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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisao das técnicas de diversidade aplicadas para comunicagao 6ptica no espago
livre na presenca de turbuléncia. Para isto, sao revisadas as literaturas mais recentes que tratam da utilizacao
do enlace éptico no espago livre sujeito a turbuléncia atmosférica em conjunto com técnicas de diversidade
espacial, temporal e de comprimento de onda e apresentados o0s resultados obtidos pelos autores com esses
esquemas.

Palavras-chave: Enlaces 6pticos no espaco livre. Turbuléncia atmosférica. Modulacdo. Técnicas de diversi-
dade.

ABSTRACT

This paper presents an overview of diversity techniques applied to wiréless optical communications in the
presence of turbulence. For this are shown the most recent literature dealing with the use of the free space
optics communication subject to atrmospheric turbulence with spatial diversity technigues, time and wavelength
and are shows the results obtained by authors with these schemes.
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1 Introducéo

A comunicacao optica no espacgo livre (FSO —
Free Space Optics) tem avang¢ado como uma tecno-
logia promissora para a proxima geracao de redes de
banda larga sem fio (KAZEMLOU et al,, 2011) e tem
se tornado uma possivel alternativa aos tradicionais
sistemas de radiofrequéncia e fibras épticas (KAZE-
MLQOU et al, 2011; BORAH et al., 2012). No entanto,
é importante que o projetista conheca os efeitos que
poderdo influenciar o adequado funcionamento do
sistema FSO.

Qs principais problemas nas comunicacoes opti-
€as no espaco livre sao ocasionados principalmente
por abalos nas estruturas em que estao instalados
0s enlaces opticos, atenuacao ocasionada por espa-
lhamento e/ou absorcdo e desvanecimento do feixe
ocasionado por turbuléncia, por meio do efeito de cin-
tilagdo (GHASSEMLOQY et al., 2013). Algumas técni-
cas podem reduzir os efeitos. No primeiro problema,
podem ser utilizados mecanismos de apontamento e
rastreamento ou mesmo alargamento do feixe de luz,
com aumento da poténcia transmitida.

Os espalhamentos podem ser evitados em situa-
¢oes de céu limpo e com a utilizacao de redundancias
em situagdes de forte nevoeiro, e ha determinados
comprimentos de onda que, se utilizados, evitam as
janelas de absorcao (GHASSEMLOOQOY et al,, 2013).
Essas técnicas sao largamente discutidas na literatura
(KIM et al, 1998; KIM et al., 2001; IJAZ et al., 2012).

Em relacao as turbuléncias, mesmo com a trans-
missao em céu limpo, o enlace estara sujeito a este
efeito, que pode causar desvanecimento do feixe de
luz, ocasionado pelas flutuagdes de fase e irradiancia.
As técnicas tradicionais mais utilizadas para reduzir
a influéncia desse efeito tém sido a diminuigao do
enlace e 0 aumento da poténcia Optica transmitida.
No entanto, essas técnicas sao limitadas, pois a
poténcia maxima permitida a ser utilizada pode nao
ser suficiente para manter o enlace funcionando em
situacoes de forte turbuléncia, e a diminuicdo do ta-
manho do enlace é impraticavel em instalagoes reais

(GHASSEMLOOY et al., 2013).

As técnicas de diversidade consistem na trans-
missao e/ou recepcao de copias de um mesmo sinal,
com a modificacdo de ao menos um parametro nos
sinais, e sao classificadas em diversidade espacial,
temporal, de frequéncia ou comprimento de onda
e polarizagao. Essas técnicas tém sido largamente
propostas para melhorar o desempenho dos siste-

mas de comunicacao sem fio, como o sistema de
telefonia mével, que esta sujeito ao desvanecimento
ocasionado por efeitos de mdltiplos percursos. Um
dos objetivos da diversidade & combinar varios sinais
transmitidos, influenciados de forma independente
pelo desvanecimento, para aumentar a poténcia total
recebida (SRIVASTAVA, 2010).

De acordo com a literatura, essas mesmas
técnicas podem ser aplicadas de forma eficiente, ob-
servando as caracteristicas especificas da tecnologia,
em comunicagdes oOpticas no espaco livre (GHAS-
SEMLOOQY et al., 2013; MAJUMDAR, 2015). Alguns
tipos de diversidade se destacam na redugao de efei-
tos de desvanecimento ocasionado pela turbuléncia
atmosférica e apresentam uma maior eficiéncia se
comparados aos que sao comumente mencionados
na literatura. Eles consistem em diversidade espacial
em conjunto com esquemas de modulacao, tais como
On-Off Keying (OOK) e Pulse Position Modulation
(PPM) e detectores multiplos, diversidade temporal e
de comprimento de onda.

