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Resumo - Este artigo apresenta resultados da
caracterizagdo, optimizagdo e teste, de dois sistemas de
comunicagdo sem fios por raios infravermelhos. Apesar de se
basearem na mesma tecnologia, os sistemas analisados,
encontram-se orientados para diferentes aplicagdes.

Numa primeira parte deste artigo é apresentado um
sistema de comunicacgdo local, cujo receptor optico utiliza
técnicas de diversidade angular. Este receptor 6ptico foi
desenvolvido no ambito do projecto IRWLAN'. Sao
apresentados resultados de alguns testes ao desempenho
deste receptor, incluindo a medi¢do da RSR, taxa de erros,
alcance e sensibilidade ao ruido provocado pela luz
ambiente.

Numa segunda parte deste artigo, é descrito um “setup” de
teste e medicBes para a caracterizagcdo de um sistema de
transmissdo ponto-a-ponto em linha de vista, e para a analise
do canal de transmissdo 6ptico, neste caso.

Abstract - This paper describes the results obtained in the
characterisation, optimisation and test, of two wireless
infrared communication systems. Although both systems are
based on the same technology they are used on different
applications.

On the first part of this paper an wireless optical indoor
communication system, that uses angle diversity techniques
on the reception is presented. This optical receiver was
developed in the IRWLAN project. Some practical results of
this receiver, such as SNR measurements, BER, range and
sensitivity to ambient light noise are presented.

On the second part of this paper, a test and measurement
setup for the characterisation of a line-of-sight, point-to-
point, outdoor optical system and its transmission channel
are presented.

I. INTRODUCAO

O répido desenvolvimento dos dispositivos electrénicos
veio permitir uma grande reducgéo nos niveis de consumo
energéticos, dimensfes fisicas e peso, dos sistemas
computacionais € de comunicacdo. Os computadores
portateis e os dispositivos de comunicacdo moveis sdo
uma consequéncia directa desta evolucdo. Associados a

! Projecto IRWLAN — Advanced Technologies for Infrared Wireless
LANSs - Projecto PRAXIS 2/2.1/TIT/1578/95.

estes, surge também a nocdo de mobilidade dos
utilizadores, bem como, de flexibilidade de instalagdo e
reconfiguracdo das redes de comunicacdo que 0S
interligam.

Para satisfazer esta necessidade crescente de mobilidade
dos utilizadores, as redes de comunicagdo sofreram uma
mutacdo, o que levou ao aparecimento do conceito de
“Redes de Area Local Sem Fios” (WLAN).

Actualmente as duas tecnologias mais utilizadas em
redes de area local sem fios sdo a radio frequéncia e os
infravermelhos.  Apesar de distintas, estas duas
tecnologias possuem potencialidades semelhantes.

Nos ultimos anos foi possivel assistir a um conjunto
significativo de desenvolvimentos na é&rea dos
infravermelhos, tais como por exemplo: o estabelecimento
de redes locais com mdltiplas estacfes base; taxas de
transmissdo adaptativas; utilizacdo de técnicas de
diversidade angular na recepcao do sinal; velocidades de
transmissdo superiores a 10Mbps; utilizacdo de
tecnologias mistas que envolvem radio frequéncia e
infravermelhos; aparecimento de tecnologias hibridas de
cabo e sem fios; caracterizacdo do canal de transmisséo
Optico e do ruido ambiente; novos transdutores
optoelectrénicos; e protocolos para redes de transmissdo
sem fios, mais eficientes [3,5,10,12,13,15,16,17].

Estes desenvolvimentos, aliados ao elevado custo das
ligacbes comercias, as restricdbes de espectro de
frequéncias,  coexisténcia de  sistemas e a
confidencialidade, inerentes a tecnologia de radio
frequéncia, revestiram de interesse a utilizacdo da
tecnologia Optica sem fios, tanto para sistemas de
transmissdo em ambientes interiores, como para sistemas
de transmissdo exteriores, ponto-a-ponto e em linha de
vista.

II. DIVERSIDADE NA RECEPCAO

A transmissdo de sinal por infravermelhos em espaco
livre, ao nivel da camada fisica, é baseada na modulagéo
de intensidade e na deteccdo directa, tal como na
transmissdao de sinal por fibra dptica [15,16]. A
modulacdo da intensidade é obtida variando a corrente de
polarizagdo de um LED ou de um diodo LASER. Quanto
a deteccdo directa, esta é efectuada por um fotodiodo PIN



ou APD, os quais produzem uma corrente eléctrica
proporcional a poténcia Gptica incidente.

Nos primeiros sistemas difusos de comunicacdo por
infravermelhos, os receptores eram baseados num Unico
colector Optico com campo de vista alargado. Esta
configuracdo do receptor ndo privilegia nenhum angulo de
observacdo em particular, sendo mais apropriada para
ambientes onde o sinal e o ruido sdo isotropicos. No
entanto, sistemas de comunicagdo que tém como suporte a
tecnologia de infravermelhos sdo fortemente dependentes
das condicBes que sdo apresentadas, em determinado
momento, pelo canal éptico. O principal factor de
degradacdo desses sistemas advém do ruido provocado
pela luz solar e artificial. Este ruido tem uma forte
dependéncia espacial e temporal, sendo mais intenso junto
as janelas expostas a luz solar e sob as lampadas
incandescentes (direccionais).

