do mecanismo RTS/CTS é da responsabilidade de cada estagcdo. Uma
estacdo pode utilizar o mecanismo RTS/CTS em todas as tramas (exceptuando as tramas de
difusdo - broadcast), em nenhumas ou apenas nas tramas cujo comprimento exceda um valor
pré-determinado. O mecanismo RTS/CTS fornece ainda uma forma das estagdes estimarem o
estado de uma ligagdo fisica entre duas estacoes.

N
DIFS |- .
P SIFS
cTS | T
SIFS
ATA
Ly % SiFs

Figura 6-4. Carrier Sense Virtual.
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6.2.3 O problema das estacGes escondidas

As WLANSs IEEE 802.11, independentemente do tipo de camada fisica, sofrem dum
problema conhecido como o problema das estacBes escondidas. Consideremos as estacdes A,
B e C, pertencentes ao mesmo BSS, representadas na Figura 6-5.

As estacOes A e B podem comunicar directamente entre si, bem como as estagdes B e C.
No entanto, devido a presenca dum qualquer obstaculo, a estacdo A ndo consegue detectar
sinais transmitidos pela estagdo C (A ndo ouve C) e vice-versa. Diz-se entdo que C esta
escondida de A e vice-versa.

O caso apresentado na Figura 6-5 € apenas um dos muitos casos possiveis que conduzem
a estacdes escondidas. Uma outra situacdo que pode levar ao aparecimento de estacOes
escondidas € a existéncia de estagdes que transmitem niveis de poténcia diferentes [Rog94].
Consideremos a situacdo representada na Figura 6-6.

Neste caso, todas as estacdes tém a mesma sensibilidade igual a S W/cm?. As estacdes B e
C transmitem um nivel de poténcia que lhes permite cobrir uma area delimitada pelas
circunferéncias a cheio. A estacdo A transmite um nivel de poténcia superior, o que lhe
permite cobrir uma area superior. As estacfes B e C podem comunicar entre si e conseguem
ouvir a estacdo A. No entanto, a estagdo A ndo consegue ouvir as estacdes B e C. Neste caso
as estacOes B e C estdo escondidas de A por A transmitir um nivel de poténcia superior ao das
outras estacdes. Em [Rog94], este argumento é utilizado para defender que todas estacOes
devem transmitir o mesmo nivel de poténcia por forma a minimizar o problema das estacdes
escondidas. Argumentacdo semelhante é ainda usada para defender a especificacdo de valores
minimos e maximos para a sensibilidade do receptor. A razdo apresentada € que estacdes que
utilizem receptores mais sensiveis que as outras estacdes podem ficar impedidas de transmitir
de uma forma injusta, uma vez que conseguem receber sinais que as outras ndo conseguem,
como sejam 0s provenientes de estacdes pertencentes a outros BSSs.

Infelizmente, o problema das estacGes escondidas € bem mais complexo do que mostram

B
o

A® eC

Figura 6-5. Estac6es escondidas.
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>0

Figura 6-6. Estagdo escondida gerada por diferentes niveis de poténcia transmitida.

os dois exemplos anteriores. De facto, uma estacdo pode estar escondida de outra estacdo
mesmo que o nivel de poténcia recebido seja superior & sensibilidade®. Nos casos anteriores
consideramos que o ruido em qualquer ponto do BSS era constante. No entanto, esta situagdo
dificilmente se verifica na pratica. No caso da camada fisica de infravermelhos, podem existir
zonas dentro de uma célula onde os niveis de ruido sdo muito mais elevados, tais como as
zonas iluminadas por lampadas muito direccionais (“focos”). Se uma estacdo se encontrar
posicionada numa destas zonas, a relacdo sinal-ruido pode ser insuficiente por o ruido ser
muito elevado e ndo por a poténcia recebida ser inferior ao valor da sensibilidade
especificada. Por esta razdo, em [Mor94] defende-se que a sensibilidade dos receptores
utilizados na camada fisica de infravermelhos ndo deve ser limitada pela norma, devendo
apenas ser especificado um nivel minimo para o desempenho do receptor. Desta forma, a
utilizacdo de receptores mais sensiveis permite que algumas das situagcdes de estacOes
escondidas sejam evitadas, uma vez que um melhor receptor pode conseguir detectar uma
trama em situagdes em que um pior receptor estaria escondido.

O mecanismo RTS/CTS, descrito na seccdo anterior, contribui também para resolver o
problema das esta¢Oes escondidas. Consideremos o caso representado na Figura 6-7. Quando
a estacdo A inicia uma transmissdo utilizando o mecanismo RTS/CTS, a estacdo C néo
“ouve” a trama RTS e ndo actualiza o seu NAV. Para a estacdo C, o mecanismo de CS
declara 0 meio como estando livre, podendo ocorrer uma colisdo. Quando a estacdo B
responde com a trama CTS, a estacdo C também “ouve” essa trama. Desta forma, a estagcdo C
toma conhecimento de que o0 meio vai estar ocupado até ao fim da transmissao da trama ACK
e pode actualizar o seu NAV. Se a estacdo A optasse por néo utilizar o mecanismo RTS/CTS,
0 periodo de tempo em que poderia ocorrer uma colisdo seria todo o0 tempo necessario a

! A sensibilidade ¢ definida como a poténcia minima para um dado valor de PEB e para um dado nivel de ruido
produzido por iluminacdo natural (sec¢do 6.2.4.4).
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Figura 6-7. Contribuicdo do mecanismo RTS/CTS para resolver o problema das esta¢des escondidas.

transmissdo da trama de dados. O mecanismo RTS/CTS permite assim uma deteccdo mais
rapida de transmissdes sem sucesso (por exemplo colisdes).

6.3 A camada fisica de infravermelhos
Nesta seccdo e feita uma descrigdo da camada fisica de infravermelhos.
6.3.1 Caracteristicas principais

A camada fisica de infravermelhos IEEE 802.11 (IR PHY) utiliza modulacdo de
intensidade de uma portadora dptica e deteccdo directa, e 0 modo de propagacéo difuso. O
ambiente de utilizacdo € no interior de edificios. Dadas as caracteristicas de propagacéo dos
sinais opticos, diferentes WLANs que usem uma IR PHY podem funcionar em
compartimentos diferentes de um mesmo edificio sem interferéncia mutua, desde que a
separacdo entre compartimentos seja constituida por materiais opacos a radiacédo
infravermelha. A utilizacdo do modo de propagacao difuso permite que as estagdes possam
comunicar sem que exista um percurso optico em linha-de-vista entre elas.

O comprimento de onda do sinal dptico devera estar compreendido entre os 850 e os 950
nm. Esta gama de comprimentos de onda permite a utilizacio de dispositivos
optoelectronicos (LEDs e fotodetectores PIN) de baixo custo.

A especificacdo prevé que, em ambientes tipicos, duas estacdes possam comunicar entre
si quando separadas por distancias até cerca de 10 metros. No entanto ndo € especificada
qualquer distancia minima, uma vez que a distancia maxima a que duas quaisquer estacdes
podem comunicar depende fortemente das caracteristicas do canal de transmissédo. Algumas
destas caracteristicas ndo variam no tempo, como, por exemplo, a geometria e o coeficiente
de reflex@o dos objectos circundantes (paredes, mobiliario, etc.). Outras, tais como 0s niveis
de iluminacdo ambiente e a presenca de pessoas ou outros objectos mdveis, variam ao longo
do tempo. O valor de 10 metros referido na norma foi utilizado, durante a fase de definicédo
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das especificacOes, para determinar os niveis de poténcia dptica a emitir e a sensibilidade dos
receptores.

A presente camada fisica de infravermelhos suporta duas taxas de transmissdo: 1 e 2
Mbps. A transmissdo a 2 Mbps é opcional enquanto que a recepcdo as duas taxas de
transmissdo é obrigatéria. O método de modulagdo utilizado é L-PPM, pelas suas
caracteristicas de eficiéncia em termos de poténcia. A transmissdo a 1 e 2 Mbps utiliza duas
ordens de L-PPM diferentes: 16-PPM para 1 Mbps e 4-PPM para 2 Mbps. Desta forma o
mesmo impulso elementar pode ser utilizado as duas taxas de transmissdo, como mostra a
Figura 6-8 [Mor94].

A utilizagdo do mesmo impulso elementar as duas taxas de transmissdo facilita a
implementacdo do sistema de transmissdo. Os mesmos pré-amplificador, filtro e extractor de
rel6gio podem ser utilizados para receber tramas as duas taxas de transmissao. Na Figura 6-9
mostra-se um diagrama esquematico dum emissor e receptor dpticos, mostrando que apenas
alguns dos blocos (a sombreado) necessitam de ser mais complexos que num sistema que
suporta apenas uma taxa de transmisséo.

Por forma a manter a mesma area de cobertura as duas taxas de transmissao e a minimizar
0 problema das estacdes escondidas (secgdo 6.2.3), a poténcia de pico transmitida a 1 e 2

4 bits @ 1 Mbps

T 1 simbolo 16-PPM
| | | | | | | | |

8 bits @ 2 Mbps

Figura 6-8. Duas taxas de transmissao utilizando o mesmo impulso elementar.

Aquisicao d Aquisicéo do
quisicao do sincronismo de
Zsincronismo de[ ™ pit e de
posicéo simbolo
bits Modulador Conversor Conversor ?onr;pggﬁrci)cl);
N ) - - opto-eléctricoe > Filtro > - >
L-PPM %electro-éptlco pré-amplificador automatico
de ganho

Detector e
desmodulador >
L-PPM bits

Figura 6-9. Diagrama esquematico dum sistema de transmissao optico.
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Mbps é igual [Mor94]. Desta forma, a poténcia optica média transmitida a 2 Mbps é cerca de
6 dB superior a transmitida a 1 Mbps. Por esta razdo a transmissdo a 2 Mbps é opcional. A
possibilidade de transmitir a 1 ou a 2 Mbps permite as estagdes optar por um consumo de
poténcia mais baixo ou por um débito binario superior.

A especificacdo da IR-PHY teve também em atencdo as normas de seguranca relativas a
utilizacdo de radiacdo oOptica [IEC93, ANS88]. Os aspectos de seguranca tiveram impacto nas
especificacbes da poténcia Optica transmitida e do diagrama de radiacdo, as quais permitem
implementacdes seguras [Lom94b]. No entanto, uma implementacdo que seja conforme
apenas com a norma IEEE 802.11 pode ndo ser segura, pelo que é necessario respeitar
também as referidas normas de seguranca.

6.3.2 Organizagao interna da IR-PHY

Na Figura 6-10 esta representado 0 modelo da camada fisica de infravermelhos.

A subcamada PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) é uma camada de
convergéncia cuja funcdo é providenciar transparéncia relativamente as especificaces da
subcamada PMD (Physical Medium Dependent). A camada MAC acede aos servicos da
camada fisica através de uma interface (PHY_SAP - PHY Service Access Point), definida a
custa dum conjunto de primitivas. A camada PLCP esta associado um conjunto de
especificagbes que incluem o formato da trama fisica e a forma como um MPDU (MAC
Protocol Data Unit) € transmitido entre estacdes.

A camada PMD inclui todos os mecanismos necessarios a transmissdo de tramas entre
estacOes da rede. A esta camada estdo associadas especificagdes tais como as técnicas de
modulacdo, os niveis de poténcia dptica transmitida, a sensibilidade do receptor e 0s
diagramas de radiacdo do emissor e receptor.

A camada fisica inclui ainda uma entidade de gestdo (PLME - Physical Layer

Camada
MAC
.............. PHY SAP PLME SAP
Subcamada
PLCP “—>
Camada PMD_SAP PHY
PHY LME
Subcamada >
PMD

Figura 6-10. Modelo de referéncia da camada fisica de infravermelhos.
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Management Entity) que conjuga as suas fun¢es com a entidade de gestdo da camada MAC.
Em conjunto, as duas entidades de gestdo incluem fun¢bes como a gestdo do consumo de
poténcia, implementacao de protocolos de gestdo, obtencéo do estado das véarias camadas, etc.
A norma atribui a grande maioria destas funcGes a entidade de gestdo da camada MAC.

O modelo apresentado na Figura 6-10 serve apenas para clarificar a descricdo das
especificagfes contidas na norma e ndo constitui um guia para qualquer implementacdo da
camada fisica. Em particular, a divisdo da camada fisica em PLCP e PMD pode néo existir
numa implementagdo pratica. Nas duas sec¢Bes seguintes sdo descritas as principais
especificacOes de cada uma destas subcamadas.

6.3.3 Especificacbes da subcamada PLCP

6.3.3.1 Formato da trama da camada fisica

Na Figura 6-11 é apresentado o formato da trama da camada fisica. A trama da camada
fisica é constituida por um predAmbulo (PLCP Preamble), um cabecalho (PLCP Header) e por
um campo de dados (MPDU). O predmbulo é constituido por dois campos: SYNC
(synchronization) e SFD (start-of-frame delimiter), os quais se destinam essencialmente a
permitir a aquisi¢cdo de sincronismo no receptor. O cabecalho da trama da camada fisica é
composto por 4 campos: DR (Data Rate); DCLA (D.C. Level Adjustment); LENGTH; CRC
(Cyclic Redundancy Check).

Os varios campos da trama fisica sdo definidos de duas formas diferente: (i) os campos
SYNC, SFD, DR e DCLA sdo definidos como sequéncias de impulsos; (ii) os campos
LENGTH, CRC e MPDU sdo definidos como sequéncias de bits. Estes Gltimos sdo
modulados em L-PPM (4-PPM ou 16-PPM) antes de serem transmitidos para o meio,
engquanto que os primeiros sdo transmitidos directamente. A ordem de L-PPM a utilizar
depende da taxa de transmissdo e € determinada pela camada MAC.

O intervalo de tempo ocupado por um impulso (ou auséncia deste) designa-se por posi¢ao
e tem uma duragdo de 250 ns, independentemente da taxa de transmissdo. O formato dos

PLCP Preamble PLCP Header
SYNC SFD DR DC LA LENGTH CRC MPDU
57-73 pos. 4 pos. 3 pos. 32 pos. 16 bits 16 bits Ndmero variavel de

octetos

Figura 6-11. Formato da trama da camada fisica de infravermelhos.
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impulsos € o mesmo em todos os campos da trama e é descrito com mais detalhe na seccéao
6.3.4.2.

O campo SYNC consiste numa sequéncia alternada de presenca ou auséncia de impulsos
(...10101) e pode ter um comprimento entre 57 e 73 posic¢oes (14.25 a 18.25 ps). Durante a
recepgédo de uma trama, este campo permite a detecgédo de actividade no meio de transmissao
(Carrier Sense), aquisi¢cdo de sincronismo de posicdo, medicdo da amplitude do sinal
recebido e estimacdo da relag&o-sinal-ruido.

O campo SFD consiste numa palavra com 4 posi¢des (1001) e a sua funcdo é marcar o
inicio da trama.

O campo DR consiste numa palavra com 3 posicdes e transporta a taxa de transmisséo a
que a trama é transmitida. A presente camada fisica suporta duas taxas de transmissdo, 1 e 2
Mbps, as quais foram atribuidas as palavras 000 e 001, respectivamente. As restantes 6
palavras ficam disponiveis para futuras camadas fisicas. Durante a recepcao, a deteccdo dos
campos SFD e DR permite definir os sincronismos de bit, simbolo PPM e octeto.

Dado o formato dos campos SYNC e SFD, a poténcia éptica média recebida durante o
preambulo é superior a poténcia média recebida durante os restantes campos da trama. O
campo DCLA destina-se a permitir ao receptor ajustar os seus circuitos a variagdo do nivel
médio do sinal que existe entre o0 preambulo e os restantes campo da trama. O DCLA consiste
numa palavra com 32 posic¢oes e o seu formato foi determinado por forma a produzir um sinal
com um nivel médio igual ao dos restantes campos da trama. Para 1 e 2 Mbps os formatos sdo
0S seguintes:.

1 Mbps: 2 simbolos 16-PPM ‘8’ (00000000100000000000000010000000)
2 Mbps: 4 simbolos 4-PPM ‘2’ (00100010001000100010001000100010)

O campo LENGTH, com 16 bits de comprimento, indica 0 comprimento do MPDU em
nimero de octetos. Este campo é protegido por um CRC de 16 bits (CRC-CCITT). O
conteido do campo CRC é o complemento para um do resto da divisdo modulo 2 do campo
LENGTH pelo polinémio x'®+x*+x°+1 [Schw85]. A utilizagdo do campo de comprimento
permite definir, durante o cabecgalho, o fim da trama. Por outro lado, a utilizag&do dos campos
LENGTH e CRC permite detectar falsas declaracdes de inicio de trama geradas por imitacéo
do SFD, durante o campo SYNC ou na auséncia de sinal.

O campo MPDU transporta a trama da camada MAC. O seu comprimento pode tomar
qualquer valor entre 0 e 2500 octetos.
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6.3.3.2 Modulagéo L-PPM

Em L-PPM, cada palavra de 4 bits é convertida num simbolo 16-PPM para transmisséo a
1 Mbps, ou cada palavra de 2 bits é convertida num simbolo 4-PPM para transmissdo a 2
Mbps. A Tabela 6-1 mostra a regra de conversdo para 16-PPM e a Tabela 6-2 a regra de
conversao para 4-PPM.

Nas redes IEEE 802.11, a integridade dos dados é controlada por meio dum CRC
transportado na trama da camada MAC. Assim, quando ocorrem erros durante a transmissao,
esses erros sao detectados e os dados sao rejeitados.

Uma vez que a camada fisica de infravermelhos nédo utiliza codigos correctores de erros, a
escolha de uma qualquer regra de conversdo entre palavras e simbolos L-PPM nédo tem
qualquer influéncia no desempenho (probabilidade de erro de trama). Sempre que um simbolo
é detectado incorrectamente, geram-se um ou mais erros e a trama é rejeitada (pela camada

Palavra Simbolo 16-PPM

0000 0000000000000001
0001 0000000000000010
0011 0000000000000100
0010 0000000000001000
0110 0000000000010000
0111 0000000000100000
0101 0000000001000000
0100 0000000010000000
1100 0000000100000000
1101 0000001000000000
1111 0000010000000000
1110 0000100000000000
1010 0001000000000000
1011 0010000000000000
1001 0100000000000000
1000 1000000000000000

Tabela 6-1. Tabela de conversdo para 16-PPM.