A utilizagao dessas técnicas pode reduzir sig-
nificativamente esses efeitos, pois 0s sistemas que
utilizam apenas uma entrada e saida sao afetados
pelo desvanecimento ocasionado por turbuléncia que
pode resultar em degradacgao da taxa de erro de bit
(BER) (GHASSEMLOOY et al, 2013; MAJUMDAR,
2015).

Este artigo apresenta uma revisdo das técnicas
de diversidade na presenca dos efeitos ocasionados
por turbuléncia e um aparato tedrico que possa
embasar pesquisas futuras, tendo em vista as van-
tagens dos enlaces opticos no espaco livre para as
telecomunicagoes.

Para isto, sao selecionados artigos mais recentes
que tratam da utilizagao do enlace 6ptico no espago
livre sujeito a turbuléncia atmosférica em conjunto
com técnicas de diversidade espacial, temporal e de
comprimento de onda e apresentados os resultados
obtidos pelos autores com esses esquemas.

2 Turbuléncia atmosférica

A turbuléncia atmosférica corresponde a forma-
¢ao de bolsdes de ar ou células turbulentas na atmos-
fera, devido ao calor transferido ao ar por estruturas
como paredes, prédios, entre outras. A transferéncia
de energia ocasiona a formagao de bolsas de ar
quente, que poderao influenciar a propagacao dos
feixes de luz no espaco livre, tendo em vista que
possuem diferentes valores de temperatura, umidade
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e pressao, que provocam variacdes no indice de
refracao do ar, ocasionando erros nas transmissoes
em espaco livre (RODRIGUES, 2012).

A teoria da turbuléncia de Kolmogorov é um dos
principais modelos que caracterizam a turbuléncia
atmosfeérica. Essa teoria considera a atmosfera como
um fluido viscoso, que apresenta dois estados de
mavimento: laminar e turbulento. A distincdao entre
esses estados esta no fato de que, no fluxo laminar,
nao ocorre mistura, as caracteristicas de velocidade
sao uniformes. No fluxo turbulento, a velocidade
nao mantém suas caracteristicas uniformes, devido
a dinamica da mistura do fluxo que gera subfluxos
aleatorios, conhecidos como turbilhdes (ANDREWS;
PHILLIPS, 2002).

Figura 1 — (a) Fluxo de ar turbulento.
(b) Fluxo de ar laminar.
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Segundo ela, a velocidade dos ventos aumenta até
atingir um ponto em que exceda o valor do nimero
critico de Reynolds. Isso gera turbilhdes ou células
(massas de ar instaveis) com dimensdes menores e
independentes do fluxo principal e com a influéncia
de forcas inerciais, que na atmosfera ocorrem pelo
cisalhamento do vento. Turbilhdes maiores dividem-
-se em escalas menores e ha a transferéncia de
energia dos turbilhdes maiores para 0s menores
(RODRIGUES, 2012; ANDREWS; PHILLIPS, 2002).
Esse cascateamento de energia prosseguira até que
0s turbilhdes tenham comprimentos equiparaveis as
dimensoes da escala interna |, (CORDEIRQ, 2008).

Figura 2 — Transferéncia de energia
pelas células turbulentas.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A transicdo do fluxo laminar para o fluxo turbu-
lento ocorre quando se obtém um numero critico de
Reynolds (ANDREWS; PHILLIPS, 2002), a partir do
qual 0 movimento passa a ser considerado como
turbulento — R_>10°. O nimero de Reynolds corres-
ponde a uma quantidade adimensional, representada
por (ANDREWS; PHILLIPS, 2002)

Re =Ea
1%

na qual V é a velocidade do fluxa, em m/s, [ é a
dimensao do fluxo, em m, e v é a viscosidade cine-
matica, em m?/s.

Os valores dos parametros que caracterizam o
fluxo como em estado de turbuléncia elevada sao 1~2
m, Ventre2e5m/se v~0,15x10" em m?/s.

Uma importante ferramenta para compreensao
da estrutura da turbuléncia é a teoria da cascata de
energia da turbuléncia (ANDREWS; PHILLIPS, 2002).
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Fonte: Adaptada de COURA, 2004.

As células turbulentas possuem um tamanho ma-
ximo, conhecido como escala de turbuléncia externa
(L,). e uma dimensao minima (/), chamada de escala
de turbuléncia interna. Quando as células atingem um
valor inferior a |, elas deixam de transferir energia
e passam a dissipa-la em calor. O nimero de onda
espacial do fluxo turbulento é dado por k=21/,, na qual
[ & o comprimento do turbilhdo. A transferéncia de
energia iniciard a partir de turbilhées cujo compri-
mento seja maior que a escala externa L (k=21/L)
(CORDEIRO, 2008).