Para combater a degradacdo imposta pelo ruido quéntico
gerado pela luz ambiente, seria conveniente aumentar a
area de deteccdo efectiva do receptor [1]. No entanto,
fotodiodos com elevadas éareas de recepcdo tém a si
associados grandes capacidades de juncdo. Como tal, o
aumento da area activa de recepcdo provocard uma
diminuicdo da largura de banda do receptor [15,16]. Mais,
devido a natureza direccional quer do ruido, quer do sinal,
a Relacdo Sinal Ruido (RSR) do receptor, ira variar
significativamente com o angulo de observacdo. E entdo
obvio que, se o receptor recebe ruido e sinal de direccdes
distintas, a RSR ser& optimizada se o campo de vista do
receptor for estreitado e orientado.

Estes dois factores conduziram a ideia de utilizar
multiplos colectores, cada um com um campo de vista
reduzido e orientado sob um determinado angulo. Esta
técnica é usualmente designada por diversidade angular
na recepcdo. Além da utilizacdo desta técnica, foi
proposto que cada colector possuisse uma estimativa da
sua RSR, por forma a permitir posteriormente a utilizacéo
de uma estratégia combinatéria de sinais, que
maximizasse a RSR a saida [5,7].

O receptor proposto, que obedece aos principios de
funcionamento descritos, é designado por Receptor
Sectorizado. A sua estrutura geral encontra-se
representada na Figura 1 onde o conjunto “front-end”,
estimador de RSR e amplificador de ganho variével, é
designado por sector. Em virtude dos requisitos dindmicos
da topologia de rede e do caracter variante do canal de
transmissdo, este receptor oferece melhorias significativas
no desempenho e robustez dos sistemas de comunicagdo
por infravermelhos [2,6,7,18].
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Figura 1 — Estrutura geral de um Receptor Sectorizado.

No geral, os sistemas por infravermelhos utilizam uma
regido do espectro electromagnético em que a radiacdo
provocada pela luz solar, lampadas fluorescentes e
incandescentes, ¢ muito grande [3,4,9,11]. Como tal,
existe uma reducdo da sensibilidade do receptor Gptico,
originada pelas diferentes fontes de luz (provocam ruido
guantico, devido a natureza aleatéria do processo de
deteccdo). A luz solar e as fontes de luz artificial
provocam ruido quéntico, pela razdo anterior, sendo que
as fontes de luz artificial provocam ainda interferéncia
devido as variagdes periddicas da intensidade desta luz.

Para o correcto funcionamento deste tipo de receptor, é
necessario que a estimacdo da RSR reflicta, da melhor
forma possivel, as variagBes na distribuicdo espacial e
temporal do sinal recebido e do ruido provocado pela
iluminagdo ambiente.

Para além do ruido quéntico, j& mencionado, existem
ainda trés tipos de ruido que afectam as ligagcdes por
infravermelhos no espaco livre:

i) Interferéncia electromagnética: devido a indugdo

provocada por fontes externas (principalmente a que

provém da rede de alimentacéo). No caso do receptor em
questdo, a interferéncia electromagnética externa pode
ser atenuada, e quase eliminada, se se tomarem algumas
precaucbes no desenho e concep¢do do receptor
sectorizado, como sejam: a blindagem do “front-end”
optico, a filtragem das alimentacfes e a utilizagdo de

percursos diferencias no front-end do receptor [15,16].

ii) Ruido térmico: é gerado no proprio receptor, sendo

produzido pelos componentes electrénicos do front-end

optico.

iii) Interferéncia Optica: provém da iluminacao artificial.

Esta interferéncia é devida essencialmente & iluminagéo

artificial gerada pelas lampadas fluorescentes originando

Interferéncia entre Simbolos (IES). Neste caso uma

aproximacdo importante foi considerar que a

interferéncia provocada pelas fontes de iluminagdo

artificial se mantinha constante durante o bit “slot”.

Assume-se entdo que com codificagdo e filtragem

apropriada o problema de interferéncia Optica fica

resolvido.

Em suma, no presente trabalho, para a analise do
desempenho do receptor sectorizado foi necessario
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considerar duas formas de ruido, o ruido quéntico que é
funcdo da luz ambiente e da area activa do fotodiodo, e 0
ruido térmico que é gerado pelos componentes do receptor
e, por essa razdo, é praticamente independente do canal
fisico de transmisséo.

I11. ESTRATEGIAS DE COMBINACAO

A utilizacdo de técnicas de diversidade angular na
recepcao, levou ao aparecimento do receptor sectorizado.
O receptor sectorizado baseia-se na combinacao dos sinais
a saida de cada sector, obtendo-se um Unico sinal a saida
do receptor que respeita a técnica de combinagdo
adoptada. Para efectuar a combinacdo dos sinais
provenientes dos diferentes sectores, existem trés
estratégias diferentes: Equal-Gain, Maximal-Ratio e Best-
Sector (ou Selection-Combinig) [14]. As caracteristicas
dos métodos combinatérios referidos encontram-se
descritas em [6,7].

A. Receptor Equal-Gain

Num receptor do tipo Equal-Gain, todos os sectores tém
igual ganho. No caso geral, se assumirmos que o receptor
possui N sectores, a RSR a saida do receptor, serd dada

por
N

(1) - (1)

2
Os
1

Mz|i

S

Onde is é o valor médio do sinal e o5 é 0 valor rms do
ruido, referentes a entrada do sector s do receptor
sectorizado.