Palavra Simbolo 4-PPM
00 0001
01 0010
11 0100
10 1000

Tabela 6-2. Tabela de conversdo para 4-PPM.
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MAC). No entanto, no sentido de facilitar futuras alteracfes a norma que incluam o recurso a
codigos correctores de erros, foi adoptada uma regra de conversdo que facilita a correccao de
erros. Assim, as regras de conversao definidas na norma séo de tal forma que se um impulso
ndo for detectado na posicdo correcta mas sim numa das posi¢cdes adjacentes, apenas é
produzido um bit errado. Estes casos podem resultar de ruido e de interferéncia entre
simbolos (ISI). Da forma como estdo definidas na norma as tabelas de converséo, estes casos
geram uma taxa de bits errados por impulso errado menor, facilitando assim a tarefa dos
cddigos correctores de erros.

6.3.4 Especificacbes da subcamada PMD

6.3.4.1 Diagrama de radiacao

A especificacdo da camada fisica de infravermelhos define dois tipos de interface Optica:
uma para estacdes fixas e portateis e outra para estacdes mdveis. Para cada um dos tipos de
interface sdo definidas uma méscara para o diagrama de radiacdo do emissor e um nivel de
poténcia a transmitir.

Numa estacdo portétil tipica, a interface optica consiste num dispositivo que é pousado
sobre uma qualquer superficie, ficando orientado para o tecto da sala. Este tipo de interface
néo requer qualquer operagéo de orientagdo ou alinhamento por parte do utilizador. Para este
tipo de interface a propagacéo € do tipo difusa, pelo que o diagrama de radiacdo do emissor
deve ser optimizado por forma a maximizar o alcance e a minimizar o efeito das estacoes
escondidas [Cip94, Rog94]. Para este tipo de interface sdo utilizados diagramas de radiagéo
com simetria azimutal e a norma define uma mascara (Mascara 1) que permite a
implementacdo de diagramas de radiacdo ndo-optimizados (mais simples de implementar) ou
optimizados para aumentar a area de cobertura.

Na Figura 6-12 sdo apresentados dois exemplos de diagramas de radiagcdo que cumprem a
especificagdo. A Figura 6-12a mostra um diagrama de radiacdo néo-optimizado, que pode ser
gerado por um ou mais LEDs todos orientados na mesma direc¢do. A Figura 6-12b mostra
uma aproximacéo a um diagrama de radiacio optimizado®.

Para as estaces moveis, a norma prevé que a interface Optica esteja directamente
acoplada ao equipamento terminal. Um exemplo deste tipo de estacdo pode ser um pequeno
terminal que os utilizadores transportam e utilizam na mao. Para este tipo de interface a
propagacao é nos modos quasi-difuso ou em linha de vista e, para estas, é especificada uma
segunda maéscara para o diagrama de radiacdo (Mascara 2). A Méscara 2 é bastante mais

2 A figura ndo mostra o diagrama de radiacéo completo por forma a facilitar a sua visualizagao.
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a) b)

Figura 6-12. Dois exemplos de diagramas de radiacdo para estacdes portateis: a) simples; b) optimizado.

Figura 6-13. Exemplo do diagrama de radiagdo de uma estacdo movel.

restritiva que a Mascara 1 e ndo permite diagramas de radiacdo com simetria azimutal. A
Figura 6-13 mostra um exemplo dum diagrama de radiagcdo que cumpre a especificacdo da
Méscara 2.

6.3.4.2 Poténcia Optica transmitida e formato dos impulsos elementares

Para cada um dos tipos de diagrama de radiacdo, estdo definidos limites para a poténcia
Optica a transmitir. Para estacdes que utilizem diagramas de radiacdo que cumpram a Mascara
1, a poténcia Optica de pico a transmitir devera ser de 2 W, com uma tolerancia de + 20%.
Para estacOes que adoptem a Mascara 2, a poténcia optica de pico devera ser de 0.55 W, com
uma tolerancia de £ 20%. A poténcia optica de pico transmitida é definida como a média
calculada ao longo da duracdo dum impulso elementar, ou seja 250 ns. A Tabela 6-3 mostra
os valores da poténcia éptica de pico e da poténcia 6ptica média para cada um dos casos”.

% Os nlimeros apresentados para a poténcia média ndo consideram o preambulo e cabecalho da trama fisica.
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Mascara Poténcia de pico Poténcia média
1 Mbps 2 Mbps
1 2 W +20% 125 mw 500 mwW
2 0.55 W £ 20% 34 mw 138 W

Tabela 6-3. Niveis de poténcia dptica transmitida.

Para cada tipo de diagrama de radiacdo, o valor da poténcia Optica de pico € 0 mesmo para
1 e 2 Mbps, por forma a que o alcance da ligacao seja 0 mesmo as duas taxas de transmiss&o.
Desta forma, a poténcia éptica média transmitida é diferente nos dois casos.

O formato do impulso elementar é apresentado na Figura 6-14, onde estdo também
representados os intervalos maximos de variagdo para os diversos parametros. Os tempos de
subida e descida foram especificados por forma a que os impulsos dpticos possam ser gerados
por LEDs de baixo custo sem, no entanto, provocarem demasiada penalidade através de
interferéncia entre simbolos.

6.3.4.3 Campo de vista do receptor

Da mesma forma que a norma especifica o diagrama de radiacdo do emissor, especifica
também o campo de vista do receptor (FOV - Field-Of-View). Embora a especificacdo da
camada fisica de infravermelhos defina dois diagramas de radiacdo a serem usados em
equipamentos diferentes, 0 mesmo ndo acontece com o FOV. Assim, a norma apenas define
uma mascara para o FOV.

Esta méascara esta representada graficamente na Figura 6-15, onde a linha representa a
poténcia Optica minima que deve ser recebida em funcdo do angulo de incidéncia,
normalizada para a poténcia Optica recebida para um angulo de incidéncia nulo. O angulo de

90 %
50 %

10 %

<d40ns —> i — —> i < <40ns
250 ns + 10 ns

jitter £ 10 ns =ik =ik jitter £ 10 ns

Figura 6-14. Especificacdo do impulso elementar.

160



A norma IEEE 802.11

70

60

40 +

30

20

Poténcia recebida (%)

10 -

0 1 1 1
0 20 40 60 80

Angulo de incidéncia (°)

Figura 6-15. Mascara para o campo de vista do receptor (FOV).

incidéncia é medido a partir do eixo do receptor que, por sua vez, se define como a direccéo
em que a poténcia Optica recebida é maxima.

Tal como para o diagrama de radiagdo do emissor, a especificacdo do FOV do receptor
tem como objectivo maximizar a area de cobertura e minimizar o problema das estagdes
escondidas.

A méscara especificada para o FOV permite a utilizagdo de fotodetectores
comercialmente disponiveis, de baixo custo e das mais variadas formas e areas activas. A
principal restricdo imposta por esta especificacdo é que o FOV ndo pode ser demasiado
estreito, uma vez que receptores muito directivos ndo séo apropriados para sistemas difusos.
Esta restricdo faz todo o sentido no contexto de estagdes que utilizam um diagrama de
radiacdo que respeita a Méascara 1 (destinada a sistemas difusos). No entanto, para estacdes
que utilizam diagramas de radiacdo mais directivos (Mascara 2), a utilizagdo dum FOV largo
pode conduzir a canais demasiado assimétricos. A assimetria resulta do facto de uma estacao
com um diagrama de radiacdo estreito e um FOV largo ser capaz de receber sinais
provenientes de estacbes com as quais ndo consegue comunicar por o seu sinal ndo atingir
essas estacoes.

Um exemplo dum caso de assimetria esta representado na Figura 6-16. Neste caso a
estacdo A é capaz de receber os sinais provenientes da estacdo B porque o seu FOV ¢ largo,
mas a estacdo B ndo é capaz de receber os sinais provenientes da estacdo A por esta ter um
diagrama de radiagdo muito estreito.
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Figura 6-16. Exemplo dum canal assimétrico.

Se a assimetria for demasiada, uma estacdo pode ficar impedida de aceder ao meio e/ou
provocar demasiadas colisdes. Por estas razdes, faria todo o sentido que a norma incluisse
uma segunda mascara para o0 FOV com caracteristicas mais directivas.

6.3.4.4 Sensibilidade e gama dinamica do receptor

No respeitante a sensibilidade do receptor, a norma especifica um limite para cada uma
das taxas de transmissdo. Ao contrario do que acontece com a poténcia Optica transmitida, em
que sdo especificados limites minimos e maximos, a especificacdo da sensibilidade apenas
inclui limites minimos (valor maximo da sensibilidade). Desta forma fica aberta a cada
implementacao a possibilidade de utilizar receptores mais sensiveis, recorrendo a técnicas de
recepcdo mais complexas ou a solucdes de custo mais elevado, uma vez que estes nao
agravam o problema das esta¢des escondidas [Mor94].

A sensibilidade do receptor é definida como a irradiancia minima necessaria, medida no
plano do receptor, para que a probabilidade de erro de trama (PET) seja igual a 4x10°. A PET
deve ser medida para tramas com um MPDU com 512 octetos de comprimento e num
ambiente em que a irradiancia média produzida por iluminag&o solar é igual a 0.1 mW/cm?.
Na especificacdo da sensibilidade, considera-se que a iluminagdo ambiente é produzida
apenas por luz solar. Desta forma evita-se a definicdo dum caso particular de iluminacgéo
ambiente que inclua iluminacéo artificial, uma vez que este seria dificil de definir e ainda
mais dificil de replicar para efeitos de testes de conformidade. Assim, em canais com
iluminac&o ambiente artificial, a poténcia dptica necesséria para que a PET seja igual a 4x107
podera ser bastante superior ao valor especificado para a sensibilidade. Nas condicOes
referidas, os valores especificados na norma sao 0s seguintes:

1 Mops: 2.0x10° Wenf (-47 dBm cnf)
2 Mops: 8.0x10° Wecenf (-41 dBm cnf)
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A diferenca de 6 dB de 1 para 2 Mbps, resulta da duplicacdo da taxa de transmissao e da
utilizacdo de 16-PPM e 4-PPM a 1 e 2 Mbps, respectivamente.

A sensibilidade dum receptor depende, entre outros factores, da &rea activa do(s)
fotodetector(es). Teoricamente é possivel dimensionar um receptor tdo sensivel quanto
desejado aumentado a area activa do fotodetector. Os valores especificados para a
sensibilidade permitem que o receptor seja implementado com fotodetectores de area activa
relativamente pequena (< 1cm?).

Os receptores Opticos devem apresentar uma gama dinamica optica minima de 30 dB. A
gama dinamica é definida como o quociente entre o valor maximo e minimo da irradiancia
para 0s quais a PET é inferior a 4x10°, nas mesmas condi¢cdes em que est4 especificada a
sensibilidade. A especificagdo de um valor para a gama dindmica do receptor é muito
importante dadas as grandes variagOes da distribuicdo espacial de poténcia observadas no
canal Optico em espaco livre (sec¢do 2.3).

6.3.4.5 Deteccao de energia e portadora

Uma vez que o método de acesso ao meio é do tipo CSMA/CA, a camada fisica deve
implementar um mecanismo que permita verificar se existe ou ndo actividade no meio de
transmissdo, antes de se iniciar a transmissdo de uma trama. A norma denomina este
mecanismo por Clear Channel Assessement (CCA). O mecanismo de CCA é uma funcdo
I6gica e depende do estado de dois outros mecanismos: um mecanismo de deteccdo de
portadora (Carrier detect Signal - CS) e um mecanismo de deteccdo de energia (Energy
Detect - ED).

O mecanismo de deteccéo de portadora (CS) tem dois estados possiveis: VERDADEIRO
e FALSO. O estado VERDADEIRO deve ser declarado quando for detectado um preambulo
de uma trama valido (PLCP SYNC) e deve ser mantido neste estado enquanto o receptor se
conseguir manter sincronizado com o sinal recebido. A norma ndo define o significado de
“predmbulo valido” nem de “receptor sincronizado”. No entanto, fica claro que a fungéo deste
mecanismo €é detectar a presenca de uma trama no canal de transmissdo. A norma especifica
que o sinal de CS deve ser activado até 12 ps depois de ser recebido um sinal cujo nivel seja
igual ou superior ao valor especificado da sensibilidade do receptor.

O mecanismo de deteccdo de energia (ED) tem também dois estados possiveis:
VERDADEIRO e FALSO. O estado VERDADEIRO deve ser declarado sempre que for
detectado um sinal cuja irradiancia exceda 10 pW/cm?, medido numa banda eléctrica entre 1
MHz e 10 MHz. A funcdo deste mecanismo é detectar a presenca de sinais opticos no canal
de transmissdo que possam impedir a transmissdo de uma trama com sucesso. A utilizacéo
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deste mecanismo pretende evitar que uma estacdo inicie uma transmisséo quando o canal
estiver a ser utilizado por um outro qualquer sistema, IEEE 802.11 compativel ou ndo, que
faca uso da mesma banda Optica. Alguns exemplos de outros sistemas que podem interferir
com a camada fisica de infravermelhos IEEE 802.11 s&o dispositivos de controlo remoto
usados em aparelhos domésticos, sistemas de distribuicdo de audio (auscultadores sem fios)
ou mesmo dispositivos de iluminagé&o.

Os estados dos mecanismo CS e ED néo estdo disponiveis para a camada MAC, pelo que
o controlo de acesso ao meio € feito apenas através do estado do CCA. A norma define que o
estado do CCA deve ser LIVRE (IDLE) quando o estado do CS e do ED for FALSO, ou
quando o estado do CS for FALSO e o estado do ED se mantiver VERDADEIRO por um
periodo superior a um valor pré-determinado. Esta Gltima condicdo permite que uma estacao
tente transmitir uma trama, mesmo quando esta a ser detectado um outro sinal no canal, e
pode ser Gtil no caso do canal estar a ser utilizado continuamente por outro dispositivo. Desta
forma evita-se que uma estacdo fique indefinidamente impossibilitada de transmitir, e
permite-se que a estacdo tente transmitir a sua trama. Esta fungéo é atil no caso da estacéo de
destino ndo estar a ser afectada pelo sinal interferidor. No caso do estado do CS ou do ED ser
VERDADEIRO (com excepcdo do caso anterior), o estado do CCA deve ser OCUPADO
(BUSY). A norma define ainda as condi¢des que determinam as mudancas de estado e a
forma como o estado do CCA ¢ disponibilizado & camada MAC. A Figura 6-17 mostra
esquematicamente a relacdo entre 0 CCA, CS e ED.

6.4 Sumario

O IEEE, através do grupo de trabalho 802.11, tem vindo a desenvolver uma norma para
redes de area local sem fios. A versdo 4.0 da norma provisoria IEEE 802.11 contém um
conjunto de especificacbes para redes de area local sem fios (WLANSs) e inclui a
especificacdo de uma camada de acesso ao meio (MAC) e de trés camadas fisicas. Duas das
camadas fisicas utilizam ondas de radio e a outra utiliza sinais dépticos na zona dos
infravermelhos.

CS

CCA

ED
t Temporizador inicializado
pela mudanca de estado do
ED (Falso — Verdadeiro)

Figura 6-17. Funcdo de CCA.
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A camada fisica de infravermelhos utiliza transmissdo em modo difuso e, tal como as
outras camadas fisicas, suporta duas taxas de transmissdo: 1 e 2 Mbps. No entanto, a actual
versdo da norma prevé que taxas de transmissao superiores possam vir a ser adoptadas no
futuro. A técnica de modulacdo utilizada é L-PPM, sendo utilizado 16-PPM a 1 Mbps e
4-PPM a 2 Mbps. Esta solucdo permite uma facil implementacdo das duas taxas de
transmissdo, uma vez que o impulso elementar é semelhante as duas taxas de transmissao.

Apesar de completas, algumas das especificacdes da camada fisica de infravermelhos ndo
foram alvo dum estudo muito profundo, tais como a especificacdo da segunda méscara para o
diagrama de radiacdo do emissor e a especificagdo do mecanismo de deteccdo de energia.

A inclusdo da segunda mascara para o diagrama de radiacdo do emissor foi acompanhada
da especificacdo de um segundo valor para a poténcia dptica emitida (0.55 W), para as
estacOes que utilizem o segundo diagrama de radiacdo. No entanto, a norma ndo define se
num mesmo BSS podem coexistir estacdes que utilizem dois tipos diferentes de diagramas de
radiacdo e respectivos niveis de poténcia Optica. No caso dos dois tipos de emissor serem
utilizados dentro do mesmo BSS, nédo € previsivel qual o impacto que a existéncia de dois
niveis de poténcia diferentes terd sobre o problema das estacGes escondidas. O problema
poderd ainda ser agravado pelo facto de todas as estacGes terem a mesma sensibilidade e
FOV. Por estas razdes, este assunto necessita dum estudo mais cuidado.

O mecanismo de deteccdo de energia foi incluido na norma para permitir a detecgdo de
sinais Opticos no meio de transmissdo com caracteristicas que impecam a normal transmisséo
e recepcgdo de tramas pelas estacdes. Os valores especificados (para a poténcia a detectar e
para a largura de banda a considerar) podem n&o ser os mais apropriados. A especificacdo
destes valores deveria passar por uma caracterizacdo experimental das caracteristicas dos
sinais que, num ambiente tipico, poderdo impedir a normal troca de tramas entre estagoes.

