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RESUMO

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema Optico de comunica¢do sem fio
(Optical Wireless Communication - OWC), onde um fluxo de bits no dominio elétrico €
dividido em » fluxos no dominio Optico com taxa de transmissao de //n da taxa original, a serem
transmitidos através de uma matriz de lasers em espago livre. O fluxo de dados fracionado
demanda componentes eletronicos e eletro Opticos com tempo de resposta inversamente
proporcional a fracao realizada e, exigindo assim, menor largura de banda para operagado. Esses
componentes sao mais baratos, mais faceis de serem encontrados no mercado, mais faceis de
serem manipulados e podem ser usados em circuitos menos complexos. A divisao do fluxo no
transmissor e a recomposi¢cdo do fluxo no receptor ¢ realizada através de dois FPGA (Field
Programmable Gate Array ou matriz de portas programaveis em campo). Estudos preliminares
mostraram que as placas de desenvolvimento com FPGAs utilizados neste trabalho permitem a
divisdo do fluxo original em até 36 fluxos de dados, na ordem de 200 Mbps cada. No entanto,
por limitagdo de componentes e instrumentos de laboratdrio, no setup experimental, a divisdo
foi dimensionada em nove fluxos de 50 Mbps, formando um fluxo de 450 Mbps. Devido as
caracteristicas opticas dos lasers e fotodiodos utilizados, o link estimou ser testado a uma

distancia de 50 m entre o transmissor € o receptor.

Palavras-chave: Optical Wireless Communication, Laser, Fotodiodo, FPGA



ABSTRACT

This work proposes the development of an optical wireless communication (OWC) system, in
which a bit stream in the electrical domain is split into n streams in the optical domain with
transmission rates of 1/n of the original rate, to be transmitted through a free-space laser array.
The split data stream requires electronic and electro-optical components with response times
inversely proportional to the split, thus requiring lower bandwidth for operation. These
components are cheaper, easier to find on the market, simpler to manipulate, and can be used
in less complex circuits. The splitting of the stream at the transmitter and the recomposition of
the stream at the receiver are performed by two FPGAs (Field Programmable Gate Arrays).
Preliminary studies have shown that the FPGA development boards used in this work allow the
splitting of the original stream into up to 36 data streams, each with a speed of 200 Mbps.
However, due to limitations in laboratory components and instruments, in the experimental
setup, the division was scaled into new 50 Mbps streams, forming a 450 Mbps stream. Due to
the optical characteristics of the lasers and photodiodes used, the estimated link was tested at a

distance of 50 m between the transmitter and receiver.

Keywords: Wireless Optical Communication, Laser, Photodiode, FPGA
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a comunica¢do Optica ndo guiada (espago livre) foi demonstrada por
Alexander Graham Bell no século XIX, antes mesmo do telefone entrar em evidéncia. Ele
converteu sinais de voz em vibragdes mecanicas que modularam um feixe de luz solar, e o
transmitiu entre transceptores através do ar livre a uma distancia de 213 metros. Esse
experimento foi batizado de photophone (Figura 1), sendo considerado uma transmissao Optica
e ndo telefonica, porque ndo precisava de fios para transmissdo, diferenciando assim da

tecnologia existente na época (BELL, 1880).

1 5 %,’: \

Z ;'.-‘ : ' B

Figura 1 - Photophone (Fotofone) inventado por Alexander Graham Bell e Sumner Tainter
em 19 de fevereiro de 1880.
Fonte: BELL, 1880

Embora a invencao de Bell nunca tenha se tornado comercialmente viavel, foi ela que
deu fundamento as comunicagdes Opticas. Contudo, grande parte da tecnologia de transmissao
optica em espago livre vem sendo desenvolvida ha 40 anos, em grande parte pelos militares,
devido a sua reduzida demanda no meio comercial.

Os sistemas Opticos de comunicacao sao genericamente denominados Optical Wireless
Communication (OWC), ou comunica¢do Optica sem fio, e abrangem o espectro
eletromagnético do infravermelho, visivel e ultravioleta com suas respectivas subfaixas.

Ainda dentro do conceito de OWC, ¢ possivel determinar os sistemas quanto a distancia

de transmissdo, que em fung¢ao disso, € possivel classificar os dispositivos e aplicagoes.
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Sistemas OWC de ultra curta distancia (Ultra Short Range OWC)

Estes sistemas sdo empregados em comunicacgdo entre unidades de processamento em
uma mesmo substrato de aplicagcdo, ou seja, placa de circuito impresso (Figura 2). em
substitui¢ao aos condutores de cobre que sofrem com o acoplamento de interferéncias externas
(Electromagnetic Interference - EMI), os elementos parasitas (capacitancia e indutancia
indesejaveis) devido a geometria do percurso e também com aplicagdes sujeitas a propagagao
de surtos de alta tensdo devido a ineficiéncia de isolamento. Normalmente sdo distancias da

ordem de milimetros.

Figura 2 - Sistemas OWC de ultra curta distancia (Ultra Short Range OWC).
Fonte: UYSAL (2016).