Uma vantagem associada a este tipo de estratégia é que,
mesmo quando todos o0s sectores recebem a mesma
quantidade de sinal e 0 mesmo ruido quantico provocado
pela luz ambiente, é possivel melhorar a RSR de 1,5dB
com a duplicagdo do numero de sectores [7]. Os
receptores que se baseiam nesta estratégia sdo utilizados
quando é necessario um aumento da &rea activa dos
fotodiodos sem diminuicdo da largura de banda do
receptor optico.

B. Receptor Best-Sector

Num receptor do tipo Best-Sector, apenas o sector com
melhor RSR ¢ escolhido para formar o sinal de saida do
receptor. No caso geral, se assumirmos que 0 receptor
possui N sectores, a sua RSR a saida do receptor, sera

dada por
(L] :max{ i, 1 (2)
O Jgs ol

Para implementar um receptor deste tipo, é necessario
determinar uma estimativa da RSR presente a entrada de
cada sector. Este tipo de estimativa requer a utilizacdo de
técnicas de estimacdo da RSR complexas [7,15,16]. A
estrutura geral de um receptor Best-Sector é apresentada
na Figura 2. No caso de um receptor sectorizado do tipo

Best-Sector € necessario um “front-end” por sector, um
circuito que estime a RSR em cada sector e um circuito de
seleccdo que determine o sector com melhor RSR.

C. Receptor Maximal-Ratio

Num receptor do tipo Maximal-Ratio, 0s sinais
provenientes de cada sector do receptor, sdo ponderados
por um ganho que é proporcional a relagéo is/os?, referida
a entrada de cada sector. Posteriormente, os sinais de
todos os sectores sdo somados, para assim se obter o sinal
a saida do receptor. Esta estratégia de combinagdo é
aquela que maximiza a RSR do receptor sectorizado. Esta
maximizacdo é uma consequéncia que advém do facto do
ruido quéantico e do ruido térmico do receptor serem ndo
correlacionados. Sendo assim, no caso geral, se o receptor
possuir N sectores, a sua RSR a saida, sera dada por
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A estrutura geral de um receptor Maximal-Ratio é
apresentada na Figura 3. Tal como no caso do receptor
Best-Sector, é necessario um “front-end” por sector e um
circuito que estime a RSR em cada sector. Para além
disto, é necessario um AGV e um circuito somador.

IV.SECTOR OPTICO
De todas as estratégias de combinacdo linear de sinal

estudadas, a que parece apresentar maior complexidade, é
a Maximal-Ratio. No entanto, esta ndo difere muito da



opcdo Best-Sector. Em ambas as estratégias é requerido
um “front-end” 6ptico e um circuito estimador de ruido,
por sector. A maior complexidade da estratégia Maximal-
Ratio advém do dimensionamento e implementacdo do
amplificador de ganho variavel, ao contrario da estratégia
Best-Sector em que é simples implementar um circuito de
seleccdo.

Assume entdo particular interesse 0 dimensionamento e
estudo do receptor sectorizado com a estratégia Maximal-
Ratio, ja que sera fécil e rapido alterar a estrutura deste
receptor, para a utilizacdo de qualquer uma das outras
estratégias de combinagéo.

Tal como ja tinha sido visto anteriormente (Figura 3), um
sector do receptor Optico sectorizado que se baseie na
estratégia Maximal-Ratio é composto por, um “front-end”,
seguido de um AGV e por um circuito estimador da RSR
“vista” por esse sector. A Figura 4 ilustra a estrutura

utilizada na implementacgéo de um sector éptico.
V4 A, =130 KQ

Figura 4 — Estrutura de um sector do Receptor Sectorizado.

Esta estrutura utiliza dois amplificadores de
transimpedancia complementares e de baixo ruido [1], por
forma a que a saida do receptor, o ruido provocado pela
interferéncia electromagnética seja nulo.

Na sua configuracdo inicial, o “front-end” O4ptico
utilizava uma matriz de fotodiodos PIN com pequena area
activa de recepcdo. Esta configuracdo foi alterada, depois
de se ter verificado que o ruido térmico referido a entrada
do “front-end” era largamente superior ao ruido quéantico
gerado pela matriz de fotodiodos. Na impossibilidade de
reduzir o ruido térmico do “front-end” j& implementado
[6], optou-se por aumentar a &rea activa e recepgao
colocando apenas um fotodiodo VTH2091. No limite, se 0
ruido térmico for desprezavel quando comparado com o
ruido quantico, a RSR referida a entrada do “front-end”
aumenta com a raiz quadrada da area activa de recepcéo
[1]. O aumento da area activa de recepcdo ndo alterou
significativamente a largura de banda do “front-end”.

Para efectuar a estimativa do ruido quantico, foi utilizado
um fotodiodo BPW34FA junto ao fotodiodo VTH2091.
Considerando que os fotodiodos estdo suficientemente
préximos, por forma a que a distribuicdo de iluminagéo
ambiente seja idéntica em ambos, e utilizando um
amplificador de transimpedancia, foi possivel obter um
sinal proporcional a corrente DC produzida no fotodiodo
VTH2091 e, consequentemente, ao ruido quantico gerado
neste.