Assim que a norma IEEE 802.11 for aprovada, é possivel que venham a ser
disponibilizados produtos comerciais (interfaces de rede sem fios ou equipamentos com essas
funcionalidades integradas) que utilizem cada uma das trés camadas fisicas. As camadas
fisicas de radio parecem, neste momento, apresentar algumas vantagem sobre a camada fisica
de infravermelhos, especialmente pela mobilidade e area de cobertura que disponibilizam aos
utilizadores. No entanto, a utilizacdo destas camadas fisicas requer a existéncia de uma ou
mais bandas de frequéncias e este & um recurso cada vez mais escasso. As camadas fisicas de
radio utilizam uma banda de frequéncias que é partilhada por outro tipo de aplicacBes (bandas
ISM na zona dos 2.4 GHz). Desta forma, o desempenho das camadas fisicas de radio pode vir
a degradar-se, no futuro, de forma imprevisivel.
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A largura de banda disponivel nas bandas ISM utilizadas pelas actuais camadas fisicas de
radio é limitada, pelo que a evolucdo destas camadas fisicas para maiores taxas de
transmissao estd, ja a partida, comprometida. Uma solucdo para este problema € o recurso a
bandas de frequéncias na zona das ondas milimétricas [FER94]. No entanto, a estas
frequéncias, as caracteristicas de propagacao assemelham-se as dos sinais Opticos. Por outro
lado, a largura de banda disponivel para sistemas Opticos € bastante mais elevada, sendo
apenas limitada pela dispersdo multi-percurso. Neste contexto, a camada fisica de
infravermelhos incluida na norma pode constituir um bom ponto de partida para especificacéo
de outras camadas fisicas de infravermelhos que disponibilizem maiores taxas de transmissao.
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Capitulo 7

Proposta de um formato para a trama da camada fisica de
infravermelhos da norma IEEE 802.11

7.1 Introducéo

Como descrito no Capitulo 6, o grupo de trabalho IEEE 802.11 tem vindo, desde 1990, a
produzir uma norma para redes de area local em espaco livre (Wireless Local Area Network -
WLAN) que inclui uma camada fisica de infravermelhos.

O desenvolvimento da norma faz-se por meio de especificacfes propostas pelos membros
do grupo de trabalho, as quais sdo discutidas em reunides periddicas e adoptadas (ou nao)
atraves de votacéo.

O trabalho efectuado na area das comunicagfes Opticas em espaco livre e 0 envolvimento
da Universidade de Aveiro no referido grupo de trabalho resultaram num conjunto de
propostas de especificacfes para a camada fisica de infravermelhos. Essas propostas foram
apresentadas e discutidas nas reunides do grupo de trabalho IEEE 802.11, tendo uma grande
parte delas sido aprovadas e incluidas no texto na norma.

Neste Capitulo € apresentado o trabalho que contribuiu para a definicdo de alguns
aspectos da norma na forma de propostas de especificacbes. Uma das especificacdes mais
importantes da camada fisica de infravermelhos é o formato da trama da camada fisica. A
principal funcdo desta trama € transportar a trama da camada MAC (MPDU) entre as
estacOes. Os campos transmitidos antes e depois do campo de dados (MPDU) tém como
principais funcdes permitir ao receptor detectar a presenga duma trama, adquirir sincronismo
e detectar erros ocorridos durante a transmissao. Da especificacdo da trama da camada fisica
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dependem outras, tais como a sensibilidade do receptor e 0s niveis de poténcia dOptica a
transmitir. Por esta razdo, a maior parte deste Capitulo é dedicado ao estudo dos varios
formatos de trama propostos.

Na secgéo 2 sdo identificadas algumas das contribui¢fes para a definicdo da norma da
camada fisica de infravermelhos. A seccdo 3 apresenta os varios formatos que foram
propostos para a trama da camada fisica e apresenta as motivacGes que levaram a definicéo
dos varios formatos, bem como uma analise do desempenho de cada um desses formatos. Na
seccdo 4 e descrita a metodologia utilizada na determinacdo da sensibilidade do receptor
optico e apresentada a especificacdo dai resultante. A seccdo 5 apresenta algumas conclusdes
sobre a participacdo no processo de defini¢cdo da norma IEEE 802.11.

7.2 Contribuicdes para a definicdo da norma

Parte do trabalho descrito nos capitulos anteriores e o préprio envolvimento no grupo de
trabalho IEEE 802.11 resultou em varias contribui¢fes para a definicdo da especificacdo da
camada fisica de infravermelhos das quais se destacam as seguintes [Mor93, Mor93b, Mor94,
Mor94d]:

* uma proposta para utilizagdo de modulacédo de posicdo de impulso (L-PPM) pelas suas

boas caracteristicas de eficiéncia em termos de poténcia;

» duas propostas para o formato da trama da camada fisica e resultados do desempenho
dum sistema de transmissao utilizando esses formatos;

* uma proposta para o suporte de duas taxas de transmisséo (1 e 2 Mbps). Para cada uma
das taxas de transmissao foi proposta a utilizacdo de uma ordem de L-PPM (16-PPM e
4-PPM, respectivamente). Foram apresentadas as vantagens oferecidas por esta
solugdo: menor complexidade do receptor e mesma area de cobertura as duas taxas de
transmissao;

* uma proposta de especificacdo para o formato dos impulsos elementares;

* uma proposta para a especificacao da sensibilidade do receptor;

* uUma proposta para a especificacdo da gama dinamica do receptor.

7.3 A trama da camada fisica

7.3.1 As varias propostas para o formato da trama

A definicdo do formato da trama da camada fisica de infravermelhos passou por varias
fases até a actual versdo. Desde o inicio da definicdo da norma até a versdo 4.0, foram
propostos trés formatos diferentes para a trama da camada fisica [Phot94, Mor94, Mor94b].
Esses trés formatos sdo apresentados na Figura 7-1.
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Preamble Flag Equalization Data EFD
15-30 ps (60-120 pos.) 4 pos. 32 pos. Ndmero variavel de (30 ps)
octetos
a)
Preamble SFD DR DCLA Data EFD
60-76 pos. 4 pos. 3 pos. 32 pos. Numero variavel de 16 pos.
octetos
b)
PLCP Preamble PLCP Header
SYNC SFD DR DCLA LENGTH CRC MPDU
57-73 pos. 4 pos. 3 pos. 32 pos. 16 bits 16 bits Numero variavel

de octetos

<)

Figura 7-1. Os varios formatos da trama propostos para a camada fisica de infravermelhos.

A trama da camada fisica representada na Figura 7-1a constituia uma das especificacoes
da primeira proposta apresentada para uma camada fisica de infravermelhos [Phot94]. Este
documento propunha uma camada fisica com uma taxa de transmisséo de 1 Mbps e utilizando
16-PPM. Esta proposta constituiu a base para todo o trabalho posterior e que levou a criagao
de uma nova camada fisica. No entanto, a camada fisica de infravermelhos s6 viria a ser
incluida no texto (provisorio) da norma apos a proposta que incluia o segundo formato de

trama.

A trama representada na Figura 7-1b foi proposta como parte de uma especificacdo
completa para a camada fisica de infravermelhos [Mor94, Mor94c, Mor94d]. Relativamente a
primeira proposta, esta apresentava as seguintes diferencas principais :

a)
b)

c)

d)

o formato da trama, com diferencas no formato dos campos e na estrutura da trama;

0 suporte de duas taxas de transmisséo (1 e 2 Mbps);

a especificacdo da sensibilidade do receptor e a inexisténcia dum limite minimo para a
sensibilidade (permitindo receptores mais sensiveis);

a especificacdo dos impulsos elementares (tempos de subida, descida e largura dos
impulsos);

a regra de transformacdo entre conjuntos de bits e simbolos PPM.
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O terceiro formato de trama foi proposto como uma revisdo do segundo formato de trama.
As alteragOes propostas resultaram do facto do segundo formato de trama ndo cumprir uma
das clausulas constantes do documento que contém os requisitos fundamentais da norma
[PARI1].

7.3.1.1 O primeiro formato de trama

Esta trama € constituida pelos seguintes campos:

a) Preamble: Este campo consiste numa sequéncia alternada de presenca ou auséncia de
impulsos (...10101), de duracdo igual a 250 ns. Este sinal é equivalente a uma onda
quadrada, com uma frequéncia de 2 MHz. A duracdo deste campo pode variar entre 15
e 30 ps, a que correspondem 60 a 120 posicOes, e termina com um impulso na dltima
posicao’. Este campo permite ao receptor efectuar as seguintes operacées:

i) Deteccéo da presenca de um sinal dptico (deteccdo de “portadora™). Esta operagédo
permite ao receptor detectar que existe um sinal optico no meio de transmisséo.

i) Aquisicao do sincronismo de posicao.

iii) Medicao da intensidade do sinal dptico recebido, a qual pode ser utilizada para
ajustar o ganho de amplificadores com controlo automatico de ganho (Automatic
Gain Control - AGC) e para ajustar os niveis de compara¢do dos circuitos de
decisdo.

iv) Estimacdo da relacdo-sinal-ruido do sinal recebido. Em receptores que utilizem
diversidade, o processo de combinacdo dos sinais provenientes dos varios sectores
é efectuado com base numa estimativa da relagdo-sinal-ruido a saida de cada um
dos sectores.

b) Flag: A funcdo deste campo € permitir a deteccdo do inicio da trama e identificar o
tipo de camada fisica que transmitiu a trama. Para este campo foram propostas quatro
palavras distintas (0000, 0001, 0010, 0011), sendo atribuida a palavra 0010 para
identificar a camada fisica de infravermelhos entdo proposta (1 Mbps, 16-PPM).

c) Equalization: O nivel médio do sinal optico nos campos Preamble e Flag é diferente
do nivel médio do sinal éptico no campo de dados. A funcgéo deste campo é facilitar a
transicdo entre os dois niveis de sinal, permitindo ao receptor ajustar o seu nivel d.c.
Este campo néo transporta qualquer tipo de informacdo. O seu formato (dois simbolos
PPM correspondentes a palavra 02 hexadecimal) € tal que resulta num nivel medio
igual ao do campo de dados.

d) Data: Este campo transporta a trama da camada de acesso ao meio. A proposta nao
define o seu comprimento minimo nem maximo.

! A definico de posicéo é a mesma encontrada na secgo 6.3.3.1.
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e) End of Frame Delimiter (EFD): Conjuntamente com esta proposta de formato de
trama, foi proposto um mecanismo de deteccdo de portadora (Carrier Sense - CS), 0
qual permite, entre outras fung@es, encontrar o fim da trama fisica. Neste mecanismo,
define-se que se o receptor ndo detectar qualquer impulso num intervalo de 30 ps,
deve declarar-se o fim da trama fisica. Desta forma é definido um EFD implicito.

Na proposta que incluia este formato de trama era ainda especificado que qualquer
camada fisica a ser definida no futuro deveria utilizar os mesmos campos Preamble e Flag.
Dado o formato proposto para o campo Flag seria possivel definir um total de quatro
camadas fisicas diferentes. Desta forma, as varias camadas fisicas poderiam coexistir no
mesmo espaco fisico sem interferéncia mdtua, mesmo que ndo pudessem trocar tramas entre
Si.

7.3.1.2 O segundo formato de trama

Como alternativa ao primeiro formato de trama foi proposto o formato que esta
representado na Figura 7-1b [Mor94]. Este formato de trama foi proposto como parte de uma
especificacdo completa para a camada fisica de infravermelhos, a qual incluia algumas novas
funcionalidades. Uma das funcionalidades mais importantes foi a especificacdo de duas taxas
de transmisséo (1 e 2 Mbps).

As motivacOes para propor o segundo formato de trama foram a necessidade de incluir
um campo para identificar a taxa de transmissao e ainda razdes de desempenho. Os critérios
utilizados na especificacdo do novo formato de trama e na comparacdo com 0 primeiro
formato foram, entre outros, 0 aumento de comprimento total da trama introduzido pela
camada fisica (overhead) e a probabilidade de erro de trama (PET).

Este segundo formato, embora com bastantes semelhancas em relacdo ao primeiro,
apresenta algumas diferencas fundamentais:

a) O comprimento maximo do campo Preamble foi reduzido de 120 para 76 posicdes,
devendo terminar com a auséncia de impulso na ultima posicdo, ao contrario da
primeira proposta em que o preAmbulo termina com um impulso na Gltima posicao.
As razdes que levaram a reducdo do comprimento do preambulo foram as seguintes:

i) com base em trabalho experimental, concluiu-se que um comprimento de 76
posicOes seria suficiente para efectuar as operagdes associadas a este campo:
deteccdo de energia e aquisicao de sincronismo;

i) um comprimento menor reduz aumento adicional no comprimento da trama
(overhead);
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b)

d)

f)

iii) um comprimento menor reduz a probabilidade de imitacdo do campo SFD durante
0 processo de procura;

iv) a poténcia Optica média emitida durante o predmbulo é bastante maior que a
poténcia média transmitida durante o0s restantes campos da trama. Um
comprimento menor do preambulo reduz o esfor¢co exigido aos dispositivos
Opticos emissores provocado pelo aumento de temperatura e permite a utilizacao
dum ntmero menor de dispositivos.

O campo Flag € substituido por dois outros: SFD e DR.

E incluido o campo SFD (Start of Frame Delimiter). Este campo passa a ter como
unica funcdo marcar o inicio da trama, sendo deixado para o campo DR a fungéo de
identificar diferentes camadas fisicas de infravermelhos. Por outro lado a palavra a
utilizar ¢ 1001, e é sempre a mesma qualquer que seja a camada fisica de
infravermelhos. O formato adoptado para este campo foi o resultado dum estudo
efectuado sobre as palavras que minimizam a probabilidade de erro na sua deteccéo.

E incluido o campo DR (Data Rate), o qual contém informacio sobre a taxa de
transmissdo a que a trama é transmitida e sobre a camada fisica de infravermelhos que
transmitiu a trama. O comprimento deste campo € de trés posicoes, sendo definidas as
palavras 000 e 001 para identificar tramas transmitidas a 1 e 2 Mbps,
respectivamente. As restantes seis possiveis palavras ndo sdo definidas, ficando
disponiveis para outras velocidades de transmissdo a adicionar & presente camada
fisica.

O campo DCLA - D. C. Level Adjustment (Equalization no primeiro formato de
trama) passa a ter dois formatos, um para cada uma das duas taxas de transmissao
propostas. O comprimento deste campo é de 32 posi¢des e o seu formato é:

e 1 Mbps: 00000000100000000000000010000000
e 2 Mbps: 00100010001000100010001000100010

E acrescentado um EFD explicito para delimitar o fim da trama, ao contrario do EFD
implicito proposto para o primeiro formato de trama. O comprimento deste campo é
de 16 posicdes e a palavra a utilizar € 0000011011011011. A motivacdo para a
inclusdo de um EFD explicito foi diminuir o tempo necessario para encontrar o fim da
trama e reduzir a probabilidade do fim da trama néo ser detectado correctamente.
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7.3.1.3 O terceiro formato de trama

Finalmente foi proposto um terceiro formato para a trama da camada fisica, que esta
representado na Figura 7-1c [Mor94b]. Este terceiro formato de trama foi proposto porque o
segundo formato de trama ndo cumpria uma das clausulas do documento que contém os
requisitos fundamentais da norma [PAR91]. Uma vez identificada esta contradi¢cdo foi
necessario proceder as alteracfes necessarias.

O problema do segundo formato de trama advém do SFD. O mecanismo utilizado para
determinar o inicio da trama fisica (SFD) ndo cumpre um dos requisitos iniciais da norma, o
qual exige que a distancia minima de Hamming durante o processo de procura seja igual ou
superior a quatro. O objectivo desta regra € minimizar a probabilidade de falsa detec¢édo de
inicio de trama. Uma vez que no formato proposto para o SFD a distancia minima de
Hamming é de apenas dois, foi necessario complementar as fungdes do SFD com outras que
reduzissem a probabilidade de falsa deteccédo de inicio de trama.

Uma possivel solucdo para este problema poderia ter sido aumentar o comprimento do
SFD até que se verificasse a distancia minima de Hamming de 4. No entanto, tal solucéo
exigiria um SFD com 9 posicdes de comprimento e conduziria a elevadas probabilidades de
erro na sua deteccgéo (seccdo 7.3.2.2).

A solucédo encontrada, semelhante a utilizada pelas camadas fisicas de radio, foi incluir o
campo LENGTH (contendo o comprimento do campo de dados) protegido por um CRC, tal
como mostra a Figura 7-1c. Desta forma, uma falsa detec¢do do campo SFD € detectada com
elevada probabilidade. No caso do receptor detectar um falso SFD, os campos LENGTH e
CRC néo vao estar correctos, sendo essa situacdo detectada pelo CRC. O CRC utilizado € o
CRC-CCITT (16-bits) [Schw85]. A probabilidade de uma falsa deteccdo do SFD ndo ser
detectada pelo CRC ¢ praticamente nula, uma vez que o comprimento do CRC é igual ao dos
dados por ele protegidos (campo LENGTH) [Schwa85].

A existéncia dum campo contendo o comprimento do MPDU, permite a camada fisica
determinar o fim da trama logo apds a recepcdo dos campos LENGTH e CRC. Assim, 0
campo EFD deixa de ser necessario.

Resumindo, as diferengas em relagcdo ao segundo formato de trama séo as seguintes:

a) Foi incluido um campo LENGTH com um comprimento de 16 bits, contendo o
comprimento do MPDU em nimero de octetos;

b) Foi incluido um campo CRC com um comprimento de 16 bits (CRC-CCITT),
calculado sobre 0 campo LENGTH;

c) Foi retirado o campo EFD.
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7.3.2 Calculo do desempenho dos varios formatos de trama

O formato da trama da camada fisica tem um papel importante no desempenho do sistema
de transmissdao. Em particular, o calculo da sensibilidade do receptor deve ser efectuado com
base na probabilidade de erro de trama (PET) e ndo apenas com base na probabilidade de erro
de bit. Assim, um dos critérios utilizados para a avaliacdo do formato da trama € a PET. Nesta
seccao apresenta-se o calculo da PET para cada um dos trés formatos de trama ja descritos.

Uma vez que a sensibilidade do receptor é especificada para um canal com iluminagéo
ambiente produzida apenas por luz solar, no referido canal ndo existe interferéncia optica.
Assim, na analise que se segue assume-se que ndo existe interferéncia optica.

7.3.2.1 O primeiro formato de trama
Para o primeiro formato de trama, a PET é dada por:

PET1=1- I:)Prealmble |:HDFIag |:HDData |:HDEFD (71)

onde Ppreamble, Priag, Ppata € Perp representam as probabilidades de detecgéo correcta dos
campos Preamble, Flag, Data e EFD implicito.

O processo de detecgdo de uma trama estd dividido em duas partes, as quais podem ou
ndo estar associados métodos de deteccdo diferentes. Esta divisdo resulta da forma como sdo
transmitidos os varios campos da trama:

a) Os campos Preamble, Flag e EFD sao transmitidos utilizando o equivalente a OOK-
NRZ, isto é, o bit *1” é transmitido na forma de um impulso de duracdo igual ao de um
impulso PPM e o bit ‘0’ é transmitido na forma de um espaco (auséncia de impulso).

b) O campo Data é transmitido utilizando 16-PPM.