Caracteristicamente, a escala interna varia entre
1 e 10 milimetros (mm), proximo ao solo, e na ordem
de centimetros (cm) ou mais na troposfera e estratos-
fera. Ja a escala externa pode chegar a quilémetros, a
partir da camada de superficie até uma altura de 100
m. Assume-se que o tamanho da escala externa cres-
ce linearmente acima dos 100 m, devido a dimensao
horizontal tornar-se maior que a vertical, por causa
da estratificacdo (RODRIGUES, 2012; ANDREWS;
PHILLIPS, 2002).
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Para se obter a dimensao exata dessas escalas,
seria necessario conhecer as caracteristicas internas
de cada turbilhdo em tempo real, mas isso seria
impraticavel. Deste modo, alguns modelos assumem
L~ e 1~0 (RODRIGUES, 2012).

A parte intermediaria do espectro, localizada
entre as escalas externa e interna, & conhecida como
subdominio inercial (CORDEIRQO, 2008). Nela nao ha
introducao nem dissipacao direta de energia; o fluxo
€ independente do comprimento /e a sua importancia
esta na transferéncia de energia inercial.

A relagao entre a temperatura e o indice de
refracdo pode ser representada por (SCHMIDT, 2010)

n(r) =1+77,6x10"(1+7,52x10~° A‘E)g o)

em que A é o comprimento de onda do feixe de
luz em micrémetros, P é a pressao atmosférica em
milibares (mbar) e T é a temperatura do ar em kelvin.

Um parametro importante para medir a intensi-
dade de flutuacao do indice de refracao na atmosfera
turbulenta é o coeficiente estrutural do indice de
refracao, que pode ser representado analiticamente
por (SCHMIDT, 2010)

ANUEI

2 -6 -3 4-2
C? = |77,6x10"°(1+7,52x107° & )F " a)

em que T, e T sao temperaturas do ar medidas por
termdmetros separados por uma distancia L em me-
tros, T é a temperatura média entre os dois pontos e
P é a pressao atmosférica em mbar. Flutuacdes na
pressao atmosférica sdo geralmente desprezadas,
por ndo apresentarem influéncia significativa no
parametro (ANDREWS; PHILLIPS, 2002).

Em enlaces horizontais, esse parametro é consi-
derado constante ao longo do percurso. Os valores
tipicos de C 2 sao 107 para turbuléncia fraca, 10"
em turbuléncia média e 10" em turbuléncia forte
(GHASSEMLOQY et al, 2013).

No entanto, este parametro varia com a altitude e
um dos principais modelos mencionados na literatura
& o de Hufnagel-Valley, dado por (GHASSEMLOOY
etal., 2013)

C? =0,00594 = |(10* 1) exp(- £/1000) +
27 n
2,7x107 exp(~h/1500) + Aexp(~h/100),

em que A é o valor nominal de an (0) ao nivel do
solo, h é a altitude em metros e 21 m/s é comumente
adotado como v.

Um elevado valor de an nao indica necessaria-
mente que a distor¢do do feixe é elevada (RODRI-
GUES, 2012); uma correta andlise deve considerar
outros parametros. A intensidade com que a turbu-
léncia afeta o feixe de luz pode ser caracterizada pela
variancia de Rytov, que é dada por (LOU et al., 2012)

o =1,23Ck"°L'"* (5)

, em que k =2 /A é o nimero de onda, A é o compri-
mento de onda e L é a distancia do enlace em metros.

O principal efeito ocasionado pela turbuléncia é a
cintilagcdo, que provoca variacdes na poténcia optica
do feixe, ou seja, alteracbes na intensidade da luz
transmitida em um sistema FSO, devido a colisao
com células turbulentas, cujas dimensées sao infe-
riores ao diametro do feixe. O sinal sofre flutuacoes,
influenciado pelas mudancas provocadas termica-
mente no indice de refracdo do ar. Como resultado, as
componentes da onda sao detectadas pelo receptor
em tempos diferentes.

No dominio espectral, a densidade espectral de
poténcia da flutuacdo do indice de refracao é repre-
sentada por (GHASSEMLOOQY et al,, 2013).

@ =0,033CK"" 2m/L, << K << 271, (6)

, em que K é o nimero de onda espacial.