Seguindo a estratégia Maximal-Ratio, o ganho de cada
sector devera ser proporcional ao valor médio do sinal, e
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inversamente proporcional a varidncia do ruido do
receptor. Sendo assim, o ganho seréa dado por

R R
Osy + Oy

O sinal e o ruido quantico possuem uma forte
dependéncia espacial, o que faz com que a gama dindmica
obtida pela expressdo (4) seja muito elevada. Torna-se
entdo dificil a implementagdo do ganho de cada sector.
MedicOes efectuadas [5,8] indicam que, em salas com
diversos tipos de iluminagcdo ambiente, a corrente de
polarizacdo do fotodiodo, ou seja, a corrente DC que o
percorre, pode variar entre 10pA/cm? e ImA/cm?. Isto faz
com que o valor rms do ruido quéntico, reflectido a
entrada do “front-end”, se situe entre osymin = 3,30nA e
OsHmax = 32,98nA. Por outro, lado medigOes efectuadas
com todos os sectores do receptor Optico sectorizado,
permitiram determinar que a média do valor rms do ruido
térmico, reflectido para a entrada do “front-end”, é de
oty = 15,49nA.

Por forma a cobrir a gama dindmica das varia¢fes do
sinal e do ruido do “front-end”, optou-se por dividir o
ganho do AGV por dois andares colocados em cascata
[5], como é mostrado na Figura 4.

O ganho de cada AGV, é dado por:

Gaov1 = &

Com esta subdivisdo dos ganhos verifica-se que o sinal a
saida do AGV4, é proporcional a RSR [5]. Esta estratégia
permite que o ganho do AGV, seja proporcional a RSR, o
gue farad com que apenas seja limitado pela RSR méxima e
minima que se pretenda considerar.

Nos sistemas de transmissdo oOpticos é usual considerar
um critério de qualidade que tem por base a sensibilidade
do receptor que é definida como a poténcia minima
necessaria para obter um Bit Error Rate (BER) de 10°. No
caso presente, este BER corresponde a uma RSR de
referéncia (RSRger), referida a entrada do receptor, com
valor 6/V2. Este valor deve-se ao facto do receptor ser
diferencial com dois percursos complementares. Este
valor de referéncia foi utilizado no dimensionamento do
AGV,.

Como o sinal a saida do AGV; é proporcional a RSR
referida a entrada do receptor e admitindo como valores
minimos e maximos da RSR, respectivamente, RSRger/4 €
4xRSRger, dentro dos quais se pretende que o ganho do
AGV, deva variar linearmente, obtém-se a gama dinamica
de funcionamento requerida para 0 AGV,, 24dB.

Finalmente, tendo em conta as diferengas em area activa
e atenuacdo Optica entre os dois fotodiodos utilizados
(BPW34FA e VTH2091), foi possivel determinar o ganho
total da cascata dos dois AGVs que é dado por:

<V0,AGV1> (7)

Vor

(5) e Gaov:2= K2'<VO‘AGV1>(6)

GAGV :GAGVl 'GAGVZ = K1 AV

onde:
Voacvi— € 0 sinal a saida do AGV;;
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K1 — constante associada ao ganho do primeiro AGV;
K, — constante associada ao ganho do segundo AGV;
v__— valor rms do ruido total reflectido a saida do

or

“front-end”.
V. RESULTADOS (RECEPTOR OPTICO SECTORIZADO)

As varias técnicas de diversidade angular consideradas

foram testadas num ambiente laboratorial onde foi
possivel recriar dois ambientes tipicos de iluminacdo
artificial. A sala que serviu de base as medicOes
efectuadas foi uma sala de aulas (sala 128) do
Departamento de Electronica e Telecomunicagdes da
Universidade de Aveiro.

As paredes da sala possuem uma coloragdo creme e o
tecto esta pintado a branco. O chéo da sala esta forrado
com placas de cor cinzento claro. No tecto da sala estdo 6
pares de lampadas fluorescentes tubolares de 36 W de
poténcia e 120 cm de comprimento, com diferentes
tempos de vida. Ainda no tecto existem calhas metalicas
que sustentam 9 ldmpadas incandescentes direccionais
PHILIPS R95. Estas lampadas possuem uma abertura de
radiacdo de 20° e uma poténcia de 100 W. A sala utilizada
tem 291 cm de altura e as lampadas fluorescentes
encontram-se encostadas ao tecto, no entanto, a face das
lampadas incandescentes encontra-se a 15 cm deste. A
sala foi totalmente isolada por forma a que, a iluminacédo
natural ndo introduzisse factores de degradacdo no
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Figura 6 — Distribuicéo espacial da corrente DC induzida no
fotodiodo devido a iluminagéo artificial incandescente.

desempenho do receptor Optico sectorizado, permitindo a
analise do ruido induzido pela iluminacao artificial.