Assim, a deteccdo dos campos Preamble, Flag e EFD deve ser efectuada apés a
estimacdo da presenca ou auséncia de um impulso em cada posi¢do. Esta deteccdo deve ser
efectuada utilizando um detector de limiar (DL). Quanto ao campo Data, a sua detecgdo pode
ser efectuada utilizando um detector DL ou um detector MAP (sec¢édo 4.2), uma vez que estes
campos sdo transmitidos em formato 16-PPM.

Uma vez que a norma ndo imp&e nenhuma técnica de deteccdo, as técnicas aqui descritas
e utilizadas no célculo da PET sdo aquelas que foram consideradas mais apropriadas para
minimizar a PET. Algumas destas técnicas foram igualmente utilizadas na implementacao de
um proto6tipo laboratorial.
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A deteccdo de uma trama comeca pela deteccdo da presenca dum sinal (CS) e pela
aquisicdo do sincronismo de posicdo. Segue-se a deteccdo do campo Preamble (deteccdo da
presenca de um predmbulo valido) a qual é efectuada através da procura de um segmento de
comprimento L1 posicOes, inferior ao comprimento total do campo Preamble, LO. O processo
de procura utiliza uma janela de comprimento L1 que se desloca de uma posicéo entre cada
iteracdo, e pode incluir os dois possiveis padrdes de predmbulo (0101... ou 1010...). O
processo de procura do campo Preamble pode ser permanente, mesmo quando ndo existe
qualquer sinal, ou ser despoletado pelo processo de deteccdo de energia (CS). No primeiro
caso, existe a possibilidade do campo Preamble ser imitado pelo ruido. Esta situacdo ndo se
verifica no segundo caso, uma vez que o processo de deteccdo do predmbulo é iniciado
apenas depois de ter sido detectada a presenga dum sinal.

As duas solucBes tém vantagens e desvantagens. O método permanente é mais simples
mas tem a desvantagem de gerar falsas deteccdes do campo Preamble, por imitacdo. Uma
elevada frequéncia de falsos inicios de trama pode ter efeitos nefastos no desempenho do
receptor, nomeadamente aumentar o0 consumo de energia, ao provocar a entrada em
funcionamento de todos os circuitos do receptor. O método que utiliza a detecgdo de energia
para despoletar o processo de procura do preambulo resolve o problema das imitagdes pelo
ruido. Por outro lado reduz o nimero de tentativas disponiveis para a procura, uma vez que
parte do tempo, desde o inicio da trama, € utilizado na detecgcdo de energia. Nesta seccao
consideramos que a detec¢do de energia € utilizada para despoletar o processo de procura.

Os processos de deteccdo de energia e aquisi¢do de sincronismo de posi¢do sdo continuos
e funcionam em paralelo. Logo que é detectada a presenca dum sinal (deteccéo de energia), é
despoletado o processo de procura do preAmbulo. Neste instante de tempo, o receptor pode ou

L N
< LO ’
1010101010. . . 101010. . . 0101010101| FI ag | Equal i zat i on

Detecc¢do de
energia %

. Aquisicéo de N
J

sincronismo
L ,
< LO ’

101...01
} N —» Procura

010...10
u

Figura 7-2. Processo de procura do preAmbulo.
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nédo ter adquirido o sincronismo de posi¢do. Enquanto o sincronismo nédo for adquirido, o
preambulo ndo pode ser encontrado. Assim, apenas parte do preambulo é efectivamente
utilizado na procura (Figura 7-2).

Se considerarmos que 0s processos de deteccdo de energia e aquisicdo de sincronismo
estdo completos depois de recebidas LO’ posi¢cbes do predmbulo, o numero efectivo de
tentativas para encontrar um preambulo valido é de Nt1=L0-LO’-L1+1. As probabilidades do
segmento ser detectado correctamente, em cada uma das Ntl tentativas, ndo sao
independentes, uma vez que cada iteracdo inclui L1-1 posi¢Oes da iterag@o anterior. Para cada
conjunto {LO, LO’, L1} existem apenas Nt1’=Maximo_Inteiro[Ntl/L1] tentativas
independentes, que correspondem a deslocar a janela de L1 posi¢cdes entre cada procura.
Podemos assim definir um majorante para a probabilidade de n&o-deteccdo do predmbulo,
dado por:

P

falha_Preamble

<[1-(@-Pes)"]™ (7.2)

onde PES é a probabilidade de erro na deteccdo dum impulso (probabilidade de erro de
posicdo), dada por:

PES :% P, +% P, (7.3)

onde Py; € a probabilidade de um impulso ndo ser detectado dado que foi transmitido e Py é

100 ¢

107 —— Majorante
b TO. --O-- Simulag&o

102

10°

PfalhaAPreamhIe

104 &
10°

106

107 I L L 1
RSR (dB)

Figura 7-3. Probabilidade de ndo-deteccdo do preAmbulo (Nt1=24, L1=8, Nt1’=3).
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a probabilidade de ser detectado um impulso dado que néo foi transmitido, e sdo dadas pela
expressao (4.20).

A Figura 7-3 mostra duas curvas para a probabilidade do preambulo ndo ser detectado em
fungdo da relagdo-sinal-ruido (RSR), uma obtida por meio da expressdo (7.2) e outra obtida
por simulac&o. Assim, para probabilidades de ndo-deteccéo inferiores a 10™, a diferenca entre
as duas curvas é inferior a 1 dB. No caso da probabilidade do predmbulo ndo ser detectado
dominar a PET, a utilizacdo deste majorante, em vez da expressdo exacta, aumenta a poténcia
média necessaria para um dado valor da PET em menos de 1 dB.

O processo de deteccdo do campo Flag é iniciado assim que é detectado um predmbulo
valido. A deteccdo correcta deste campo implica que este ndo seja imitado durante o
preambulo e que seja detectado quando procurado na posicdo correcta. A probabilidade de
detecc¢do correcta é entdo dada por:

PFIag = (1 - I:)imit_FIag) I:(Il - I:)falha_Flag) (74)

onde Pimit Flag € @ probabilidade de imitagdo da Flag durante o predmbulo € Prana riag € @
probabilidade da Flag nédo ser detectada quando procurada na posi¢édo correcta.

A procura do campo Flag é efectuada deslocando uma janela, de comprimento L2 igual
ao do préprio campo, de uma posicdo entre cada procura e comparando o sinal recebido com
o formato do campo Flag.

A probabilidade de imitacdo pelo preambulo, para cada iteracdo, ndo é independente das
iteracOes anteriores, uma vez que cada iteracdo inclui L2-1 posi¢cdes da iteracdo anterior. No
entanto, para valores baixos da probabilidade de erro de posicdo (PES), a probabilidade de
imitacdo durante o preAmbulo pode ser aproximada assumindo que as probabilidades
associadas a cada iteracdo sdo independentes (ver Figura 7-4). Neste caso, a probabilidade de
ndo haver imitacdo é igual ao produto das probabilidades de ndo haver imitacdo em cada
iteracdo, e é igual a:

-1
Poic_riag =1~ [ (L= P (dif (1)) (75)

i=—Nt2

com
P, (dif) = PES™ [ - PES) L2-dif 76

onde Nt2 é o nimero de tentativas de deteccdo do campo Flag antes da posicdo correcta (o
processo de detecgdo tem inicio algures durante o predmbulo), dif € a distdncia de Hamming
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100 ¢

—— Calculado

101 [
F O  Simulado

102
100 [
104 L

105 [

Prob. de imitacdo

106 L
107 [

108 L

109 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RSR (dB)

Figura 7-4. Probabilidade de imitacdo do campo Flag (0010) durante o predmbulo (Nt2=20).

entre a Flag e a palavra que esta a ser inspeccionada, e Pini:(dif) é a probabilidade da palavra
inspeccionada imitar a Flag. A distancia de Hamming entre a Flag e a palavra inspeccionada
varia ao longo do processo de deteccdo e depende dos formatos dos campos Flag e Preamble
e do comprimento da Flag. A funcéo dif(i) representa essa dependéncia. Para a palavra 0010,
a distancia de Hamming para cada uma das iteracdes esta representada na Figura 7-5.

A Figura 7-5 mostra qual € o maior problema deste formato da Flag: durante o processo
de procura, cerca de metade das iteragdes tém uma distancia de Hamming de apenas um.
Basta portanto um erro numa posicdo particular para que a Flag seja imitada durante o
preambulo, o que conduz a elevadas probabilidades de imitacéo.

Na Tabela 7-1 sdo apresentados os valores para a distdncia de Hamming para as quatro
palavras propostas para o campo Flag.

Os valores na Tabela 7-1 sugerem que, se o receptor implementar um processo de procura
que considere as quatro palavras em simultaneo, entdo a probabilidade de imitacdo durante o
preambulo devera muito elevada, uma vez que a distancia de Hamming a pelo menos uma das
palavras € sempre 1. Basta um erro para que uma das quatro possiveis palavras seja imitada.
Assim, na expressao (7.5), dif(i) é sempre igual a 1. Este € um outro ponto fraco deste
formato de trama: a utilizacdo de um mesmo campo para delimitar o inicio da trama e para
identificar o tipo de camada fisica.
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Iteracao Preanbl e Fl ag di f
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0010
0010
0010
0010
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Figura 7-5. Processo de procura do campo Flag e distdncia de Hamming.

Palavra\lteracdo -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
0000
0001
0010
0011

oOjo|o|o|oOo | o

R INFP ] WDN
P INW]IFL DN
R INFPRP]WDN
R INW]IFL DN
R INFP ] WDN
P W INIDN]|P-
P INWIN]|E-

Minimo

Tabela 7-1. Distancia de Hamming entre as palavras do campo Flag e o padrdo do preambulo.

A probabilidade de falha na deteccdo da Flag na posicao correcta € dada por:

P =1-(1-PES)" (7.7)

falha_Flag

Uma vez detectada a Flag, a deteccdo do campo Data ndo envolve qualquer processo de
procura. Assim, a probabilidade de detec¢do correcta do campo Data € dada por:

P

Data

=(1-PEB)"° (7.8)

onde L6 é o comprimento do campo Data em nimero de bits e PEB ¢ a probabilidade de erro
de bit. A probabilidade de erro de bit depende do tipo de detector usado, DL ou MAP, e ¢é
dada pelas expressdes (4.15) ou (4.23), respectivamente.

A deteccdo do fim da trama (deteccdo do EFD), envolve novamente um processo de
procura, o qual deve ser iniciado logo apos o fim do campo Equalization. Se assumirmos que
0 EFD deve ser detectado imediatamente a seguir ao fim do campo Data para que a trama
seja recebida correctamente, entdo a probabilidade de deteccao correcta do EFD é dada por:

Perp = (1 B Pimit_EFD) [([l B Pfalha_EFD) (7.9)
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onde Pimit erp € a probabilidade de imitagdo do EFD durante o campo Data e Prana erp € @
probabilidade do EFD néo ser detectado na posigéo correcta.

A probabilidade do EFD néo ser detectado na posi¢éo correcta é dada por:
_ L7
Pfalha_EFD =1- (1 - PlO) (7-10)

onde L7 é o comprimento do EFD implicito em namero de posicdes.

Nesta proposta de formato de trama, 0 EFD é definido de forma implicita: o fim da trama
é declarado quando for detectado um periodo de 30 ps sem impulsos. A utilizacdo dum
periodo de 30 ps para detectar o fim de trama equivale a utilizacdo dum EFD com L7=120
posicdes de cumprimento, a que estdo associadas duas desvantagens: 0 tempo necessario para
encontrar o fim da trama é desnecessariamente longo e a probabilidade do EFD nédo ser
detectado € muito elevada. Estes dois problemas poderiam ser minorados se fosse utilizada
uma regra diferente para a deteccdo do fim da trama e um EFD implicito mais curto. A seguir
mostra-se que um EFD mais curto reduziria a probabilidade de falha na deteccéo do fim da
trama.

Uma vez que o comprimento do campo de dados é sempre um numero inteiro de octetos,
a ultima posicdo do campo Data esta sempre numa posi¢do que € um multiplo de 32 posi¢oes.
Assim, a procura do EFD pode utilizar um janela que se desloca de 32 posic¢des entre cada
procura, e cujo inicio coincide com o inicio dum octeto (Figura 7-6).

Como, num simbolo 16-PPM, o impulso transmitido pode estar na Gltima posicdo do
simbolo, 0 comprimento minimo para 0 EFD € de 16 posicdes, caso contrario detectar-se-ia
um falso fim de trama no primeiro simbolo com o impulso da ultima posi¢do. No entanto,
para um comprimento de 16, um unico erro (um impulso ndo detectado) é suficiente para que

/ inicio dum simbolo PPM

Equalization ‘ DATA EFD implicito

12 tentativa —— Procura
s
2% tentativa

Nt3? tentativa

% Nt3 octetos %

Figura 7-6. Processo de procura do fim da trama.
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0 EFD seja imitado. Para um comprimento até 31 posi¢Ges, um erro pode continuar a ser
suficiente para que o EFD seja imitado. Para um comprimento de 32 posi¢Ges ja sdo
necessarios dois erros para que o EFD seja imitado. Assim, a probabilidade de imitacdo
diminui com o aumento do comprimento do EFD. Por outro lado, quanto mais comprido,
maior a probabilidade de ndo ser detectado na posigdo correcta. O comprimento 6ptimo &, por
iSS0, um compromisso entre a probabilidade de n&o-deteccdo na posicdo correcta e a
probabilidade de imitacdo durante o campo de dados.

Para um comprimento até 32 posi¢cdes, cada iteracdo no processo de procura €
estatisticamente independente das anteriores, uma vez que ndo ha sobreposicdo da janela.
Para comprimentos maiores, estas probabilidades ndo sdo independentes uma vez que cada
procura inclui L7-32 posi¢des da procura anterior.

Para um comprimento do EFD entre 16 e 32 posi¢Oes, a probabilidade de imitagéo
durante o campo Data é dada por:

L7-16 L7-1 L7-16 e |
Pimit_EFD =1 _|:1 _(1 _T) [P [Gl - PlO) _(T) |:|P012 [Gl - PlO) } (7.11)

onde Nt3 é o numero de tentativas para encontrar o EFD, igual ao nimero de octetos do
campo de dados.

A Figura 7-7 mostra as probabilidades de ndo-detec¢do na posigdo correcta, imitacdo e
néo-deteccdo correcta do EFD, em fungdo do seu comprimento. Esta Figura mostra que para

103 ¢
B P W
10+ £ N D.QHQHQ::Q::Q:: -
i Q-:@::g::@n Vi
90 inimo
® v, o,
B v ‘o
2 5 L o -0--0
8 10 E 0--0--0--0 O"O"O"O”OHQHD”D-
e [ o.0-0-0-070 :
a
-6
ig—lo /| ~-O-- Prob. de falha
F --v-- Prob. de imitagao :
--0-- Prob. de ndo-detec¢éo v

10-11 L L L L L L L L L L L L L 1 1 1 1 1 1 1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Comprimento do EFD

Figura 7-7. Probabilidades associadas a deteccdo do EFD implicito (RSR = 3.19 dB, Nt3=512)
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comprimentos do EFD até 31 posic¢des, a probabilidade de ndo-deteccdo correcta é dominada
pela probabilidade de imitacdo durante o campo de dados. Para um comprimento de 32
posicdes, a probabilidade de imitacdo decresce abruptamente, uma vez que S80 necessarios
dois erros para que o EFD seja imitado. Para este comprimento, a probabilidade de né&o-
deteccdo correcta é dominada pela probabilidade de falha de detecgdo na posicdo correcta.
Para comprimentos superiores a 32 posicoes, a probabilidade de falha de detecgéo na posicao
correcta aumenta e a probabilidade de imitagdo diminui, pelo que o comprimento éptimo é 32
posicoes.

A Tabela 7-2 mostra as probabilidades de erro associadas a detec¢do de uma trama com o
primeiro formato. Sdo apresentados valores para 0s casos em que se usa um detector DL e um
detector MAP na detec¢do do campo de dados.

Para os dois tipos de detector foi calculada a RSR necessaria para PET=4.0x10". Os
valores apresentados na Tabela 7-2 mostram que a utilizagcdo de um detector MAP durante o
campo de dados permite reduzir em cerca de 0.9 dB a poténcia Optica necessaria para a
mesma probabilidade de erro de trama (para um campo de dados com 512 octetos de
comprimento). Quando é utilizado um detector DL, a PET é dominada pela probabilidade de
erro no campo de dados. Quando € utilizado um detector MAP, a PET é dominada pelas
probabilidades de erro na detec¢do dos campos Flag e EFD. Sdo portanto os formatos destes
dois campos que limitam o desempenho do sistema de transmissao.

Probabilidades Condicbes Detector DL Detector MAP
(RSR=3.89 dB) (RSR=3.03 dB)

1 - Ppreamble Nt1=24; L1=8; Nt1’=3 =0.0 2.22x10°°
1 - Prigg L2=4; Nt2=20 2.82x10° 1.71x10° .

Praiha_Fiag “ 8.68x10° 2.85x10°

Pimit_Flag “ 1.95x10°® 1.43x10°

1 - Ppaa L6=4096 (512 octetos) 4.00x10° + | 1.51x107
1 - Pgrp L7=32; Nt3=512 6.95x107 2.28x10° .

Pratha_erD “ 6.95x10°® 2.28x107

Pimit_£FD “ =0.0 2.61x10™°

PET - 4.01x10° 4.01x10°

Tabela 7-2. Probabilidades associadas a deteccdo de uma trama com o primeiro formato.
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7.3.2.2 O segundo formato de trama
Para o segundo formato de trama, a PET é dada por:
PET2=1- Poreamble Pseo Por Poata Perp (7.12)

onde Ppreamble; Psrp, Por, Ppata € Perp Sa0 as probabilidades de deteccéo correcta dos campos
Preamble, SFD, DR, Data e EFD.

Para este formato de trama, as probabilidades de deteccdo correcta dos campos Preamble
e Data sdo semelhantes as do formato anterior e séo dadas pelas expressoes (7.2) e (7.8).

A probabilidade de deteccdo correcta do SFD é semelhante a probabilidade de deteccao
correcta da Flag, no formato anterior, e pode ser descrita pelas expressdes (7.4) a (7.7). No
entanto, a funcéo dif(i) toma para cada palavra usada um conjunto de valores diferentes.