Por causa da natureza nao linear das massas
misturadas encontradas em grande quantidade na at-
mosfera, se torna dificil descrever matematicamente
a turbuléncia. Desse modo, para analise dos modelos
de turbuléncia, sao considerados na literatura (GHAS-
SEMLOQY et al,, 2013) os pressupostos de que, no
efeito de absorcdo da onda que esta se propagando
na atmosfera, a contribuicdo do calor gerado sera
insignificante se comparada a gerada no periodo
diurno e de que espalhamentos ocasionados por
células turbulentas nao ocasionam perdas no feixe de
luz (GHASSEMLOOQY et al,, 2013; TANG, 2012).
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Modelos de distribuicdo para o canal optico
foram desenvolvidos na literatura para estimar os
efeitos de turbuléncia 6ptica. O modelo exponencial
com fungao negativa, por exemplo, é adequado para
condigoes de turbuléncia muito forte, 0 gama-gama,
para cenarios de turbuléncia fraca a forte e o log-
-normal, para regimes de turbuléncia fraca (BORAH
et al, 2012; ANDREWS; PHILLIPS, 2002; LETZEPIS;
FABREGAS, 2009).

3 Técnicas de diversidade para
comunicacdes opticas no espaco livre

A turbuléncia atmosférica pode ocasionar, por
meio do efeito de cintilacao, forte desvanecimento
do feixe de luz, com perdas entre 20 e 30 dB. Em
um sistema operando em 1 Gbit/s isso pode resultar
em erros de 108 bits consecutivos (GHASSEMLOOY
et al, 2013). As técnicas tradicionais mencionadas
na literatura sao a utilizacdo de fontes luminosas po-
tentes e a reducdo da distancia do enlace (SANTOS,
2008). No entanto, essas técnicas sao limitadas, pois
a poténcia maxima permitida a ser utilizada pode ndo
ser suficiente para manter o enlace funcionando em
situacoes de forte turbuléncia. Além disso a diminui-
¢ao do tamanho do enlace é impraticavel em instala-
coes reais (GHASSEMLOOQY et al., 2013; ANDREWS;
PHILLIPS, 2002).

Algumas técnicas de diversidade utilizadas nas
tradicionais comunicacbes sem fio, como a espa-
cial, temporal e de comprimento de onda, podem
ser adaptadas e aplicadas aos enlaces Opticos no
espaco livre, de forma eficiente, para reducdao dos
efeitos ocasionados pela turbuléncia, observadas
suas caracteristicas (GHASSEMLOOY et al, 2013;
MAJUMDAR, 2015).

3.1 Diversidade espacial

A diversidade espacial pode ser realizada por
meio de multiplos feixes transmitidos, mdltiplas
aberturas no receptor ou a combinacao das duas
(KHALIGHI; UYSAL, 2014). Essa técnica é classifica-
da em trés tipos de arquiteturas, que correspondem a
multiplos feixes transmitidos e multiplas aberturas na
recepcao (Multiple-Input Multiple-Output — MIMO),
multiplos feixes transmitidos e uma abertura na
recepcao (Multiple-Input Single-Output — MISQO) e
transmissao de um feixe e multiplas aberturas na
recepcao (Single-Input Multiple-Output — SIMQO).
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Figura 3 — Diagrama de bloco dos
esquemas de diversidade espacial.
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Fonte: GHASSEMLOOY et al. (2013).

3.1.1 Diversidade na recepcéo

O aumento da abertura média do receptor é
considerado na literatura como uma das técnicas
de diversidade na recepcao e um dos métodos mais
simples para mitigar os efeitos da turbuléncia (MAJU-
MDAR, 2015; KHALIGHI; UYSAL, 2014). Essa técnica
é eficiente quando as aberturas das lentes receptoras
sao maiores que o comprimento da correlacao de
desvanecimento, definido por (MAJUMDAR, 2015;
ANDREWS; PHILLIPS, 2002)

¢=AAL

(7)

em que A corresponde ao comprimento de onda do
feixe e L, a distancia do enlace.

A reducao do desvanecimento utilizando uma
abertura média é quantificada por meio do fator de
abertura média, dado por (ANDREWS; PHILLIPS,
2002; KHALIGHI; UYSAL, 2014)

a; (D)

T oD =0) (8)

em que 6/(D) e 67(D=0) correspondem, respectiva-
mente, ao indice de cintilagcao para lentes receptoras
de tamanho D e para um receptor pontual com
diametro D aproximadamente igual a zero.



DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 28 - EDICAO ESPECIAL

O fator de abertura média pode ser obtido tam-
bém a partir da funcédo de correlacdo de intensidade
normalizada, dada por (MAJUMDAR, 2015)

AT AN
cos” | —=|—=|1-—
DD D-

em que o corresponde a distancia entre dois
pontos e B (a) € a funcao de covariancia normalizada.
Esse fator nao depende da forma da abertura, mas da
area de abertura do receptor.