A planta da sala pode ser vista na Figura 5. Nessa planta,
para além de ser possivel verificar as medidas da sala, é
possivel localizar as lampadas incandescentes e
fluorescentes (através da projeccdo do seu centro, para 0
chdo da sala), visualizar os eixos e direc¢des consideradas
e visualizar a posicdo dos sectores do receptor
sectorizado, em relacdo ao eixo da sala. O receptor
sectorizado foi colocado numa plataforma mével, que
permitiu a sua facil deslocacdo ao longo da sala; isto fez
com que os fotodiodos ficassem a cerca de 100 cm de
altura. As projec¢des das lampadas incandescentes para o
chdo da sala, encontram-se representadas como cruzes na
Figura 5, enquanto que as lampadas fluorescentes sdo
representadas por um rectangulo que possui uma cruz (a
representar o centro de cada par de lampadas
fluorescentes). Junto a cada cruz estd a posicdo de cada
lampada (ou par de lampadas, no caso das lampadas
fluorescentes) relativamente ao centro da grelha, seguindo
a nomenclatura (x,y) da figura, com os valores expressos
em cm. Para além disto, no caso das lampadas
incandescentes é também indicado o valor da corrente
induzida num fotodiodo VTH2091, nessa posicdo, bem
como a localizacdo do méximo de radiacdo da lampada e a
corrente que este induz no fotodiodo. Finalmente é ainda
indicado na Figura 5 o centro da sala, local onde foi
colocado o emissor Optico.

Diagrama de Radiac&o Provocado por lluminagéo fluorescente
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Figura 7 — Distribuicéo espacial da corrente DC induzida no
fotodiodo devido a iluminagéo artificial fluorescente.
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Figura 5 — Esquema da sala utilizada para as medic&es com o Receptor Optico Sectorizado

A. Distribuicéo espacial da corrente gerada no fotodiodo

As figuras 6 e 7 ilustram as medicGes efectuadas para a
distribuicdo da corrente induzida no fotodiodo VTH2091,
em condicGes em que apenas existe iluminagdo artificial,
proveniente das lampadas incandescentes direccionais e
das lampadas fluorescentes, respectivamente.

Dado que a variancia do ruido quéntico gerado no
fotodetector é proporcional a corrente DC induzida pela
iluminacdo ambiente, as medig¢des ilustradas nas figuras 6
e 7 permitem extrapolar a distribuicdo espacial do ruido
quantico gerado pelo fotodiodo devido a iluminagdo
artificial. Isto permite concluir que o ruido quantico é
mais intenso sob as ldmpadas incandescentes direccionais,
0 que estd de acordo com o que ja tinha sido
anteriormente verificado [1,8].

No caso da iluminacdo fluorescente, uma primeira
analise aos resultados mostrou uma discrepancia com
outros estudos sobre a distribuicdo espacial do ruido
[4,6,8]. Nesses estudos sdo descritas medicfes da
distribuicdo espacial do ruido ambiente, através da
medicdo da corrente induzida num fotodiodo numa sala
com iluminacdo artificial fluorescente e incandescente. No
caso das lampadas fluorescentes havia sido verificado que
0 ruido era mais intenso entre estas [8], 0 que ndo
acontece nos resultados aqui apresentados para este tipo
de iluminacdo. Para perceber o porqué desta diferenca de
comportamentos foi necessario efectuar algum trabalho de
pesquisa. Para tal analisou-se a sala de testes utilizada
para os estudos efectuados em [4,6,8], que se localiza no
Instituto de TelecomunicagBes. Foi assim possivel
verificar que a caixa que envolve as lampadas
fluorescentes, possui reflectores prateados, 0s quais
provocam componentes especulares, que provavelmente
fazem com que a radiacdo se concentre entre as lampadas
fluorescentes. Na sala de testes utilizada para as medicdes
deste relatério, a caixa que envolve as lampadas
fluorescentes ndo possui qualquer superficie reflectora.
Apenas existe uma tampa em plastico quase transparente a
envolver as ldampadas fluorescentes. A estrutura fisica da
caixa que envolve as lampadas, faz com que 0s maximos

de ruido quéntico se encontrem sob as lampadas
fluorescentes, tal como pode ser visto na Figura 7.

B. Distribuicéo espacial do sinal

A distribuicdo espacial do sinal no interior da sala foi
obtida através de medicBes efectuadas com um receptor
Optico idéntico aos utilizados no receptor sectorizado. O
receptor foi colocado a um metro do chdo da sala e
orientado verticalmente para o tecto da sala.

Como se pode ver pela Figura 8, o sinal é mais intenso
quando se estd mais perto do emissor. Este facto esta de
acordo com o diagrama de radiacdo do emissor, que
provoca um espalhamento de radiacdo infravermelha néo
uniforme e em forma de duna.

C. Distribuic&o espacial da RSR

A Figura 9 mostra a distribuicdo espacial da RSR
presente a saida do receptor ndo sectorizado, em
condic@es de iluminacdo incandescente. As Figuras 10, 11
e 12 apresentam os gréaficos da distribuicdo espacial da
RSR do receptor sectorizado para as estratégias Equal-
Gain, Best-Sector e Maximal-Ratio, para as mesmas
condic@es de iluminacao..

Como se pode verificar pelas Figuras 9, 10, 11, e 12,
para todas as formas de recepcdo os minimos da RSR
coincidem com os maximos de ruido provocados pelas
lampadas incandescentes direccionais (Figura 6). O facto
anterior também foi verificado para o caso da iluminacéo
fluorescente, sendo mais visivel para as Estratégias Equal-
Gain, Best-Sector e Maximal-Ratio do que para o receptor
Né&o-Sectorizado.
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Distribuigéo do sinal medida a saida do "front-end"
(fluorescentes)
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Figura 8 — Distribuicéo sinal medida a saida do front-end.

RSR a saida do AGV, Nao-Sectorizado (Incandescentes)
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Figura 9 — Distribuicéo da RSR a saida do receptor Nao-Sectorizado, em
condigBes de iluminacéo incandescente.