Para o campo SFD foi efectuado um estudo sobre o comprimento éptimo e palavra a
adoptar, utilizando como critério de avaliacdo a probabilidade de erro na sua deteccdo
(incluindo as probabilidades de imitacdo e de falha na deteccdo). Para cada comprimento do
campo foram identificadas as palavras que minimizavam probabilidade de erro. Este estudo
considerou palavras com um comprimento de 3 a 9 posicdes. Para cada palavra foi
determinada a distancia minima de Hamming em relacdo ao padréo do preambulo. Para cada
comprimento de palavra foram seleccionadas aquelas que apresentavam a maior distancia
minima de Hamming. O resultado é apresentado na Tabela 7-3. Para cada uma das palavras
possiveis foi calculada a probabilidade de erro na deteccdo do SFD, sendo os resultados
relevantes apresentados na Tabela 7-4.

No célculo dos resultados apresentados assumiu-se que o processo de procura do SFD
tinha inicio 40 posi¢des antes da correcta. Estes resultados mostram que, para palavras muito
curtas (3 posicOes), a probabilidade de erro na deteccdo do SFD é dominada pela
probabilidade de imitacdo durante o predmbulo. Para palavras com mais de 3 posi¢des de
comprimento, a probabilidade de erro na deteccdo do SFD € dominada pela probabilidade de
ndo-deteccao na posicao correcta.

A melhor solucdo € a utilizagdo dum SFD com 4 posicdes de comprimento, podendo ser
adoptada uma das duas palavras do conjunto {1001, 1100}, uma vez que ambas conduzem a
mesma probabilidade de erro.

A probabilidade de deteccgéo correcta do campo DR ¢é dada por:
Por =(1-PES)" (7.13)

onde L3 é o comprimento do campo DR.
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Comprimento do SFD: 3 4 5 6 7 8 9
Distancia minima de Hamming: 1 2 2 3 3 3 4
NUmero de palavras possiveis: 6 2 9 1 13 75 21

Tabela 7-3. Possiveis formatos para o SFD.

Palavra Pimitsrp Ptatasrp 1-Psep
001, 100 5.73x10° 8.60x10” 6.59x10°
110 5.45x10° 8.60x10” 6.31x10°
1001, 1100 3.20x10™ 1.15x10°® 1.15%10°
00110 1.64x10™" 1.43x10° 1.43x10°
01100 1.73x10% 1.43x10°® 1.43x10°®
100111 <1x10%® 1.72x10° 1.72x10°

Tabela 7-4. Probabilidades de imitacdo, falha e ndo-deteccdo do SFD, para varias formatos (Nt2=40,
RSR=3.19).

Este segundo formato de trama utiliza um EFD explicito para delimitar o fim da trama. O
formato adoptado para este campo foi escolhido utilizando como critério a probabilidade de
deteccdo correcta, mas ndo é necessariamente o melhor uma vez que ndo foi feita uma
procura exaustiva. O formato adoptado foi, em primeiro lugar escolhido com base em
aspectos qualitativos, procedendo-se posteriormente ao calculo da probabilidade de erro. Uma
vez satisfeitos 0s requisitos necessarios, a procura foi terminada.

O formato encontrado para o EFD foi a seguinte palavra com um comprimento de 16
posi¢cOes: 0000011011011011. A especificagdo do EFD ndo inclui apenas o seu
comprimento e a palavra utilizada, mas também a descri¢cdo do método que deve ser utilizado
no processo de deteccdo:

a) A procura do EFD ¢ iniciada imediatamente a seguir ao campo DCLA;

b) O campo EFD deve ser procurado utilizando uma janela com 16 posicOes de
comprimento e que se desloca de 32 posicOes entre cada iteracdo, a que corresponde
um deslocamento de um octeto. As razdes que determinaram este processo sdo as
mesmas apresentadas para o caso do EFD implicito (ver Figura 7-6)

c) Um EFD vélido deve ser declarado quando forem detectados 8 impulsos nas posi¢des
em que foram transmitidos. Assim, o processo de deteccdo deve apenas considerar as
posicdes 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14 e 15 na comparacdo do sinal recebido com o EFD.
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Desta forma, erros nas restantes posi¢cdes ndo impedem a deteccdo dum EFD vélido, o
que reduz a probabilidade de ndo-deteccdo na posicéo correcta.

Este processo de deteccdo foi definido por forma a minimizar a probabilidade de falha na
deteccdo do EFD.

Tendo em conta o processo de detecgdo proposto, a probabilidade de detecgéo correcta do
EFD é dada pela expressao (7.9) com:

1 1 Nt3
Pimit_EFD =1 _‘:1 _(E [H)107 +E |:E>108)} (7-14)
e
8
Prana g0 =1~ (1 - I:)01) (7.15)

onde Py é a probabilidade de se detectar um impulso numa posicdo em que ndo foi
transmitido um impulso, Po; é a probabilidade de ndo se detectar um impulso transmitido e
Nt3 é o comprimento do campo de dados em nimero de octetos.

A Tabela 7-5 mostra as probabilidades de erro associadas a detec¢do de uma trama com o
segundo formato. A comparacdo dos resultados apresentados na Tabela 7-4 e Tabela 7-5
mostra que quando se utiliza um detector DL, o desempenho do primeiro e segundo formatos
de trama e semelhante (é necessaria a mesma RSR). Isto resulta do facto da PET ser

Probabilidades Condicoes Detector DL Detector MAP
(RSR=3.89 dB) (RSR=2.79 dB)

1 - Ppreamble Nt1=24; L1=8; Nt1’=3 =0.0 8.55x10™"°
1-Psep L2=4; Nt2=20 8.68x10” 1.02x107 .

Pratha_sFD “ 8.68x10° 1.02x10°

Pimit_sFp “ =0.0 1.24x10™°

1-Ppr 3 posicdes 6.51x107 7.67x10°®

1 - Ppaa L6=4096 (512 octetos) 4.00x10° « | 1.67x10°
1-Pgrp L7=32; Nt3=512 1.74x10°® 2.05x107 .

Pratha_eFD “ 1.74x10°® 2.05x107

Pimit_ erp “ =0.0 =0.0
PET - 4.00x107 4.00x107

Tabela 7-5. Probabilidades associadas a deteccdo de uma trama com o segundo formato.
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dominada pela probabilidade de erro na deteccdo do campo de dados. No entanto, note-se que
as probabilidades de erro na detec¢do dos campos SFD e EFD s&o menores para 0 segundo
formato de trama. Quando se utiliza um detector MAP, este segundo formato de trama
apresenta um ganho de 0.24 dB em relagdo ao primeiro (para um campo de dados com 512
octetos). No entanto, o desempenho continua a ser limitado pelas probabilidades de erro na
deteccdo dos campos SFD e EFD.

7.3.2.3 O terceiro formato de trama
Para o terceiro formato de trama, a PET é dada por:
PET3 = 1_ I:)SYNC |:H)SFD |:IPDR |:H)LENGTH |:H:)CRC |:IPMPDU (716)

As probabilidades Psync, Psrp, Por € Pumppou S80 semelhantes as probabilidades Ppreample,
Psep, Por € Ppata, respectivamente, referidas anteriormente. As probabilidades de deteccéo
correcta dos campos LENGTH e CRC sao dadas por:

PLENGTH = (1 - PEB) - (7-17)

Pere =(1-PEB)" (7.18)

respectivamente, onde L4 e L5 sdo os comprimentos dos campos LENGTH e CRC,
respectivamente, em numero de bits.

Probabilidades Condicbes Detector DL Detector MAP
(RSR=3.89 dB) (RSR=2.66 dB)
1 - Ppreamble Nt1=24; L1=8; Nt1’=3 =0.0 5.76x10™
1-Psop L2=4; Nt2=20 8.61x10° 1.93x10° .
Pratha_sFD “ 8.61x10° 1.93x10°
Pimit_sFD “ =0.0 4.43x10™°
1-Por 3 posicdes 6.46x107 1.45%x10° .
1 - Pienetn 16 bits 1.55x107 2.43x10°
1 - Pcre 16 bits 1.55x107 2.43x10°®
1 - Ppaa L6=4096 (512 octetos) 3.97x10° « | 6.22x10°
PET - 4.00x10° 4.01x10°

Tabela 7-6. Probabilidades associadas a detecgdo de uma trama com o terceiro formato.
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A Tabela 7-6 mostra as probabilidades de erro associadas & detec¢do de uma trama com o
terceiro formato. Uma vez mais, quando se utiliza um detector DL a RSR necessaria mantém-
se inalteravel e a PET é dominada pela probabilidade de erro no campo de dados. Quando se
utiliza um detector MAP para os campos LENGTH, CRC e DATA, o ganho em relagdo ao
detector DL é de 1.23 dB. Para o caso do detector MAP, a PET é dominada pelas
probabilidades de erro nos campos SFD e DR. No entanto, este formato do SFD (semelhante
ao utilizado no segundo formato) é o que conduz a menores probabilidades de erro, como
vimos pelos resultados apresentados na Tabela 7-4. Relativamente aos outros formatos de
trama, 0 ganho € de 0.37 dB em relacdo ao primeiro e de 0.13 dB em relagdo ao segundo.

7.4 Sensibilidade do receptor

Uma das especificagdes que deriva do formato da trama da camada fisica € a sensibilidade
do receptor. Como vimos na seccéo anterior, 0s varios campos da trama contribuem com
pesos diferentes para a probabilidade de erro de trama. Assim, ndo é apropriado definir a
sensibilidade em termos de uma dado valor de probabilidade de erro de bit, mas sim em
termos da probabilidade de erro de trama. Por esta razdo, na norma IEEE 802.11, a
sensibilidade do receptor € definida como a irradiancia minima para que a PET seja igual a
4.0x10, para uma trama com 512 octetos no campo de dados e para um nivel de iluminago
ambiente natural igual a 0.1 mW/cm?.

A iluminacdo ambiente natural gera uma corrente de ruido no fotodetector cuja densidade
espectral de poténcia é dada por:

N, =qH, A R, T, (7.19)

onde g é a carga do electrdo, H, ¢ a irradiancia produzida pela luz solar, A, € a area activa do
fotodetector, R, é a responsividade do fotodetector e T, € a transmitancia do filtro optico
utilizado.

Assumindo que o desempenho do receptor € apenas limitado pelo ruido quéantico e que se
utiliza um filtro do tipo integrador-e-descarga (I&D), a variancia do ruido no instante de
amostragem é dada por:

o.% = % (7.20)

onde Ts € 0 periodo dum impulso, e o valor esperado do sinal é:

v, = LH, A R, [T, (7.21)

187



Proposta de um formato para a trama da camada fisica de infravermelhos da norma IEEE 802.11

-44

—— Pré-amplificador sem ruido
------ Pré-amplificador com ruido

Sensibilidade (dBm/cm?)

54

-56 +

-58 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Area activa (cm?)

Figura 7-8. Valor da sensibilidade do receptor em funcdo da area activa utilizada (L=16, Rs=R,=0.6 A/W,
Ts=T,=1.0, T;=250ns).

onde L € o nimero de posicdes por simbolo PPM, Hs € a irradiancia media do sinal recebido,
R € a responsividade do fotodetector e Tg € a transmitancia do filtro optico. A RSR no

instante de amostragem é entdo dada por:

LH, (R, 0T, O/T. A
RSR=——° =~ N s 7x (7.22)
Vqu_ln ERH I_—Tn

Equacionando a expressdo da RSR com os valores apresentados na Tabela 7-6 e utilizando
valores tipicos para os outros parametros (Rs R, Ts Tn), podemos calcular o valor da

sensibilidade do receptor.

A Figura 7-8 mostra a sensibilidade do receptor (1 Mbps, 16-PPM) em funcdo da area
activa do fotodetector para os dois casos seguintes:
i) quando o desempenho do receptor é limitado apenas pelo ruido quantico induzido no
fotodetector pela iluminagdo ambiente;
ii) quando o pré-amplificador gera um nivel de ruido igual ao ruido quéntico gerado no
fotodetector.

As curvas apresentadas assumem que ndo é utilizado qualquer filtro 6ptico (Ts=T,=1.0),
por esta situagdo constituir o pior caso. Estas curvas mostram que quanto maior for a area
activa do fotodetector melhor é a sensibilidade do receptor. Estes resultados foram utilizados
para determinar um valor razoavel para a sensibilidade a ser especificado pela norma. A
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utilizagdo dum fotodetector com uma area activa de 1 cm® resulta num valor para a
sensibilidade do receptor de cerca de -50 dBm/cm?, assumindo que o ruido gerado no pré-
amplificador é igual ao ruido quéantico gerado no fotodetector.

O valor da sensibilidade a incluir na norma foi determinado partindo da sensibilidade
calculada para uma érea activa de 1 cm® A este valor foi adicionada uma margem de 3 dB
para compensar possiveis imperfeicGes da implementacdo e outros aspectos ndo considerados
no modelo. O valor final obtido foi de -47 dBm/cm?. Este valor foi proposto [Mor94] e
incluido na especificacdo da camada fisica de infravermelhos [IEEE94]. Para 2 Mbps, o valor
da sensibilidade é de mais 6 dB, pelas razdes ja apresentadas (sec¢do 6.3.4.2).

7.5 Conclusdes e trabalho futuro

Grande parte do trabalho descrito neste Capitulo foi efectuado no ambito do
desenvolvimento da norma IEEE 802.11 e resultou em diversas propostas de especificacdes
para a camada fisica de infravermelhos. Desse trabalho destacam-se duas propostas para o
formato da trama, a primeira das quais incluida numa proposta completa para a especificagdo
desta camada fisica. A versao draft 4.0 inclui a maior parte dessas especificacoes.

Os varios formatos de trama foram analisados em detalhe e foi calculada a probabilidade
de erro de trama resultante da utilizacéo de cada um dos formatos. O estudo efectuado sobre o
primeiro formato de trama permitiu identificar os seus aspectos mais negativos e contribuiu
para a especificacdo dos segundo e terceiro formatos de trama.

Com base na especificacdo da probabilidade de erro de trama foi calculado o valor da
sensibilidade do receptor, tendo esta especificacdo sido também incluida numa das propostas
apresentadas ao grupo de trabalho IEEE 802.11.

Em toda a andlise efectuada neste Capitulo sobre o desempenho dos varios formatos de
trama e sobre a sensibilidade do receptor, considerou-se um canal sem interferéncia dptica, tal
como especificado na norma. No entanto, na maioria dos ambientes tipicos existe iluminagédo
artificial. Seria pois muito util proceder a uma analise que incluisse os efeitos da interferéncia
Optica produzida pela iluminacao artificial.
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Capitulo 8

Resultados experimentais da implementacado de uma interface de
rede sem fios

8.1 Introducéo

O envolvimento da Universidade de Aveiro no projecto POWER [POW92] incluiu trés
componentes principais: um conjunto de estudos na area das comunicagdes sem fios por
infravermelhos, a participacdo na definicdo da norma IEEE 802.11 e o desenvolvimento de
uma interface de rede sem fios utilizando radiagdo na zona dos infravermelhos. Neste
Capitulo é descrito o trabalho de desenvolvimento da interface de rede sem fios, no qual
estiveram envolvidas varias pessoas, e sdo apresentados os resultados experimentais obtidos.

O objectivo principal desta fase de desenvolvimento consistiu em dotar um computador
pessoal portatil de uma interface para uma rede de area local sem fios utilizando transmisséo
por infravermelhos. O computador e das respectivas capacidades de ligacdo em rede
destinavam-se a ser utilizados numa sala de aula, embora outros cenarios de utilizacdo sejam
igualmente possiveis.

A implementacdo desta interface de rede adoptou as especificacbes da norma IEEE
802.11, descritas nos Capitulos 6 e 7. Em alguns casos, a propria experiéncia adquirida com a
implementacao contribuiu para a definicdo da referida especificacdo por meio de propostas
submetidas ao grupo de trabalho IEEE 802.11.

A descricdo feita neste Capitulo sobre o desenvolvimento da interface de rede apresenta
uma perspectiva evolutiva do trabalho efectuado. Desta forma tornam-se mais claras as razoes
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para algumas das opc¢des tomadas e ficam registados os principais passos do processo de
desenvolvimento.

A interface de rede sem fios por infravermelhos que foi desenvolvida é composta por trés
partes distintas: a camada fisica (PHY), a camada de acesso ao meio (MAC) e um modulo de
software que implementa um conjunto de “drivers” que disponibilizam uma interface com as
camadas superiores. A Universidade de Aveiro apenas esteve envolvida no desenvolvimento
da camada fisica, pelo que é principalmente desta que trata este Capitulo.

A seccdo 2 apresenta a arquitectura geral da interface de rede e descreve a especificacdo
da camada fisica. Na seccdo 3 sdo descritos os principais aspectos da implementacdo, sdo
apresentadas as solucfes técnicas adoptadas e descritos alguns dos problemas encontrados.
Na seccdo 4 séo apresentados os resultados experimentais da caracteriza¢do da camada fisica
da interface de rede e analisadas as diferengas observadas relativamente aos resultados
tedricos. Na seccdo 5 é feito um resumo das actividades de implementacéo e s&o identificados
alguns dos aspectos que podem vir a ser melhor explorados em futuras implementacdes.

8.2 Arquitectura e especificacao

8.2.1 Aspectos gerais

A especificacdo de base para o desenvolvimento da interface de rede foi a norma IEEE
802.11. No entanto, a norma ndo inclui quaisquer directivas para implementacdo nem impde
qualquer solucdo técnica particular. Assim, as especificacfes contidas na norma constituem
apenas um subconjunto da especificagdo completa da interface de rede.

Na Figura 8-1 esta representada esquematicamente a configuracdo da interface de rede.
Esta é composta por trés madulos fisicamente distintos: (i) um transceptor de infravermelhos,
que implementa parte da camada fisica; (ii) uma placa dotada de uma interface do tipo
PCMCIA, que implementa a parte restante da camada fisica e a camada de acesso ao meio
(MAC); (iit) um conjunto de “drivers”, implementados em software, que disponibilizam uma
interface ODI (Open Data-link Interface) para as camadas superiores [Tay95]. Uma interface
do tipo PCMCIA permite a utilizagdo desta interface de rede num conjunto diverso de
plataformas.