O aumento da abertura meédia do receptor
contribui para a redugao de efeitos ocasionados pela
turbuléncia, pois reduz o valor do indice de cintilacao.
Com essa diminuicao, a relacao sinal-ruido aumenta
e, consequentemente, melhora o desempenho dos
enlaces opticos no espaco livre na presenca da
turbuléncia atmosférica, diminuindo a taxa de erro
de bit (MAJUMDAR, 2015). Em Khalighi et al. (2009)
sao analisados diferentes tamanhos de lentes nos
receptores, comparados a um receptor pontual com
diametro aproximadamente igual a zero, e observa-
-se que, quanto maior a lente, melhor a relagao sinal-
-ruido do sistema.

Esse aumento pode n&o ser uma solucao
otimizada em algumas configuracoes, por questoes
praticas, como em transmissdes entre a terra e
satélites (ANDREWS; PHILLIPS, 2002). No entanto,
é possivel alcancar a diversidade espacial de uma
grande abertura por meio de mudltiplas pequenas
aberturas, suficientemente separadas para que o
arranjo de detectores produza o mesmo desempenho
de um receptor com abertura integrada (ANDREWS;
PHILLIPS, 2002). Desse modo, cada abertura do
receptor contribuira com alguns graus de diversidade
espacial, apds a combinacao dos sinais recebidos em
diferentes aberturas — essa configuracao caracteriza
enlaces SIMO. Considerando a descorrelacdo do
desvanecimento nos sinais recebidos, essa solucao
pode apresentar um desempenho melhor do que o
obtido por uma grande abertura com a mesma area
total (KHALIGHI; UYSAL, 2014).

A Figura 4 apresenta a probabilidade de interrup-
¢oes, em funcao da poténcia necessaria para alcancar
determinada probabilidade de falha, em um enlace
FSO sujeito a turbuléncia fraca (modelo Log-normal)
na auséncia e presenca de diversidade na recepgao
(com N =4, 6, 8 e 10 arranjos de fotodetectores),
apresentado em Popoola (2009).

A—iDB (@)
_de'!' :

Figura 4 — Probabilidade de interrupgdes na
auséncia e presenca de diversidade na recepcao
em um canal sujeito a turbuléncia fraca.
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Fonte: Adaptada de POPOOLA, 2009.

E possivel observar que a poténcia necessaria
para alcancar uma menor probabilidade de falha é
muito maior na auséncia de diversidade do que a
apresentada na utilizagao de arranjos. E quanto maior
o nimero de arranjos de fotodetectores, menor sera
a poténcia marginal para alcancar valores menores
de probabilidade de interrupcao.

Ha basicamente trés esquemas que podem ser
utilizados para combinar os sinais na recepgao: eles
correspondem a Maximum Ratio Combining (MRC),
Equal Gain Combining (EGC) e Selection Combining
(SC) (GHASSEMLOOQY et al, 2013; MAJUMDAR,
2015; KHALIGHI; UYSAL, 2014).

O combinador linear MRC possui um fator de
ganho proporcional a irradiancia recebida. Ele requer
a confirmagao da recepcao individual da irradiancia
e fase de cada sinal, o que o torna inadequado para
subportadoras incoerentes, como Differential Phase-
-Shift Keying — Subcarrier-Index Modulation (DPSK
— SIM). A saida obtida com o combinador pode ser
representada por (GHASSEMLOOQY et al., 2013)

N Ra. N
SR, =2 TI,EA;gU)COS(%”g;) tan (1)
1 =

i=

, em que R é a responsividade do fotodetector, N
corresponde ao nimero de fotodetectores, / € a irra-
diancia recebida de cada transmissor, a, € o fator de
ganho do combinador e n é o ruido gaussiano branco
aditivo.
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Na implementacdo da combinacdo EGC, nao é
necessario estimar a irradiancia de cada feixe, mas
é importante obter a estimacao da fase de todas as
subportadoras do sinal para cada abertura. Descon-
siderando a componente DC, a fotocorrente na saida
do combinador pade ser dada por (GHASSEMLOQY
etal., 2013)

N

SR e = E

1=l

Rl
FI"'ZA’;g(I)mS(%Hﬁj)} +n (19
£

Conforme analisado, os combinadores MRC e
EGC requerem a estimacao de niveis de irradiancia
e/ou fase das subportadoras dos sinais; no combina-
dor linear SC isso nao é necessario. Nesse esquema
¢ selecionado o feixe com maior relacdo sinal-ruido,
desde que os fotodetectores recebam a mesma ra-
diacao de fundo. A radiacdo na saida é igual ao sinal
em apenas uma das ramificagdes, diferentemente dos
outros combinadores, em que a saida corresponde a
soma das fotocorrentes individuais. O combinador
SC possui a vantagem de apresentar um nivel de
complexidade inferior, se comparado aos demais
combinadores (GHASSEMLOOY et al., 2013).