RSR para a estratégia Equal-Gain (Incandescentes)
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Figura 10 — Distribuicdo da RSR a saida do receptor Equal-Gain, em
condicdes de iluminagdo incandescente.

RSR para a estratégia Best-Sector (incandescentes)
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Figura 11 — Distribuicéo da RSR a saida do receptor Best-Sector, em
condigdes de iluminag&o incandescente.

RSR para a estratégia Maximal-Ratio (incandescentes)
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Figura 12 — Distribuicéo da RSR a saida do receptor Maximal-Ratio , em

condices de iluminacéo incandescente.

No caso das estratégias de combinacdo foi possivel
verificar que a estratégia Maximal-Ratio é aquela que
maximiza a RSR a saida do receptor, para ambos 0s tipos
de iluminacdo artificial (0 que estd de acordo com o0s
resultados apresentados em [5,6,7,8,19]). Apesar das
distribuicGes da RSR apresentadas, para as estratégias
Equal-Gain e Maximal-Ratio, serem semelhantes em
termos de maximos e minimos localizados (como se pode
verificar nas figuras 10 e 12) ha um factor de qualidade
que distingue a estratégia Maximal-Ratio. De facto, o
valor minimo da RSR medida no caso da estratégia
Maximal-Ratio € superior a qualquer das outras
estratégias analisadas. A Tabela 1 apresenta a gama
dinamica e o valor minimo da RSR para cada uma das
estratégias, consoante o tipo de iluminacdo ambiente. A
gama dinamica é a diferenca entre o valor maximo e o
valor minimo da RSR medida a saida do receptor.

O facto da gama dindmica da variacdo da RSR para a
estratégia Best-Sector ser inferior as estratégias Equal-
Gain e Maximal-Ratio, para qualquer das condicBes de
iluminacéo, deve-se ao facto dos niveis de RSR medidos
serem muito baixos em toda a sala para o caso do receptor
Best-Sector. Os baixos valores da RSR medidos para a
estratégia Best-Sector tem justificacdo no nimero de
sectores utilizados (oito) ser inferior a0 ndmero de
lampadas incandescentes.



O factor mais importante a comparar para as diversas
estratégias é o valor minimo da RSR encontrado dentro da
sala de teste. A estratégia Maximal-Ratio é aquela que
apresenta um valor minimo de RSR superior a qualquer
uma das outras formas de recepcao.

Finalmente é necessario referir que os valores da RSR
minimos sdo superiores no caso da iluminagdo
fluorescente, o que pode ser justificado se se tiver em
conta que o ruido quéntico provocado por este tipo de
lampadas é inferior ao provocado pelas lampadas
incandescentes.

V1. LIGACAO OPTICA PONTO-A-PONTO

De uma forma semelhante ao implementado para
sistemas difusos, também se pretendia caracterizar uma
ligacdo ponto a ponto, por raios infravermelhos, em
ambientes exteriores. Esta sec¢cdo apresenta, ainda que de
uma forma breve, a constituicdo da ligacdo Gptica e do
setup de teste utilizado para a caracterizacdo dessa
ligacéo.

A. Ligacédo Optica ALL-2M

A ligacdo dptica ponto-a-ponto analisada trata-se de um
sistema comercial, denominado ALL-2M, produzido pela
ENT (Empresa Nacional de TelecomunicacBes). O
sistema encontra-se dimensionado para funcionar a uma
taxa de transmissdo de 2 Megabits por segundo, podendo
atingir cerca de um quilémetro de alcance.

O meio de propagacdo utilizado neste tipo de sistemas
exteriores, é a atmosfera terrestre. Este meio pode
apresentar condicGes muito adversas para a propagacdo
quer de feixes Iluminosos (por exemplo, raios
infravermelhos), quer de ondas electromagnéticas. Para o
caso da transmissdo por raios infravermelhos os factores
climatéricos sdo determinantes no desempenho do
sistema, pois a luz é facilmente refractada e reflectida em
certas condi¢des atmosféricas.

Num sistema de transmissdo por infravermelhos deste
tipo 0 emissor e o receptor tém de se encontrar em linha
de vista. Por este facto o sistema apresenta algumas
limitacfes na sua instalagdo. Em virtude dos raios de
infravermelhos ndo atravessarem obstaculos opacos, o
campo de visdo tem de se encontrar sempre livre de modo
a que a linha de vista esteja permanentemente assegurada
para que nao haja quebra na transmissao.

O sistema € constituido por dois mddulos, um exterior e
um outro interior. O moédulo exterior € constituido por um
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emissor do tipo LASER, e por um receptor constituido por
um fotodiodo do tipo PIN. Este modulo € o responsavel
pelo estabelecimento da ligacdo Optica, uma vez que é
através dele que o0s emissores e receptores Ssdo
acondicionados de modo a que se vejam mutuamente, e
assim permitir a linha de vista entre o emissor e o
receptor. Quanto ao modulo interior, este é responsavel
pela interface entre 0 médulo exterior e 0 mundo externo
ao sistema, ao qual este se deve encontrar ligado, sendo
constituido por uma carta de interface. O mdédulo é
responsavel por converter a codificagdo Manchester em
codificacgdo HDB3 para o exterior do sistema, e vice
versa.