“Drivres” = " Placa PCMCIA

\
Figura 8-1. Mddulos da interface de rede.
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A implementacdo da camada fisica de infravermelhos inclui um conjunto de circuitos
analdgicos e um conjunto de circuitos digitais. A camada MAC é implementada por circuitos
digitais e por software. Os circuitos analdgicos residem no transceptor e os circuitos digitais
na placa PCMCIA. Desta forma evita-se alguma eventual interferéncia provocada pelos
circuitos digitais nos circuitos analdgicos.

A implementacdo de parte da interface de rede na forma de uma placa PCMCIA impoe
grandes restricbes ao tamanho fisico dos circuitos. A miniaturizagdo necessaria dificilmente
pode ser atingida através da utilizacdo de componentes discretos, sendo necessario recorrer ao
desenvolvimento de circuitos integrados especificos (ASIC - Application Specific Integrated
Circuit). Por esta razdo, o desenvolvimento da camada fisica incluiu duas implementacGes
diferentes: uma baseada em circuitos com componentes discretos e outra baseada em circuitos
integrados especificos (ASICs). A principal diferenga entre as duas implementacdes esta no
tipo de detector utilizado na recep¢do dos sinais L-PPM: a implementacdo “discreta” é
utilizado um detector DL, enquanto que na implementagdo “integrada” é utilizado um
detector MAP. Para a implementacdo “integrada” foi definida uma extensdo a especificacdo
aqui descrita [Rui94]. Para a implementagdo “integrada” foram desenvolvidos dois ASICs,
uma para a parte analdgica e outro para a parte digital. As duas implementacGes evoluiram
simultaneamente no tempo. A implementacdo descrita neste Capitulo é a versdo “discreta”.

Para a implementacdo “discreta” foi definida uma outra configuracdo destinada a primeira
fase do desenvolvimento. Uma vez desenvolvidos, implementados e testados os diversos
circuitos e modulos de software, a implementacdo evoluiria para uma versdo na forma de uma
placa PCMCIA representada na Figura 8-1, eventualmente recorrendo aos ASICs
desenvolvidos.

A configuracdo definida para a fase inicial de desenvolvimento estd representada
esquematicamente na Figura 8-2 e inclui um novo conjunto de modulos e interfaces.

A camada de acesso ao meio e a camada fisica foram desenvolvidas em paralelo e por

Interface ISA Interface MAC-PHY Interface indefinida

Computador

pessoal (PC) Secgo Secgdo analégica

Camada digital da da camada fisica
Médulos de MAC camada _(transceptor de
software para fisica infravermelhos)

teste

Figura 8-2. Configuragdo para a fase de desenvolvimento.
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grupos de trabalho diferentes. Por isso foi especificada uma interface entre as duas camadas
(interface MAC-PHY) [POW95]. Esta especificacdo inclui o tipo de conector a utilizar, os
sinais trocados entre as camadas e as respectivas especificagdes funcionais, as linhas de
alimentacdo fornecidas & PHY e os pinos do conector atribuidos a cada sinal ou linha de
alimentacdo. A Figura 8-3 mostra o0s sinais trocados entre as duas camadas (ndo estdo
representadas as linhas de alimentacdo). Na Tabela 8-1 é feita uma descri¢do de cada um dos
sinais e indicado o pino respectivo no conector (DB15).

Na primeira fase de desenvolvimento, a interface da camada MAC com o barramento do
computador pessoal (PC) é do tipo ISA. Para possibilitar o teste da interface de rede, foram
desenvolvidos mddulos de software, a serem executados no processador do PC e no
processador existente na placa da camada MAC. As funcionalidades desses modulos incluiam
a transmissdo e recepcdo de tramas e algumas funcGes estatisticas destinadas medir o
desempenho da interface de rede (nimero de tramas recebidas correctamente, nimero de
tramas ndo recebidas, nimero de tramas recebidas com erros, tipos de erros detectados na
trama).

Na implementacdo da camada fisica os circuitos analdgicos e digitais foram agrupados de
forma semelhante a configuracgdo inicial: os circuitos analdgicos da camada fisica numa placa
e o0s circuitos digitais noutra placa. Para além de evitar interferéncias, esta separacao teve
como objectivo facilitar a migracdo para uma solu¢do mais integrada, implementada a custa
de ASICs. Para a camada fisica foi efectuada uma divisdo em blocos. A cada bloco foi
atribuida uma ou mais fungdes, sendo cada um deles especificado individualmente. A Figura
8-4 mostra a arquitectura da camada fisica, dividida nas sec¢Bes do emissor e do receptor.

DRT

RTS

TxD

CTS

TxCIk

MAC cs PHY

MDA

RxD

RxCIk

RxError

Figura 8-3. Interface MAC-PHY .
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Pino Nome Descricdo

1 RxD | Receive Data - Linha série para dados recebidos.

2 TxD | Transmit Data - Linha série para dados a transmitir.

3 RTS Request To Send - Usado pela MAC para solicitar a transmissado de uma
trama.

4 CTS | Clear To Send - Usado pela PHY para indicar 8 MAC que vai dar inicio a
transmissdo de uma trama.

5 Cs Carrier Sense - Usado pela PHY para indicar que 0 meio esta ocupado.

6 TxClk | Transmit Clock - Relégio de transmissdo (depende da taxa de transmissao

requerida pela MAC).

7 RxClk | Receive Clock - Reldgio de recepcdo (depende da taxa de transmissdo a que
foi transmitida a trama por outra estacao).

8 MDA | MAC Data Available - Usado pela PHY para indicar que esta a receber uma
trama e que vai dar inicio a transferéncia dos dados.

9 DRT | Data Rate - Usado pela MAC para informar a PHY da taxa de transmissdo a
que a trama deve ser transmitida.

10 RxErro | Receive Error - Usado pela PHY para indicar que ocorreu um erro na
r recepcdo (o CRC16 calculado ndo é igual ao recebido).

11 - Pino ndo atribuido.

12 +12'V | Linha de alimentacéo.

13 -12'V | Linha de alimentac&o.

14 +5V | Linha de alimentacéo.

15 GND | Linha de alimentacéo (referéncia).

Tabela 8-1. Sinais trocados na interface MAC-PHY.

Dos circuitos do emissor, apenas 0 conversor electro-Optico € analdgico e faz parte do
transceptor de infravermelhos. Os restantes circuitos implementam as funcgdes de geracdo dos
varios campos da trama fisica, incluindo o calculo do CRC, insercéo da trama MAC (MPDU)
na trama fisica e modulacdo dos campos DCLA, LENGTH, CRC e MPDU em 4-PPM ou
16-PPM.

A seccdo do receptor inclui um grande nimero de fungdes implementadas por circuitos
analogicos. O pre-amplificador, o filtro eléctrico, o amplificador com controlo automatico de
ganho (AGC), o detector de limiar (DL), os detectores de energia e portadora (CS) e 0
extractor de reldgio sdo todos implementados a custa de circuitos analogicos. Todos estes
blocos residem no transceptor de infravermelhos. Os restantes circuitos implementam as
funcBes de sincronizagédo de bit e de simbolo PPM, deteccdo dos diversos campos da trama,
desmodulacdo PPM, célculo do CRC, recuperacdo do MPDU e interface com a camada
MAC.
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8.2.2 Especificagdo dos blocos da camada fisica

A especificacdo da seccdo digital da camada fisica baseou-se no conjunto de
especificacdes contidas na norma IEEE 802.11, na especificacdo da interface MAC-PHY e na
especificacdo da interface com a seccdo analdgica. Na seccdo analdgica da camada fisica, para
cada bloco foi definida uma especificacdo individual. A seguir apresentam-se as principais
caracteristicas de alguns desses blocos.

Para o conversor electro-Optico (emissor Optico) foram definidas as seguintes
especificagdes:

» 0 emissor optico deve utilizar 7 LEDs para emitir uma poténcia de pico total de 2 W;

» 0s tempos de comutacdo do sinal dptico devem ser inferiores a 40 ns;

* 0 circuito deve ser desenhado por forma a maximizar a eficiéncia na conversao electro-
oOptica;

» durante a transmissdo de tramas, a temperatura dos LEDs ndo deve atingir valores
demasiado elevados, que possam levar a sua destrui¢do ou a reducéo dréstica do seu
tempo de vida;

Construgdo dos
> campos SYNC, SFD,
DR e DC LA

Interface 5 5
Insercéo dos Modulaca Insercéo dos campos 5
coma Gao |« Converséo
N camada ] campos I PPM 7] SYNC, SFD,DRe 7] electro-Gptica >
LENGTH e CRC DC LA
MAC
Célculo do CRC . .
>  docampo Digital | Analégico
LENGTH S
a)
~ Aquisi¢do do
Recuperagao sincronismo de
[]do sincronismo[ =" it e de
de posigao simbolo
Detecgéo do N
SYNC, SFD DesmeJFc,j:nlaan Interface
Conversor Amplificador ebR J/ coma
sctri i lo Detector de N T camada
7> | opoelécticoe |5 Firo > M COTHOl0 ||, Detector, Célculo do CRC MAC
pré-amplificador automatico nivel variavel N
S \ENGTH
L Detecto_r de Fungao
energia de CS
(portadora)
Analégico Digital

b)

Figura 8-4. Arquitectura da camada fisica de infravermelhos: a) seccdo do emissor; b) sec¢do do receptor.
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devem ser produzidos dois emissores dpticos: um com todos os LEDs orientados na
vertical e outro com alguns dos LEDs inclinados por forma a criarem um diagrama de
radiacdo optimizado.

A especificacdo do bloco de conversao opto-eléctrico e pré-amplificador foi a seguinte:

deve ser utilizado um filtro éptico do tipo passa-longo;

devem ser utilizados 2 fotodetectores do tipo PIN, com uma area activa de 0.85 cm?
cada, somando uma érea total de 1.7 cm?;

o pré-amplificador deve ter uma configuracdo diferencial para minimizar a
interferéncia electromagnética ndo-6ptica; cada ramo utiliza um fotodetector;

a resposta em frequéncia do pré-amplificador deve apresentar uma frequéncia de corte
inferior de 1 kHz e uma frequéncia de corte superior de 8 MHz; o decaimento as
baixas frequéncias deve ser igual ou superior a 60 dB/década por forma a minimizar os
efeitos da interferéncia Optica produzida pela iluminacdo artificial. A frequéncia de
corte superior é bastante maior que 0 minimo necessario para que a resposta em
frequéncia do receptor seja dominada pela resposta em frequéncia do filtro eléctrico.
Desta forma torna-se a implementacdo mais modular.

0 ganho do pré-amplificador deve ser aproximadamente 750 kQ;

a sensibilidade do receptor deve ser de -47 dBm/cm? para tramas transmitidas a 1
Mbps, nas condicdes definidas na norma IEEE 802.11;

o pré-amplificador deve ser desenhado por forma a garantir uma gama dinamica optica
de 30 dB.

O filtro eléctrico deve ser um filtro passa-baixo de segunda ordem. A resposta em

frequéncia do filtro foi determinada recorrendo a simulagdo. Os aspectos mais importantes
considerados na simulagdo foram a abertura do diagrama de olho e o comportamento do filtro
durante a fase inicial da trama, onde ocorrem varia¢des do nivel d.c..

A especificagdo do circuito de recuperacdo de sincronismo de posicéo era a partida uma

das mais restritivas. Os principais requisitos deste circuito sdo a necessidade de aquisicdo
rpida de sincronismo (durante o predmbulo) e a manutencdo de um valor baixo para a
incerteza na fase do reldgio (jitter) durante toda a duracdo da trama. Durante os campos
modulados em 16-PPM, a densidade de impulsos é muito baixa, pelo que a informacéo
disponivel para manter o reldgio sincronizado € muito pouca. Foram entdo definidas algumas
metas qualitativas:

o0 sincronismo de posicéo deve ser adquirido durante a primeira metade do preambulo.
Esta especificacdo destina-se a garantir que resta uma parte do preambulo para
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detec¢do do padrdo do predmbulo (deteccdo dum predmbulo valido) e para iniciar o
processo de procura do SFD;

* 0 circuito de sincronismo deve ser capaz de se adaptar as variagcdes do nivel médio do
sinal e as variacOes da densidade de impulsos que se verificam durante a recepgdo do
campo DC LA.

e uma vez adquirido o sincronismo, a incerteza na fase do reldgio recuperado (jitter)
deve cumprir a especificagdo contida na norma IEEE 802.11;

Finalmente, foram especificadas as alimentacdes a disponibilizar para todos os circuitos:
+12Ve+5V.

8.3 Implementacao

A seccdo digital da camada fisica foi implementada utilizando l6gica CMOS, para
permitir um baixo consumo. A implementacdo foi efectuada com base em dispositivos de
l6gica programavel da familia MACH?. Esta solucdo é bastante versatil e flexivel, uma vez
que alteracBes no projecto dos circuitos sdo facilmente traduzidas em circuitos reais por
simples programacéo dos dispositivos. Esta solucdo facilitou bastante toda a fase de teste dos
varios circuitos.

A fase de desenho dos circuitos digitais foi apoiada por ferramentas de simulagéo
funcional. A seccéo digital do emissor foi incluida num Unico componente, enquanto que a
seccdo digital do receptor foi incluida em dois componentes. Na versdo final, estes trés
componentes foram montados numa Unica placa, juntamente com o extractor de reldgio.

Relativamente ao emissor optico, apenas foi implementada a versdao com todos os LEDs
orientados na mesma direccdo. Foram utilizados LEDs com um diagrama de radiacdo
bastante aberto, para que o diagrama de radiacéo total do emissor fosse também o mais aberto
possivel. Inicialmente foram utilizados 7 LEDs, de acordo com a especificacdo. Testes
efectuados a esta implementacdo mostraram que a poténcia optica de pico emitida era inferior
ao valor especificado (2 W). Esses testes mostraram que a diferenca entre os valores
projectado e medido se ficou a dever a uma caracterizacdo incorrecta dos LEDs por parte do
fabricante (tensdo aos terminais do LED em funcdo da corrente). Por esta razdo foi
implementado um segundo emissor optico utilizando 8 LEDs. Com esta versdo, a poténcia
Optica de pico medida foi de 1.7 W e os tempos de comutacdo (10 a 90%) de 40 e 45 ns
(tempo de subida e descida, respectivamente). Estes valores cumprem as especificacfes da
norma IEEE 802.11, excepto no tempo de descida do sinal Optico. O excessivo tempo de

! MACH:s sdo componentes da Advanced Micro Devices, Inc.
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descida do sinal dptico contribui para aumentar a interferéncia entre simbolos e resulta numa
penalidade de poténcia.

Na Figura 8-5 mostra-se um exemplo do sinal a entrada do emissor Gptico. Este sinal
inclui os campos SYNC, SFD, DR, DCLA e parte do MPDU.

Para o pré-amplificador foi utilizada uma configuragdo de transimpedéncia, implementada
utilizando transistores bipolares. A configuragdo de transimpedancia permite obter uma
elevada largura de banda e uma grande gama dinamica sem que Seja necessario recorrer a
equalizacdo. A utilizacdo de transistores bipolares € mais vantajosa que a utilizacdo de
transistores FET uma vez que dispdem de uma menor impedancia de entrada, permitindo
assim compensar a elevada capacidade parasita dos fotodetectores. Por outro lado, um
pré-amplificador construido com transistores bipolares é, normalmente, mais ruidoso que um
pre-amplificador construido com transistores FET. No entanto, uma vez que se espera que 0
ruido quantico produzido nos fotodetectores seja dominante, este aspecto ndo € relevante. Por
forma a reduzir os efeitos da interferéncia electromagnética ndo-optica (EMI), foi adoptada
uma configuracdo diferencial para o receptor Optico [Tav95]. Esta solucdo consiste na
utilizacdo de dois pré-amplificadores montados como mostra a Figura 8-6.

Na configuracdo diferencial, os dois pré-amplificadores sdo em tudo semelhantes, com
excepcao dos fotodetectores que sdo colocados de forma simétrica. Desta forma, os sinais
resultantes do sinal Optico incidente estdo em oposicdo de fase na saida de cada pré-
amplificador, enquanto que os sinais resultantes da EMI estdo em fase. Subtraindo os sinais
provenientes dos dois andares, cancela-se a EMI e somam-se os sinais desejados. Para que o
cancelamento seja perfeito, os sinais resultantes da EMI devem ser iguais nos dois andares,

i [ A R B

1 1 1 1 1 1 1 1 1

5.0e-6 1.0e-5 1.5e-5 2.0e-5 2.5e-5 3.0e-5 3.5e-5 4.0e-5 4.5e-5 5.0e-5

Figura 8-5. Sinal a entrada do emissor Optico (parte inicial de uma trama).
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Figura 8-6. Configuracdo diferencial do receptor éptico.

pelo que estes Ultimos devem ser muito semelhantes (mesma resposta em frequéncia, mesmo
ganho e mesma susceptibilidade a EMI). Isto implica um cuidado adicional no desenho dos
circuitos impressos.

Na implementacdo aqui descrita, um outro aspecto dificultou o cancelamento da EMI.
Nos fotodetectores utilizados existe um anel metalico que faz o contacto eléctrico com a
camada superficial do semicondutor, tal como ilustra a Figura 8-7. Estes anéis metalicos
comportam-se como antenas para a EMI.

Uma vez que os fotodetectores estdo ligados de forma simétrica a cada um dos pré-
amplificadores, num dos andares o anel metalico esta ligado a linha de alimentacdo (massa
para sinal), enquanto que no outro andar estd ligado a entrada do pré-amplificador. Desta
forma € introduzida uma assimetria no mecanismo de cancelamento. Apesar deste problema,
a utilizacdo da configuracdo diferencial mostrou-se bastante eficiente. Uma outra medida
adoptada para reduzir os efeitos da EMI foi a blindagem completa dos circuitos do pré-
amplificador.

O ganho e resposta em frequéncia do pré-amplificador implementado aproximaram-se
bastante dos valores obtidos por simulacdo. A resposta do pré-amplificador as baixas
frequéncias foi ajustada aproveitando o acoplamento a.c. entre os varios andares do circuito.

Anel
metalico

Figura 8-7. Anel metalico no fotodetector utilizado.
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Na Figura 8-8 mostra-se o sinal a saida do pré-amplificador, correspondente a uma trama.
Nesta observa-se o efeito de vagueio d.c., provocado pelo acoplamento a.c., no inicio da
trama e na passagem do preAmbulo para o campo DCLA. Este fendmeno obriga a utilizacdo
de um detector de limiar em que o nivel de decisao € ajustado de forma dindmica.