Alguns trabalhos analisam o desempenho de
sistemas FSO que utilizam a técnica de diversidade
na recepcao com combinadores lineares e observam
uma melhora no canal sujeito a turbuléncia atmosfé-
rica.

Em Krishna et al. (2015), sao utilizados Space
Time Block Codes (STBCs) e os sinais recebidos em
multiplas aberturas sao combinados pelo esquema
MRC. Essa configuracao permite uma maximizagao
da relacao sinal-ruido e melhora o desempenho do
enlace analisado.

O trabalho apresentado por Niu et al. (2010) re-
aliza simulacdes de um enlace FSO sob os efeitos da
turbuléncia atmosférica, modelado por uma distribui-
¢do K. Uma nova formulacao da funcao caracteristica
€ obtida; baseada nela, a probabilidade de interrup-
¢oes para um combinador EGC é apresentada.

Comparada as técnicas que utilizam os combina-
dores MRC e SC, os resultados obtidos pelos autores
indicam uma utilidade maior do EGC na recepcao de
enlaces Opticos no espaco livre.

A Figura 5 apresenta a taxa de erro de bit do
sistema em func¢ao da irradiancia média, com os com-
binadores SC e EGC para dois fotodetectores (N=2) e
modulacao BPSK em um canal sujeito a turbuléncia
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moderada, a partir dos modelos apresentados em
Popoola (2009). Nessa analise o combinador EGC
apresenta melhores resultados que o SC.

Figura 5 — BER para um sistema com diversidade
utilizando os combinadores SC e EGC.

A EraeEraEEETEaN CrxmEET
Combinador 5
i | ====Combhinador EGC

i I i L i L i
1] 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Irradidincia média (dBm)

Fonte: Adaptada de POPOOLA, 2009.

3.1.2 Diversidade na transmissao

Os transceptores FSO que possuem configu-
racao MISO tém mudltiplos transmissores Opticos
e um fotodetector; as fontes sdo suficientemente
espacadas, de modo que a radiacao recebida seja
descorrelacionada.

Uma aproximacao alternativa do sinal na recep-
¢a0 é obtida ao considerar que cada fonte do arranjo
transmite poténcia equivalente a um sistema com
transmissao simples; nesse caso, a poténcia neces-
saria aumenta. Baseado nessa formulagdo, o sinal
recebido é dado por (GHASSEMLOQY et al, 2013)

M N
SR =E %I,.EA;g(r)cos(quﬁj) ) (12)

, em que R é a responsividade do fotodetector, M e
N correspondem, respectivamente, ao nimero de
fontes e de fotodetectores e / € a irradiancia recebida
de cada transmissor.

Considerando que a distancia entre as fontes
Opticas no arranjo é de apenas alguns centimetros, o
deslocamento de fase da irradiancia recebida, devido
aos diferentes percursos, pode ser desprezivel, e a
relacao sinal-ruido de cada portadora condicionada a
essa irradiancia é dada por (GHASSEMLOOQY et al,
2013)
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R4 D
SNR 50 =(\’EMU] [2]] (13)

, @M que ¢ é a variancia do sinal.

Os enlaces com multiplos feixes transmitidos e
uma abertura na recepgao constituem um dos es-
guemas mais simples e sdo eficientes na reducao do
desvanecimento no receptor. Em Farid e Hranilovic
(2011), os autores analisam a utilizagdo de um cédigo
de repeticao espacial no transmissor em conjunto com
a modulacao OOK e sado formuladas expressoes para
obtencdo da capacidade de interrupgao em diferentes
configuracdes de transmissao de feixes. E observado
que o modelo assintotico apresenta melhores resulta-
dos, uma otimizagao da largura do feixe, minimizando
a probabilidade de falhas ou interrupgoes.

3.1.3 Diversidade na transmissdo e na
recepcéo

Sistemas FSO que utilizam diversidade espacial
de transmissao e recepcao podem ter um desem-
penho significativamente melhor, atenuando o0s
efeitos ocasionados por turbuléncia atmosférica.
Mdltiplos transmissores e receptores sao utilizados
para transmissao de sinais em varios caminhos nao
correlacionados, de modo que o nivel de cintilagao e a
probabilidade de degradacao sejam reduzidos. E isso
pode ser realizado por meio de multiplas aberturas
nos transceptores opticos.

Para N aberturas independentes, quando o0s
sinais recebidos sao combinados logicamente, a pro-
babilidade de desvanecimento dos sinais é reduzida
para (P < Pmm)N, em que P € a poténcia minima de
cada abertura do receptor.