B. “Setup” de teste do sistema

O principal objectivo deste trabalho foi a caracterizacdo
do desempenho da ligacdo quando sujeita a diferentes
condicBes climatéricas, por instalar o sistema num local
onde as condi¢Bes do meio de transmissdo utilizado nédo
fossem controladas pelo homem. O sistema foi assim
instalado na Universidade de Aveiro, estabelecendo uma
ligacdo Optica entre os edificios do Instituto de
Telecomunicacgdes e do Departamento de Electronica e de
TelecomunicagBes. Para uma correcta caracterizagcdo do
desempenho do sistema foi necessario obter, quer os
dados relativos a ocorréncia de erros, quer os dados
meteorolégicos, através dos quais foi possivel aferir a
correlacdo do desempenho com as respectivas condi¢des
climatéricas.

A ocorréncia de erros no sistema foi medido recorrendo
a um equipamento de medida de BER da “Ando”, que
permite a contagem de erros em intervalos de tempo
programéaveis. O intervalo de tempo escolhido foi de um
minuto, ou seja, ao fim de um minuto o contador de erros
¢ colocado a zero, contando-se o numero de erros
ocorridos entretanto.

Por outro lado, para a obtengdo dos dados
meteorolégicos recorreu-se a uma estacdo meteorolégica
que se encontra instalada na Universidade de Aveiro,
junto ao Instituto de Telecomunicagdes. Esta estacdo
fornece dados referentes a humidade relativa, temperatura
absoluta, pluviosidade, velocidade e direc¢do do vento.
Como se vera mais adiante estes resultados serdo bastante
Gteis no que diz respeito a caracterizagdo do sistema que
se pretendia efectuar.

Apesar de todos estes dados meteoroldgicos existe um
dado que a estacdo ndo consegue fornecer, e que € de
extrema importancia para o desempenho do sistema. Esse

lluminacdo Incandescente lluminacéo Fluorescente
RSR minima Gama dinamica RSR minima | Gama dinamica
N&o-Sectorizado 3,01 6,22 511 5,8
Equal-Gain 5,41 7,65 6,15 8,58
Best-Sector 2,73 5,69 4,87 5,94
Maximal-Ratio 6,44 12,02 8,06 9,95

Tabela 1- Resumo dos Resultados Experimentais (Receptor Optico Sectorizado).
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dado é a ocorréncia, ou ndo, de nevoeiro. Para fazer face a
esta situacdo recorreu-se a uma webcam recolhendo
imagens do exterior de 20 em 20 minutos, sendo assim
possivel visualizar as imagens e averiguar a ocorréncia de

nevoeiro em situacBes atmosféricas propicias a sua
ocorréncia.

C. Automatizacéo do “setup” de medida

Para que fosse possivel o acesso a toda a informagdo
medida de uma forma continua, era necessario guarda-la
automaticamente. Para o efeito foi utilizada a linguagem
de programacdo “Labview”[21], através da qual foi
possivel desenvolver um programa que efectuava a
recolha automéatica e continua do ndmero de erros
medidos pelo equipamento “Ando”. A recolha dos dados
meteoroldgicos foi realizada de uma forma automatica
através de um modulo de software desenvolvido para esse
efeito, que guardava as condicdes meteoroldgicas
referentes a cada medic¢do de taxa de erros.

Os dados relativos ao nimero de erros foram recolhidos
recorrendo a um PC que se encontrava ligado ao médulo
receptor do “Ando”, através de um cabo GPIB. Com esta
ligacdo foi possivel, controlar remota e automaticamente o
equipamento usando os programas desenvolvidos em
“Labview”. Por sua vez a estacdo meteoroldgica foi
acedida por modem. Esta tem instalada uma meméria, 0
que permite o armazenamento dos dados meteoroldgicos
referentes a trés dias. Assim, para ter acesso a esses
dados, apenas foi necessario efectuar a sua recolha em
intervalos de tempo espacados (um dia), para analise
posterior.

Com a recolha automética dos dados, foi possivel a
monitorizacdo continua do sistema, sem que existissem
interrup¢des, possibilitando assim a caracterizacdo deste,
a qualquer hora do dia, de uma forma completamente
automadtica, continua e autbnoma. Deste modo, a analise e
0 tratamento da informacdo foram efectuadas
posteriormente, da forma mais cdmoda possivel.

Na Figura 12, encontra-se uma representacdo
simplificada do sistema em causa.

"Link" Optico
EEE -
NP !

Transmissor
ANDO
"AP-985!

ARDO
"AP-0850 receiver”

.
GPIB GPIB Rerapter
L —— T T A —-

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema de teste montado.

VII. RESULTADOS (LIGAGAO ATMOSFERICA)

Os dados recolhidos, quer através da estacdo
meteoroldgica, quer através do equipamento de medigdo
de taxas de erros foram analisados por forma a permitir a
verificacdo da existéncia de correlacdo entre estes. Quanto
aos dados recolhidos pela “Web Cam”, estes foram
apenas analisados visualmente, para se detectar a presenca
de nevoeiro.

Numa primeira abordagem € necessario construir tabelas
com os dados recolhidos. As tabelas sdo construidas dia a
dia, para que se faca uma anélise diaria do desempenho do
“Link” dptico. Desta forma consegue-se ter uma
perspectiva mais detalhada do que se passa ao longo dos
dias de monitorizacao do sistema.