O nivel de decisdo 6ptimo é muito préximo do valor a meia distancia entre os valores
minimo e o maximo do sinal recebido. A estratégia adoptada para resolver este problema
consistiu em medir as envolventes inferior e superior do sinal, recorrendo a detectores de
envolvente, e calcular o valor a meia distancia. A Figura 8-9 mostra o sinal correspondente a
uma trama na entrada do circuito de decisdo, resultante da subtrac¢éo do nivel de decisdo ao
sinal com vagueio d.c.. Assim, a deciséao é efectuada por comparagdo com o nivel zero.

A implementacgdo do circuito de ajuste dinamico do nivel de decisdo foi uma das tarefas
mais dificeis, tendo-se enfrentado dois grandes problemas. Um dos problemas resultou da
necessidade de se detectar a envolvente de sinais de pequena amplitude e de largura de banda
consideravel (alguns MHz). O outro problema teve origem no vagueio d.c. introduzido pela
filtragem passa-alto. Para que o nivel de decisdo fosse capaz de acompanhar a variagdo do
nivel d.c. durante o predmbulo, foi necessario permitir variagdes demasiado grandes no nivel
de decisdo durante os campos transmitidos em PPM. A solugdo adoptada resultou dum
compromisso entre estes dois aspectos. O resultado final ndo foi muito satisfatério e, em
algumas partes da trama, o nivel de decisdo (zero) afasta-se bastante do nivel 6ptimo (meia
disténcia entre as envolventes), como mostra a Figura 8-9.

0.25 |- b

0.20 - 4

° |

Figura 8-8. Sinal a saida do pré-amplificador (parte inicial de uma trama).
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Uma forma de avaliar a qualidade dos sinais na entrada dos circuitos de decisdo é através
da observacdo do diagrama de olho. A Figura 8-10 mostra o diagrama de olho correspondente
a uma trama completa (incluindo todos os campos), onde sdo visiveis alguns dos efeitos do
vagueio d.c.

" |

-0.1 -

”
-0.2 W W
-0.3 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 le-5 2e-5 3e-5 4e-5 5e-5 6e-5 7e-5 8e-5 9e-5 le-4
Figura 8-9. Sinais na entrada do circuito de deciséo.
0.3 T T T T T T T

Figura 8-10. Diagrama de olho na entrada do circuito de decis&o.

202



Resultados experimentais da implementacéo de uma interface de rede sem fios

A implementacdo do circuito de extraccao de reldgio foi também bastante complexa. Este
circuito foi implementado com base numa PLL (Phase Locked Loop) integrada que inclui o
comparador de fase e o oscilador, tendo o filtro sido implementado externamente. A
especificacdo deste circuito era bastante exigente. Por um lado a largura de banda do filtro
deveria ser bastante grande para que o sincronismo fosse adquirido rapidamente (durante
cerca de metade do predmbulo). Por outro lado, a largura de banda do filtro deveria ser
bastante pequena para que a incerteza na fase do reldgio (jitter) fosse aceitavel, durante os
campos que sdo transmitidos em PPM. Para tramas transmitidas a 1 Mbps (16-PPM), o tempo
médio entre impulsos é de 16 posicdes, pelo que existem periodos de tempo
consideravelmente grandes sem qualquer informacdo que permita ajustar a fase do relégio. A
incompatibilidade entre as especificacdes destes dois filtros foi resolvida recorrendo a um
circuito de ajuda a aquisicdo de sincronismo. Durante o preAmbulo foi utilizado um filtro e
apos a aquisicdo de sincronismo foi utilizado outro filtro, com menor largura de banda. A
comutacdo entre os dois foi controlada por um circuito de detecgéo de sincronismo (lock).

Durante a fase de desenvolvimento do circuito de extraccdo de relégio ndo foi possivel
fazer medi¢bes quantitativas do seu desempenho, por ainda ndo estarem disponiveis 0s
circuitos geradores de tramas. Ndao foi, por exemplo, possivel determinar o tempo médio para
aquisicao de sincronismo e respectiva variancia. Os testes efectuados permitiram apenas obter
informac&o qualitativa, tendo-se concluido por um desempenho satisfatorio.

Os restantes circuitos do receptor ndo exigiram cuidados especiais e a sua implementacéo
néo levantou problemas que merecam aqui referéncia.

A implementagdo dos circuitos analdgicos quer do emissor quer do receptor recorreu,
sempre que possivel, a componentes de montagem em superficie (SMD). Desta forma foi
possivel montar todos os circuitos analdgicos em trés placas de circuito impresso de
dimensdes reduzidas. A Figura 8-11 mostra essas placas (duas delas sobrepostas), onde sdo
visiveis 0s dois fotodetectores e também os 8 LEDs utilizados no emissor.

As trés placas foram posteriormente montadas dentro de uma caixa, onde foram feitas
duas janelas, uma para a saida do sinal Gptico e outra para a entrada na qual foi colocado o
filtro Optico. A Figura 8-12 mostra o resultado final. A janela do emissor (a zona escura
menos extensa) foi tapada com um material acrilico, transparente na zona dos infravermelhos
e semi-opaca na zona do visivel, para melhorar o aspecto final do transceptor.

Uma vez efectuados os primeiros testes do transceptor completo, observou-se que o
circuito de extraccdo de relogio interferia no funcionamento dos restantes circuitos do
receptor. Depois de efectuados alguns teste adicionais concluiu-se que a interferéncia se
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Figura 8-11. Placas de circuito impresso com a seccéo analogica do transceptor de infravermelhos.

Figura 8-12. Aspecto final do transceptor de infravermelhos (junto a um rato).

transmitia no cabo de ligacdo do transceptor a seccdo digital, da linha de relogio para as
linhas de alimentacdo. A solucdo encontrada consistiu em retirar o circuito de extraccdo de
relogio da caixa do transceptor e coloca-lo juntamente com a sec¢do digital do receptor.

8.4 Resultados experimentais

Uma vez concluida a implementagdo da camada fisica foram efectuados testes de
desempenho. Os testes efectuados consistiram na medi¢cdo da probabilidade de erro de trama
(PET) em ligagbes ponto-a-ponto, para dois comprimentos de trama (64 e 512 octetos no
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campo de dados) e para trés casos de ilumina¢do ambiente: (i) no escuro; (ii) apenas com
iluminagdo natural; (iii) com iluminacdo natural e iluminacdo artificial produzida por
lampadas fluorescentes tubulares equipadas com balastros convencionais. As medic¢des foram
efectuadas para vérias distancias entre emissor e receptor.

Os testes da camada fisica recorreram a implementacdo da camada MAC para geracao e
recepgéo de tramas e para contagem de erros. Para isso, foram desenvolvidas duas aplicagdes,
uma para 0 emissor e outra para o receptor, as quais utilizaram directamente os servicos da
camada MAC. A aplicacdo do emissor permitia a geracdo de tramas de forma sequencial e de
comprimento variavel e a interaccdo com a camada fisica para transmissdo das mesmas. A
aplicacdo do receptor permitia a interaccdo com a camada fisica para recepcao das tramas e a
contagem de erros. Esta aplicagcdo permitia uma contagem dos erros por tipo de erro: (i)
tramas nédo recebidas; (ii) tramas recebidas com erros no campo de CRC16 (CRC da trama
fisica); (iii) tramas recebidas com erros no campo de dados (detectados pelo CRC32 contido
no MPDU). Para permitir a contagem de tramas transmitidas e ndo recebidas, as tramas foram
numeradas, sendo 0 numero de sequéncia transportado no campo de dados (parte do MPDU).
Nestes testes ndo foram utilizadas quaisquer fungdes do protocolo de acesso ao meio (CS,
retransmissoes, etc.).

Os testes foram efectuados numa sala do Departamento de Electronica e
Telecomunicagfes da Universidade de Aveiro, cuja configuracdo esta representada na Figura
8-13. Esta sala € iluminada por 12 pares de lampadas fluorescentes tubulares, dos quais
apenas um esta representado na figura.

Janelas com cortinas beges

Tecto branco
m Lampadas fluorescentes

< Emissor 7.1m
Receptor

Paredes e chao em alcatifa castanha

S 11.7m 2

A

Figura 8-13. Configuracdo da sala onde foi efectuada a caracterizacdo da camada fisica.
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Para cada distancia emissor-receptor foram medidos a PET, a amplitude do sinal recebido
e a corrente d.c. induzida nos fotodetectores pela iluminagdo ambiente (corrente Ig). Para as
medic¢Oes com iluminacdo artificial foi também medida a amplitude da interferéncia para cada
posicao.

Nas medicdes efectuadas sob o efeito de luz natural, os valores da corrente Ig variaram
entre cada medicdo e mesmo durante as medicdes. Nao é por isso possivel atribuir um valor
de corrente a cada medigdo. Em todas as medicOes efectuadas, os valores medidos para a
corrente g variaram entre 10 e 51 pA (num PIN com 0.85 cm? de 4rea activa). Note-se que,
acidentalmente, o valor de 51 pA corresponde exactamente ao nivel de ilumina¢do ambiente
considerado na norma IEEE 802.11 para a especificacdo da sensibilidade do receptor.

A Figura 8-14 e a Figura 8-15 mostram os resultados para tramas com 64 e 512 octetos de
comprimento. Nestas duas Figuras sdo apresentados os valores de PET em funcdo da
irradiancia no plano do receptor. Os valores da irradidncia foram calculados a partir dos
valores medidos da amplitude do sinal, utilizando o ganho medido do receptor e outros
valores extraidos dos manuais dos componentes (&rea activa e responsividade dos
fotodetectores e transmitancia do filtro Optico). Juntamente com os valores da PET sdo
mostrados os valores da distancia emissor-receptor.

Os resultados apresentados nestas Figuras mostram que ndo existem diferencas
significativas entre os valores da PET medidos para tramas com 64 e 512 octetos, de acordo
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Figura 8-14. Probabilidade de erro de trama em func&o da irradiancia, para tramas com MPDU de 64 octetos de
comprimento.
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Figura 8-15. Probabilidade de erro de trama em func&o da irradiancia, para tramas com MPDU de 512 octetos
de comprimento.

com os calculos tedricos que indicam que esta diferenca deve ser inferior a 0.3 dB. Os
resultados mostram ainda que, como esperado, a iluminacdo ambiente introduz alguma
penalidade no desempenho do receptor. Este aspecto é mais notorio nos resultados obtidos
sob o efeito de iluminacéo artificial. No entanto, o resultado mais importante é que o valor
estimado para a sensibilidade do receptor (por extrapolacdo dos resultados experimentais) é
pior em cerca de 2.5 dB que a sensibilidade especificada (-47 dBm/cm?).

A sensibilidade tedrica do receptor foi também calculada, recorrendo as expressdes
apresentadas no Capitulo 6 e ao modelo simplificado de Smith e Garret para o calculo do
desempenho de receptores dpticos [Smi78, Kei85]. Na Tabela 8-2 sdo apresentados os valores
dos parametros utilizados no calculo da sensibilidade. A Figura 8-16 mostra a comparacao
das curvas tedricas obtidas dessa forma com os resultados experimentais. Uma vez que o
modelo ndo considera os efeitos da interferéncia dptica, apenas sdo mostradas as curvas
relativas as medic6es no escuro e sob o efeito de luz natural.

No conjunto de resultados teéricos sdo apresentadas trés curvas relativas a diferentes
niveis de iluminacdo ambiente. Estas curvas correspondem aos casos de desempenho no
escuro (Ig=0 pA) e as duas situacdes limite de iluminacdo verificadas durante as medicGes
(1s=10 e 51 pA). Estes resultados revelam que o desempenho medido estd muito distante do
desempenho previsto pelos célculos tedricos. Para 0 desempenho no escuro, a diferenca é de
cerca de 7 dB.
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Figura 8-16. Comparacéo entre os resultados tedricos e experimentais.
Fotodetectores Pré-amplificador
Area activa 2x0.85 cm® | Resist. de polarizagdo (Ry) 20 kQ
Capacidade parasita 120 pF/cm? | Resist. de realimentagdo (R;) | 390 kQ
Responsividade 0.6 AW Resist. de entrada (R,) 1kQ
Capacidade de entrada (C,) 10 pF
[ do transistor de entrada 200
Resist. de entrada (R;,) 1kQ

Tabela 8-2. Valores dos parametros do modelo do receptor dptico.

Dada a grande disparidade entre os resultados teoricos e experimentais, foi efectuada uma
medicdo do ruido do receptor no ponto do circuito onde ¢é feita a amostragem (entrada do
comparador). A medicdo consistiu em recolher 6 segmentos de 32768 amostras do ruido, a
uma frequéncia de 10 Mamostras/segundo, com o receptor no escuro. Utilizando este
conjunto de amostras foi calculado o histograma do ruido, o qual € mostrado na Figura 8-17.

O histograma do ruido foi aproximado a uma distribuicdo Gaussiana, cuja média e
variancia foram ajustadas de forma minimizar a soma dos quadrados das diferencas. A curva
Gaussiana resultante esta também representada na Figura 8-17, juntamente com 0s parametros

que a caracterizam.
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Figura 8-17. Histograma do ruido no ponto de amostragem.

A aproximagdo do histograma medido a uma curva Gaussiana é bastante grosseira,
especialmente nas caudas da Gaussiana. Este resultado sugere que o sinal na saida do receptor
(no escuro) pode ndo ter apenas como origem o ruido quéantico e térmico gerado pelo proprio
receptor, mas pode incluir efeitos de interferéncia electromagnética ndo optica (EMI). Apesar
da pequena concordancia observada entre o histograma e a curva Gaussiana, procedeu-se a
um novo calculo da PET utilizando o valor obtido para a variancia do ruido. A nova curva da
PET esta também representada na Figura 8-16, a tracejado.

A curva da PET calculada com base na variancia “medida” do ruido aproxima-se bastante
mais dos resultados experimentais que as curvas tedricas. A primeira conclusao a retirar é que
0 receptor é bastante mais “ruidoso” que o previsto pelos célculos tedricos, possivelmente
devido a EMI. O segundo aspecto revelado pelos resultados na Figura 8-16 é que o
comportamento da curva tedrica e experimental é bastante diferente: na curva experimental a
PET ndo decresce tdo rapidamente com o aumento da irradiancia. Estas diferengas entre
resultados tedricos e experimentais poderdo ser explicadas depois de uma caracterizacdo mais
cuidada do receptor, com particular atencdo no pré-amplificador.

Para além dos valores da PET, as medicOes efectuadas permitiram obter uma distribuigdo
das tramas ndo recebidas correctamente, pelo tipo de erro que conduziu a perda dessas tramas.
Para cada conjunto de medicoes, os erros foram distribuidos pelos respectivos tipos. A Figura
8-18 mostra essa distribuicdo, para tramas com 512 octetos de comprimento transmitidas sob
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Figura 8-18. Distribuicdo dos erros na recepg¢do de tramas por tipos.

o efeito de luz natural e artificial. Os valores representados na Figura correspondem a média
dos resultados obtidos em trés medicdes para cada valor da irradiancia. O critério utilizado
para determinar o nimero de tramas a transmitir em cada medi¢do foi o niUmero de tramas
nédo recebidas correctamente (300 erros para valores elevados da PET e 100 erros para valores
baixos da PET).

Para valores elevados de irradiancia (RSR elevada), a grande maioria das tramas nédo
recebidas correctamente resulta de erros no campo de dados. Isto estd de acordo com 0s
resultados tedricos (Capitulo 6), que indicam que a PET é dominada pela probabilidade de
erro na deteccdo do campo de dados. No entanto, para o valor de irradiancia mais elevado
(-42 dBm/cm?), a que corresponde uma menor distancia emissor-receptor, foi medido um
numero bastante grande de tramas com erros no CRC16. Este resultado poderd dever-se a
algum efeito de saturacdo no receptor, uma vez que a amplitude do sinal recebido é muito
elevada.

Para valores baixos de irradiancia (RSR baixa), uma grande parte das tramas néo
recebidas correctamente resulta de erros nos campos SYNC, SFD e/ou DR, ou de erros nos
campos LENGTH e/ou CRC (erro no CRC16). Para valores muito baixos da RSR, este
resultado esta de acordo com o esperado, uma vez que € bastante provavel acontecerem erros
logo nos primeiros campos da trama. No entanto, para os valores mais baixos de irradiancia
(RSR) representados na Figura, a PET deveria ainda ser dominada pela probabilidade de erro
no campo de dados. Este resultado pode ter varias origens:
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a) 0 processo de aquisicdo de sincronismo ndo estd a funcionar correctamente: (i) o
sincronismo ndo é adquirido suficientemente rapido ou; (ii) em alguns casos, nao é
adquirido de todo;

b) o circuito que determina o nivel de decisdo nao esta a acompanhar o vagueio d.c. que
existe durante o inicio de cada trama da forma mais correcta;

c) o amplificador com controlo automatico de ganho ndo esta a ter um comportamento
correcto no que se refere ao ajuste do ganho e acompanhamento do vagueio d.c.;

d) o processo de deteccdo de portadora e energia ndo esté a funcionar correctamente.

Tendo-se observado que uma das imperfei¢cGes da implementacdo era na determinacgéo
dindmica do nivel de decisdo, procedeu-se ao calculo da penalidade introduzida pela
utilizacdo dum nivel de decisdo diferente do éptimo. A Figura 8-19 mostra essa penalidade,
tendo-se considerado que o mesmo valor do nivel de decisdo era usado ao longo de toda a
trama. Esta curva mostra que um desvio de 20% no nivel de decisdo (0.4 e 0.6) provoca uma
penalidade inferior a 1 dB. Assim, este fendmeno apenas podera explicar uma parte da
diferenca observada entre os resultados tedricos e experimentais da PET. Estas sdo apenas
algumas das possiveis razdes para o facto da variacdo da PET com a irradiancia ndo ser como
esperado e para o facto de muitas tramas serem detectadas com erros nos primeiros campos
da trama, para valores baixos da RSR.