Uma das formas de aplicar a diversidade espacial
em enlaces opticos no espaco livre é 0 uso do arranjo
de receptores em detecgao direta. Nessa técnica sao
utilizadas multiplas aberturas pequenas no trans-
ceptor, separadas entre si, de modo que 0s sinais
recebidos nao estejam correlacionados. Utilizando
um arranjo com N receptores de deteccao direta, a
soma na salda desses detectores estatisticamente
independentes é dada por (MAJUMDAR, 2015)

v
I= E{(r_\_,j +T, )
&

. em que I'; & um sinal aleatério e I',, € o ruido com
média nula em cada arranjo de detectores. Conside-
rando que o ruido e o sinal em cada detector tém a
mesma média e variancia, a relacao sinal-ruido média
¢ dada por (MAJUMDAR, 2015)

E[SNR, |= VNE[SNR, (15)

em que E[SNR] = [FS"]/(SSN" ¢ a relacao sinal-ruido de
um detector simples.

Para utilizar as vantagens da diversidade espa-
cial, multiplos transmissores e receptores podem
ser colocados nas duas extremidades (transceptores
para transmissao e recepc¢ao). As arquiteturas que
podem ser utilizadas correspondem as mesmas
mencionadas na literatura para as tradicionais comu-
nicagdes sem fio. Em sistemas FSO, elas dependem
de quantas aberturas para transmissao e recepgao do
feixe de luz serao utilizadas.

A utilizacao da diversidade espacial nos sistemas
FSO em conjunto com esquemas de modulacao,
tais como OOK e PPM, e detectores mdltiplos em
modelos de canal para turbuléncia — por exemplo,
Exponencial com Fungao Negativa, Gama-Gama e
Log-Normal — tem sido discutida na literatura como
alternativa para a reducao do desvanecimento oca-
sionado em céu limpo com turbuléncia atmosférica.

Em Abaza et al. (2013), os autores analisam 0s
resultados da utilizagcao de sistemas MIMO em con-
junto com a combinacao de ganho (EGC) e a modula-
¢ao PPM em um modelo de canal Log-normal, para
um enlace 6ptico no espaco livre de curta distancia,
e verificam um aumento na taxa de transmissao de
dados de 128% e 185%, respectivamente, para as
configuragbes MIMO com dois transmissores e re-
ceptores (2 x 2) e quatro transmissores e receptores
(4 x 4), comparadas a utilizagcao de simples entrada e
saida (SISQ).

Na pesquisa apresentada por Shaban et al.
(2011), é investigado e comparado o desempenho de
sistemas MIMO nos regimes de turbuléncia atmos-
férica (fraca, moderada e forte) utilizando modulacao
PPM com os combinadores EGC, SC e MRC na recep-
¢ao. A probabilidade de erro é analisada por meio de
simulacdes Monte Carlo, assumindo diferentes canais
atmosféricos. Com base nessas configuragdes, 0s au-
tores verificam que o combinador MRC apresenta os
melhores resultados, alcangando uma probabilidade
de erro inferior a apresentada pelos outros dois.
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Em Chatzidiamantis et al. (2010), os autores pro-
pdem um algoritmo baseado em um sistema MIMO
em conjunto com o Maximum-Likelihood Sequence
Detection (MLSD), que é uma técnica que explora a
correlagao temporal induzida pela turbuléncia atmos-
férica. Essas técnicas sao simuladas em um canal tur-
bulento modelado por uma distribuigdo Log-normal e
utilizando a modulagao OOK. A partir dos resultados
obtidos, é verificada uma elevada complexidade do
MLSD nas simulacoes.

Inimeras combinacdes e analises podem ser
realizadas utilizando sistemas MIMO, tendo em vista
a melhoria na transmissao das comunicagoes opticas
sem fio, minimizando os efeitos prejudiciais do canal.

3.2 Diversidade temporal

A diversidade temporal seria outra alternativa
para minimizar problemas ocasionados por turbulén-
cia (NISTAZAKIS; TOMBRAS, 2012), assim como nos
tradicionais sistemas de comunicacao sem fio.

De acordo com a hipdtese da turbuléncia
congelada de Taylor (MAJUMDAR, 2015; FREIRE,
2012), os turbilhdes turbulentos sao tratados como se
fossem congelados no espago e se movem por meio
da componente de velocidade média. Essa hipotese
permite converter a estatistica espacial em temporal;
assim, a diversidade de tempo pode ser utilizada
para melhorar o desempenho dos enlaces 6pticos no
espaco livre sob os efeitos da turbuléncia.