Para que a andlise seja mais eficaz, foram desenhados
gréficos, onde sdo cruzados o nimero de erros ocorridos e
cada um dos dados meteorolégicos disponiveis da estacao.
Esta representacdo gréafica permite efectuar uma analise
qualitativa muito rapidamente. O facto de se sobreporem
gréficos é uma ajuda preciosa para a analise dos
resultados.

A analise dos resultados também recorreu a correlacdo
cruzada entre os dados meteorolégicos e o ndimero de
erros ocorridos. Esta correlagcdo permite averiguar até que
ponto se verifica uma relacdo causa-efeito entre a
ocorréncia de erros e as condi¢des climatéricas.

Depois de efectuar a correlacdo entre os varios dados
verificou-se existir uma forte correlacdo entre a
pluviosidade (e humidade relativa) e o nimero de erros,
como era esperado.

Outro facto verificado, foi que quando chove, e a
direccdo do vento estd contra as lentes dos maédulos
exteriores, devido ao facto de estas ficarem molhadas, o
nimero de erros aumenta. Por esse mesmo motivo,
mesmo quando péara de chover assiste-se a ocorréncia de
erros, durante um certo periodo.

Por outro lado verificou-se um facto um pouco estranho,
ja que existe uma forte correlacdo entre a velocidade do
vento (mesmo sem chuva) e a ocorréncia de erros. Era
sabido que o vento também poderia afectar a transmissdo
de informacdo, mas os resultados obtidos foram um pouco
surpreendentes, jA que a correlacdo existente entre os
valores do nimero de erros e da velocidade do vento foi
bastante significativa.

Pode-se referir ainda, que quando est4d nevoeiro a
ocorréncia de erros é maior, 0 que indica que ha uma
dependéncia entre 0 nimero de erros e a presenca de
nevoeiro. Ndo é possivel, no entanto, quantificar esta
dependéncia através da correlacdo cruzada, uma vez que a
verificacdo da ocorréncia de nevoeiro é um dado
qualitativo.

Nas figuras 13 e 14 podem ser vistos, a titulo de
exemplo, gréficos referentes ao cruzamento dos varios
dados recolhidos, em dias em que se verificaram
condi¢cBes atmosféricas adversas para o sistema de
comunicacdo, com resolugdes temporais de 10 minutos.
No grafico da Figura 13 pode ser visto 0 nimero de erros,



numa manha de nevoeiro, e como é facilmente observavel
0 nmero de erros ocorridos € elevado: o desempenho do
sistema € afectado fortemente pelo nevoeiro, que surgiu
durante a noite e as primeiras horas da manha. Na Figura
14 encontra-se um grafico que diz respeito a ocorréncia de
erros, num dia em que houve pluviosidade. Como se pode
observar o desempenho do sistema é fortemente afectado
pela presenca de chuva.

Ocorréncia de erros num dia de nevoeiro
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Figura 13 — Gréfico de erros, num dia com nevoeiro

ERROSVS PLUVMOSIDADE  [——pG(mh)

!

|Il ll A “ll“ I

0O0Q0Q0Q000QQ0QQ00Q0QQQ
SO AdMnd O d0mndenin
OCd NSO OPONMNTON OO N

Add oA AN NN

Figura 14 — Erros versus pluviosidade.

Para terminar pode-se dizer que existiu alguma surpresa
na correlagdo existente entre o ndmero de erros e a
velocidade do vento, uma vez que nada fazia prever tal
facto. Por outro lado, ja se esperava uma forte correlacao
entre a pluviosidade e nevoeiro e a presenca de erros,
como aliads se verificou experimentalmente. De todos os
factores climatéricos medidos a temperatura absoluta é o
que menos influéncia tem no desempenho do sistema.

VIII. CONCLUSOES

A optimizacdo e integracdo do receptor sectorizado
mencionado foram concluidas com sucesso. Durante a
fase de testes, foram concluidas todas as medicOes
desejadas, tendo sido efectuadas medicdes do nivel de
ruido provocado pela iluminagéo artificial; medi¢Ges da
RSR e medig¢des do desempenho (BER), com apenas um
sector dptico e para as trés estratégias de combinacao
linear conhecidas, Equal-Gain, Maximal-Ratio e Best-
Sector.

Através das medicdes, efectuadas foi possivel verificar
nogdes tedricas como por exemplo, a direccionalidade
quer do ruido, quer do sinal; a variagdo da RSR com
angulo de observacao; a maximizacdo da RSR a saida do
receptor, aquando da utilizagdo da estratégia de
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combinacdo Maximal-Ratio. Finalmente, foi possivel
verificar que a utilizacdo de técnicas de diversidade
angular na recepcdo, oferece melhorias significativas na
performance dos sistemas de comunicacdo por
infravermelhos.

Por sua vez foi também instalada uma ligacdo Optica
atmosférica e criado um ambiente de teste automatizado
para esta ligacdo. Verificou-se que o sistema apresenta
bom desempenho quando sujeito a condicfes climatéricas
gue ndo sejam muito adversas, ou seja sem chuva intensa,
sem nevoeiro, e sem ventos fortes. Para o caso de se estar
na presenca de condicdes climatéricas adversas, o
comportamento do sistema revela algumas limitagGes. Por
estes motivos, pode-se dizer que o sistema em estudo
apresenta um desempenho fortemente condicionado pelas
condigcBes atmosféricas, mesmo em distancias de ligacéo
curtas.
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