Nas Figura 8-14 e Figura 8-15, onde s&o apresentados os resultados experimentais da
PET, estdo também representados os valores da distancia entre emissor e receptor para cada
valor da PET. Esses resultados mostram que o alcance do sistema de transmissdo é de cerca
de 3.5 metros. Uma melhoria na sensibilidade do receptor (para o valor especificado)
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Figura 8-19. Penalidade de poténcia em funcdo do nivel de deciséo.
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permitiria aumentar o alcance do sistema para além de 5 metros.
8.5 Resumo e trabalho futuro

Neste Capitulo foi descrito o desenvolvimento da camada fisica duma interface de rede
sem fios, utilizando transmissdo optica em espaco livre. A especificacdo desta interface de
rede € muito semelhante a descrita na norma IEEE 802.11. O préprio trabalho de
desenvolvimento descrito neste Capitulo contribuiu para a elaboracdo de algumas das
propostas submetidas ao grupo de trabalho IEEE 802.11, descritas no Capitulo 7.

Esta actividade de desenvolvimento incluiu a definicdo da arquitectura da interface de
rede, a especificacdo da camada fisica, a sua implementacdo e uma fase de caracterizacao
experimental. Todas as tarefas foram realizadas na sua totalidade. No entanto, os resultados
experimentais revelaram grandes diferencas entre os resultados esperados (tedricos) e 0s
resultados medidos. Com o sistema implementado, o alcance maximo obtido foi inferior a 4
metros, bastante abaixo do valor previsto pelos célculos tedricos.

Apesar do alcance reduzido, com a camada fisica implementada foi possivel cumprir a
maioria das especificacfes iniciais (0 alcance ndo era um deles, uma vez que depende das
condicdes de iluminacdo ambiente). Por outro lado, a fase de implementacéo permitiu avaliar
algumas das técnicas e tipos de circuitos utilizados e contribuir para a especificacdo da versado
“integrada” da implementacdo. Com esta experiéncia foi ainda possivel observar alguns dos
efeitos da iluminacdo ambiente natural e artificial.

Em termos de futuras tarefas de desenvolvimento de sistemas semelhantes, o trabalho
aqui descrito permitiu identificar os sub-sistemas e circuitos que requerem maior cuidado no
seu projecto e implementacdo. Em particular, o pré-amplificador optico deve ser alvo de um
estudo bastante detalhado por forma que o ruido introduzido seja minimo, e 0 ruido
dominante seja o ruido quantico produzido no fotodetector, tal como previsto pelos estudos
teoricos. Deve ainda ser dada maior atencdo aos problemas causados pela EMI, uma vez que
esta pode deteriorar consideravelmente o desempenho dos receptores Opticos. Tal néo
aconteceu com a implementacdo aqui descrita, como vieram a mostrar os resultados
experimentais. Para além dos problemas do ruido e EMI, deve ser estudada com mais cuidado
a forma de determinar o nivel de decisdo. Deve ainda ser questionada a eficiéncia da
utilizacdo de filtragem passa-alto no combate da interferéncia Optica, uma vez que os efeitos
de vagueio d.c. por ela provocados podem penalizar em demasia o0 desempenho do receptor.
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Capitulo 9

Conclusoes e trabalho futuro

9.1 Conclusoes

Nesta Tese foi descrito trabalho efectuado do dominio dos sistemas de transmisséo
Opticos em espaco livre para ambientes interiores, orientado principalmente para os aspectos
da camada fisica.

No inicio desta Tese foi feita uma descricdo das principais caracteristicas da ligacao fisica
em sistemas oOpticos em espaco livre e identificados os principais problemas e limitacGes
desta tecnologia. Foram descritos os varios modos de propagacdo (linha-de-vista, quasi-
difusos e difusos), os componentes optoelectrénicos mais utilizados e suas caracteristicas, as
diferentes opcBes em termos de técnicas de modulagdo e 0s aspectos de seguranca para 0S
utilizadores relacionados com a utilizacdo de radiagdo Optica. Foram descritos os principais
aspectos que limitam o desempenho dos sistemas de transmissdo: a dispersdo multi-percurso
resultante da propagacdo do sinal optico através de reflexdes nas vérias superficies existentes
numa sala (nos modos difuso e quasi-difuso) e que limita a largura de banda do canal; as
perdas de propagacdo, que sdo normalmente muito elevadas; os efeitos da iluminagéo
ambiente natural e artificial que resultam em elevados niveis de ruido e interferéncia.

A tecnologia de transmissao optica em espaco livre constitui, para muitas aplicagdes, uma
alternativa a transmissdo por radio. Foi efectuada uma comparacdo das duas tecnologias no
ambito dos sistemas de transmissdo para ambientes interiores. E dificil ordenar estas duas
tecnologias segundo um qualquer critério: a tecnologia Optica apresenta grandes vantagens
pela largura de banda disponivel e pela auséncia de necessidade de licenciamento; a
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tecnologia radio apresenta grandes vantagens em termos do alcance das ligacbes (maxima
distancia emissor-receptor) e da mobilidade que permite aos equipamentos terminais.

Ao contrario dos sistemas de transmissdo por fibra dptica, os sistemas de transmissdo
Opticos em espaco livre estdo sujeitos a iluminacdo ambiente, natural e artificial. Os efeitos da
iluminacdo ambiente manifestam-se na forma de ruido quéantico produzido no fotodetector e,
no caso da iluminagéo artificial, também na forma de interferéncia. Ao contrario do ruido
quantico, os efeitos da interferéncia produzida pela iluminagéo artificial ndo tém sido
quantificados nas andlises de desempenho dos sistemas de transmissdo. No entanto, é
conhecido através de experiéncias laboratoriais que a interferéncia Optica conduz a elevadas
penalidades de poténcia. Nesse sentido, foi efectuada uma caracterizagcdo experimental do
ruido e da interferéncia produzidos pela iluminacdo ambiente natural e artificial, tendo sido
considerados trés tipos diferentes de fontes de iluminagdo artificial (lampadas incandescentes,
fluorescentes equipadas com balastros convencionais e fluorescentes equipadas com o0s
recentes balastros electronicos). Os resultados obtidos permitiram concluir que, em presenga
de iluminac&o artificial, o ruido quéantico produzido no fotodetector é ciclo-estacionério, e ndo
estacionario como tinha vindo a ser considerado até entdo. Foi ainda possivel verificar que os
diferentes tipos de iluminacdo artificial produzem interferéncia com caracteristicas muito
diversas. No caso da interferéncia produzida por lampadas fluorescentes equipadas com
balastros electrénicos, a interferéncia Optica ocupa uma banda de frequéncias desde os 50 Hz
até cerca de 1 MHz, banda esta utilizada pelos sistemas de transmissdo em banda base.

Com base na caracterizacdo experimental da iluminacdo ambiente foram propostos
modelos para o ruido e para a interferéncia produzida por cada um dos trés tipos de
iluminacdo artificial. Foram ainda propostos modelos para o desempenho dos sistemas de
transmissdo digital, utilizando diferentes técnicas de modulacdo, em canais com ruido
quantico e interferéncia produzidos pela iluminacdo ambiente. Estes modelos foram
utilizados para avaliar o desempenho de vérias técnicas de modulagdo sob os efeitos de
iluminagdo ambiente, para quatro casos tipicos de iluminacdo. Os resultados obtidos
permitiram concluir que, na maioria dos casos, a interferéncia Optica degrada severamente o
desempenho dos sistemas de transmissdo, conduzindo a penalidades de poténcia muito
elevadas. Estes efeitos sdo mais intensos para taxas de transmissdo inferiores a 10 Mbps. Os
resultados obtidos permitiram ainda concluir que a modulagéo por posicéo de impulso (PPM),
aceite como a técnica mais apropriada para este tipo de canal (sem interferéncia), € também a
técnica mais eficiente em termos de poténcia quando existe interferéncia Optica. As vantagens
de PPM sédo ainda mais evidentes quando, no receptor, se utiliza um detector de maxima
verosimilhanca.
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Sendo os efeitos da iluminacdo ambiente tdo prejudiciais, foram estudadas técnicas de
filtragem Optica e eléctrica destinadas a atenua-los e proposta uma técnica de cancelamento
da interferéncia. Estas técnicas sdo complementares, e a solu¢do mais apropriada depende do
tipo de iluminacdo ambiente, técnica de modulagdo utilizada e taxa de transmissdo. De um
modo geral, os ganhos obtidos através da utilizacdo destas técnicas sdo muito elevados,
sendo, na maioria dos casos, imprescindivel a sua utilizagdo. Para sistemas com elevadas
taxas de transmissdo, a filtragem eléctrica passa-alto € mais eficiente que a técnica de
cancelamento, excepto na presenca de interferéncia produzida por lampadas fluorescentes
equipadas com balastros electrénicos. Neste Gltimo caso, para sistemas com baixas taxas de
transmissdo e para sistemas em que nao seja possivel utilizar filtragem eléctrica passa-alto
(por exemplo transmissdo de sinais analdgicos de video em banda base), a técnica de
cancelamento é bastante mais eficiente.

Os resultados dos estudos efectuados sobre a iluminagdo ambiente e sobre os seus efeitos,
embora orientados para sistemas de transmissdo digital, podem ser aplicados em outros
dominios que ndo o das comunicagfes, nomeadamente em sistemas Opticos industriais como
detectores de proximidade.

A utilizacdo da tecnologia de transmisséo em espaco livre por infravermelhos tem sido
proposta para variados tipos de sistemas. No inicio desta Tese foram descritas as principais
experiéncias laboratoriais e 0s principais produtos comerciais que utilizam esta tecnologia.
No sentido de permitir a interoperabilidade entre os diversos produtos comerciais, duas
instituicOes estdo actualmente a elaborar normas para sistemas que utilizam esta tecnologia: o
IEEE e a IrDA (Infrared Data Association). A norma desenvolvida pela IrDA destina-se a
ligagbes ponto-a-ponto que permitem interligar computadores e outros periféricos. Desde
1990, o grupo de trabalho IEEE 802.11 tem vindo a produzir uma norma para redes de area
local sem fios. Esta norma especifica trés camadas fisicas alternativas e uma camada de
acesso ao meio comum. Das trés camadas fisicas, duas utilizam tecnologia radio e uma utiliza
tecnologia Optica na zona dos infravermelhos. Nesta Tese foi descrita esta norma, com
especial énfase na camada fisica de infravermelhos. Foram também descritas algumas das
propostas de especificacdes, resultantes deste trabalho, apresentadas ao grupo de trabalho
IEEE 802.11 para a camada fisica de infravermelhos: a técnica de modulacdo a utilizar
(PPM); uma solucédo baseada em duas ordens de PPM para simplificar o suporte de 1 e 2
Mbps; um formato para a trama da camada fisica; a especificacdo da sensibilidade e gama
dindmica do receptor. Todas estas especificaces fazem actualmente parte da norma. No caso
do formato da trama da camada fisica, foi feita uma analise de desempenho dos trés formatos
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apresentados durante o desenvolvimento da norma e apresentadas as razdes que levaram a
evolucgéo desta especificagéo.

O trabalho efectuado em torno da norma IEEE 802.11 foi acompanhado pela
implementacdo laboratorial dum prot6tipo dum transceptor de infravermelhos. Foram
descritos a sua especificacdo, implementacdo e caracterizagdo experimental. A especificagéo
deste sistema seguiu de perto a norma IEEE 802.11. Os resultados experimentais obtidos
ficaram aquém do previsto pelos célculos teoricos, tendo sido identificada a fraca
sensibilidade do receptor como a principal causa das diferengas observadas.

9.2 Trabalho futuro

Desde o trabalho pioneiro publicado por Gfeller e Bapst em 1979 [GfB79] que as
principais limitagdes dos sistemas de transmissdo épticos em espaco livre sdo conhecidas. Os
efeitos da iluminacdo ambiente e as elevadas perdas de propagacdo conduzem a necessidade
de se transmitirem elevados niveis de poténcia oOptica enquanto que a dispersédo
multi-percurso limita a largura de banda do canal.

O trabalho efectuado no dominio da caracterizacdo da iluminacdo ambiente permitiu
quantificar os seus efeitos nos sistemas de transmissdo e avaliar quantitativamente a eficacia
de algumas técnicas de combate ao ruido quéntico e interferéncia. Enquanto que a
interferéncia oOptica se pode combater de forma eficiente, os efeitos do ruido quantico sao
mais dificeis de atenuar. Uma forma de evitar, ou reduzir, os efeitos da iluminacdo ambiente
seria utilizar uma banda éptica mais afastada da regido do visivel. O novo comprimento de
onda a adoptar poderia situar-se na zona dos 1300 ou 1550 nm para beneficiar da existéncia
dos componentes comercialmente disponiveis para os sistemas por fibra optica. No entanto, a
utilizacdo de qualquer outro comprimento de onda ndo deverad ser feita sem uma prévia
caracterizacdo dos efeitos da “iluminacdo ambiente” nestas bandas. Este trabalho devera
assim comegar por uma caracterizacdo da iluminacdo ambiente em funcdo do comprimento
de onda.

O estudo efectuado sobre os efeitos da iluminagdo ambiente considerou algumas técnicas
de modulacdo. Outras técnicas de modulacdo e codificagio comegcam agora a ser propostas
para combater os efeitos da dispersd@o multi-percurso. No entanto, os estudos efectuados sobre
essas outras técnicas tém, uma vez mais, sido efectuados para canais sem interferéncia optica.
Em face dos resultados apresentados nesta Tese, torna-se necessario proceder a uma analise
completa do desempenho das varias técnicas de modulacdo, que inclua os efeitos da
iluminacdo ambiente e da dispersdo multi-percurso.
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Em ambientes reais, a iluminacdo ambiente é normalmente muito intensa. Para além de
degradar a probabilidade de erro, a iluminagdo ambiente pode provocar outros efeitos
negativos como a saturagdo dos pré-amplificadores. Mesmo quando se utilizam técnicas para
combater a interferéncia Optica, os andares de entrada dos receptores Opticos estdo sujeitos a
grandes variacbes da poténcia Optica incidente. Quando se utiliza filtragem eléctrica
passa-alto, as variagdes da poténcia dptica incidente provocam vagueio d.c., o qual dificulta a
implementacdo dos circuitos de detecgdo e decisdo. Um efeito semelhante é provocado pelas
variagdes da poténcia Optica média recebida durante a recepcdo de tramas com o formato
IEEE 802.11, tal como vimos no Capitulo 8. Neste contexto, a analise da utilizagcdo de
filtragem passa-alto deveria ser estendida para incluir o estudo dos efeitos do vagueio d.c. e
da penalidade associada.

A técnica de cancelamento que foi proposta permite reduzir de forma eficiente a
penalidade produzida pela interferéncia dptica. O cancelamento da interferéncia depende da
estimacgéo correcta da relacdo entre a amplitude da interferéncia em cada um dos ramos. Na
pratica, a estimacdo deste pardmetro estd sujeita a imperfeicGes, que conduzem a um
cancelamento imperfeito da interferéncia. O modelo proposto para o estudo do receptor com
cancelamento da interferéncia deve pois ser aperfeicoado para incluir os erros na estimagéo
do referido parametro. A avaliagdo desta técnica deveria ainda passar pela implementacao de
prototipos laboratoriais que permitissem verificar a sua eficacia em ambientes reais.

A especificagdo da camada fisica de infravermelhos contida na norma IEEE 802.11 est3,
neste momento, concluida. No entanto, alguns aspectos da norma ndo estardo ainda
correctamente especificados, tais como a funcdo de deteccdo de energia e a especificacdo de
um dos diagramas de radiacdo do emissor. Estas imperfei¢Oes resultaram, entre outros
aspectos, da falta de implementagdes praticas de interfaces de rede baseadas nesta norma. A
implementacdo descrita nesta Tese permitiu detectar algumas dessas imperfeicdes, mas é
necessario que este trabalho seja concluido e que a interface de rede seja testada em varios
ambientes reais.

Uma das grandes vantagens da tecnologia Optica sobre a tecnologia radio é a grande
largura de banda disponivel. Nesse sentido, a norma IEEE 802.11 deveria evoluir para incluir
outras camadas fisicas de infravermelhos que suportassem taxas de transmissdao mais
elevadas, tal como estd a acontecer com as camadas fisicas de radio. A especificacdo de
sistemas a 10 Mbps colocaria a camada fisica de infravermelhos claramente em vantagem
relativamente as camadas fisicas por radio, em termos de taxa de transmissao.
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Apéndice 1 - Dispositivos utilizados na caracterizacdo da
iluminacao artificial

Na caracterizagdo do ruido e interferéncia produzidos pela iluminagdo ambiente (Capitulo
3), foi utilizado um receptor dptico construido para o efeito. Neste Apéndice é descrito esse
receptor Optico. Sdo igualmente apresentadas as caracteristicas do fotodetector e do filtro
oOptico utilizados nas medigdes.

Al. O receptor optico

Al.1. Diagrama esquematico

Na Figura Al-1 mostra-se 0 diagrama esquematico do receptor Optico utilizado na
caracterizagao experimental da iluminagdo ambiente.
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Figura Al-1. Diagrama esquematico do receptor dptico utilizado na caracterizagdo da iluminagdo ambiente.
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Apéndice 1 - Dispositivos utilizados na caracterizacdo da iluminacao artificial

Al.2. Resposta em frequéncia

Nas Figuras seguintes esta representada a resposta em frequéncia do receptor Optico
referido anteriormente. Durante as medicdes foram utilizadas duas configuracfes diferentes,
as quais correspondem respostas em frequéncia diferentes (ver Capitulo 3, sec¢éo 3.2.1).
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Figura A1-2. Resposta em frequéncia do receptor dptico utilizado na medicao da interferéncia produzida pela
iluminacdo artificial: a) configuracdo inicial; b) configuracédo utilizada para atenuar as componentes de mais
baixa frequéncia.
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Apéndice 1 - Dispositivos utilizados na caracterizacéo da iluminacéo artificial

A2. O fotodetector

Nas medic¢Ges do ruido e interferéncia produzidos pela iluminagdo ambiente foi utilizado
um fotodetector de silicio, sem filtro dptico incorporado. As suas caracteristicas principais
sdo apresentadas a seguir.

0.7
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Figura A1-3. Curva de responsividade do fotodetector.

A3. O filtro optico

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do filtro dptico, passa-longo,
utilizado nas medicGes do ruido e interferéncia produzidos pela iluminacdo ambiente.
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Figura Al-4. Transmitancia do filtro ptico versus
comprimento de onda.
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