Na analise do desempenho de sistemas FSO no
dominio do tempo, € importante observar a fungao de
covariancia do canal sujeito a turbuléncia, pois isso é
Util para determinar o tempo de correlagdo. A fungao
de covariancia normalizada de flutuacoes de intensi-
dade para uma onda plana é dada por (MAJUMDAR,
2015)

C(r,D
c(r,D) = Lol (16)
()
em que
C(z,D) =87 k°L .lr j'kéﬂ ®)J, (m).exp(- D:gz
0 " (17)

(I —cos L!i§ )dﬁif
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em que T é o intervalo de tempo, D é o diametro de
abertura do receptor, § (k) € a poténcia espectral
espacial do indice de refracao, J, € a funcao de Bessel
de primeiro tipo, L é a distancia do enlace, k & 0 nl-
mero de onda, k é o nimero de onda espaciale & é a
variavel de transformacéao.

Em regimes de turbuléncia fraca, atrasos maiores
que alguns milissegundos podem ser suficientes para
melhorar o desempenho do sistema (MAJUMDAR,
2015).

Em um sistema de comunicacao baseado na
diversidade temporal, o transmissor envia o sinal Y
vezes, separadas por codificacdo de fonte, em que o
fluxo de dados é atrasado ou separado em periodos
de tempo fixos. O receptor recebe Y copias do sinal,
as quais sdo decodificadas; as cépias recuperadas
sdo combinadas e é determinado se foi enviado bit
um ou zero. Essa técnica é realizada totalmente no
dominio 6ptico (MAJUMDAR, 2015).

Alguns  trabalhos  apresentam  resultados
positivos da utilizagao dessa técnica. Em Kwok et
al. (2008), os autores analisam a utilizacao de um
receptor com diversidade temporal em conjunto
com a modulacdo OOK e a codificacdo Manchester e
Non-Return-to-Zero. Para uma taxa de transmissao
de 1,25 Gbits/s em um canal turbulento modelado
por uma distribuicdo Log-normal, é verificado que
a probabilidade de erro utilizando a codificagao
Manchester é reduzida para um valor inferior a 0,1%
quando a diversidade temporal é empregada.

A transmissao do sinal original determinado
numero de vezes, por meio de diferentes portado-
ras e intervalos de tempo, apresenta baixo custo e
simplicidade na obtengdo de ganho de diversidade,
em comparagdo com os esquemas de correcdo de
erros e oOptica adaptativa. Conforme observado em
Popoola e Ghassemlooy (2010), em regime de turbu-
léncia fraca, uma retransmissao do feixe de luz pode
apresentar um ganho de até 4,5 dB e em condicoes
de turbuléncia forte, para alcancar um ganho de até 3
dB, s&o necessarias cinco transmissoes de copias do
sinal original.

3.3 Diversidade em comprimento de onda

Uma outra aplicacao da diversidade em sistemas
FSO é o método de diversidade por comprimento de
onda, em que o sistema utiliza multiplos transmis-
sores enviando a mensagem no mesmo instante de
tempo, mas em comprimentos de onda diferentes, e
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cada receptor detecta o sinal apenas no comprimento
de onda especifico (NISTAZAKIS; TOMBRAS, 2012).

Em Xarcha et al. (2012), os autores analisam a
utilizacdo da diversidade em comprimento de onda
para sistemas FSO que operam sob condi¢bes de
turbuléncia atmosférica modeladas pela distribuigao
Log-Normal; observa-se uma melhora no desem-
penho e um aumento moderado na complexidade e
custo dos sistemas. Na pesquisa realizada por Nis-
tazakis e Tombras (2012), é analisada a combinacao
de diversidade de comprimento de onda e temporal
em um canal turbulento modelado pela distribuicdo
Gama-Gama, e sao obtidos resultados numéricos em
cenarios praticos de enlaces FSO que apresentam
aumento de disponibilidade e desempenho desses
sistemas.

A utilizacao de modelos de diversidade combina-
dos pode reduzir significativamente a probabilidade
de erro em sistemas FSO sujeitos a turbuléncia
atmosférica (GHASSEMLOQY et al, 2013; MAJU-
MDAR, 2015; NISTAZAKIS; TOMBRAS, 2012).

4 Consideracoes finais

Técnicas de diversidade se apresentam na lite-
ratura como uma das ferramentas mais promissoras
para o combate aos efeitos da turbuléncia sobre
sistemas de comunicacoes épticas no espago livre.

Neste trabalho, foram apresentadas as principais
técnicas descritas — diversidade espacial no transmis-
sor e no receptor, diversidade temporal e diversidade
em comprimento de onda — e mostradas suas prin-
Cipais caracteristicas, vantagens e desvantagens no
sistema.

A revisao apresentada pode servir de base para
estudos sobre o desempenho da diversidade em
sistemas FSO como técnica de melhoria na qualidade
de transmissao.
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