Sistemas OWC de curta distancia (Short Range OWC)

Sistemas de curta distdncia sdo empregados na comunicacdo entre dispositivos e
equipamentos, normalmente a alguns milimetros ou centimetros de distdncia. Muito utilizado
em medidores de energia para comunicacdo com equipamentos de configuracdo, entre
equipamentos de 4udio para o compartilhamento de configuracdes e sincronizagdo de
parametros, no controle remoto de eletrodomésticos, na configuracao de sensores de automacgao
e seguranca eletronica, conexdo entre dispositivos e periféricos de informdtica, equipamentos
de biomonitoramento (Figura 3) e outras aplicagdes que ainda estdo sendo exploradas devido
ao congestionamento, complexidade e custos de comunicacdes na faixa de RF

(Radiofrequéncia).
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Blood Pressure
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Figura 3 - Sistemas OWC de curta distancia (Short Range OWC) .
Fonte: UYSAL (2016).

Sistemas OWC de média distancia (Medium Range OWC)

Aproveitando a emissao de luz por dispositivos nativamente destinados a iluminacao
(Figura 4), como lampadas e lumindrias de uso residencial, comercial ou industrial, faréis de
veiculos terrestres, aéreos € maritimos. Estes sistemas utilizam de forma secundaria a fonte de
luz, modulando suas grandezas de tal forma a ser imperceptivel ao ser humano, estabelecendo
assim uma comunicacdao ubiqua através de equipamentos utilizados para a iluminagdo de

ambientes a média distdncia, com valores da ordem de alguns metros.
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Figura 4 - Sistemas OWC de média distancia (Medium Range OWC).
Fonte: UYSAL (2016).

Sistemas OWC de longa distancia (Long Range OWC)

Seja pela simplificacdo da infraestrutura requerida, rapida implantacdo, emprego de
bandas ndo licenciadas para telecomunicagdes, imunidade a interferéncias de RF, menores
riscos de interceptagdo ou como um complemento em capacidade (largura de banda) e/ou
redundancia (interoperabilidade) de uma outra infraestrutura existente, os sistemas OWC de
longa distancia (algumas dezenas ou centenas de metros) encontram cada vez mais aplicagdes

comerciais (Figura 5).

Figura 5 - Sistemas OWC de longa distancia (Long Range OWC).
Fonte: UYSAL (2016).
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Sistemas OWC de ultra longa distincia (Ultra Long Range OWC)

Nessa ultima classificag@o, os pontos de comunicagdes se encontram em distancias da
ordem de quilémetros, podendo ser entre equipamentos terrestres (torres de telecomunicagdes)
ou orbitais entre estagdes em terra e satélites ou entre satélites (Figura 6). Nesse cenario, os
maiores desafios sdo em fungdo das caracteristicas do canal, a densidade de poténcia no

receptor, o alinhamento dos dispositivos eletro-dpticos € a composi¢ao atmosférica.

Figura 6 - Sistemas OWC de ultra longa distancia (Ultra Long Range OWC).
Fonte: UYSAL (2016).

Além destas, existem classifica¢des que consideram o ambiente de aplicagao do sistema

(Figura 7), dividindo em aplicagdo em ambientes fechados (indoor) ou em ambientes abertos

(outdoor).
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Wireless Optical Communication System
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Figura 7 - Classificacdo de sistemas OWC conforme o ambiente de aplicagdo.

Fonte: KAUSHAL (2017).

Na Figura 7, Kaushal (2017) faz essa divisao dos sistemas OWC em fungao do ambiente
de aplicacdo, subdividindo ainda em funcdo das condi¢des de implantagcdo (trajeto de
propagacdo da luz no meio), para ambientes indoor considera-se link direto (Figura 8a), link

nao-direto (Figura 8b), link difuso (Figura 8c) ou link quase-difuso (Figura 9).

(a) (b)

Figura 8 - Classificagdo dos sistemas OWC indoor. (a) link direto. (b) link nao-direto. (c)
link difuso.
Fonte: KAUSHAL (2017).
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Figura 9 - Classificagdo dos sistemas OWC indoor de link quase-difuso. (a) Receptor com

multiplos arranjos de lentes. (b) Receptor com lente Unica.

Fonte: KAUSHAL (2017).

Por fim, outra forma de classificar os sistemas OWC ¢ quanto a faixa utilizada do
espectro eletromagnético, como € o caso dos sistemas que empregam fontes de luz visivel ao
ser humanos (380 a 780nm), denominados Visible Light Communication (VLC), ou
comunicagao por luz visivel, normalmente em ambientes indoor e em sistemas OWC de média
distancia através do emprego de LED (Light Emitting Diode, ou diodo emissor de luz). Outra
denominacdo, apesar de ampla, mas comumente empregada para sistemas de longa distancia e
ultra longa distancia ¢ Free Space Optical Communication (FSOC) pois utilizam o ambiente
outdoor (Figura 10), considerando os efeitos atmosféricos, e empregam normalmente fontes de
luz concentrada como o LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou

amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo)

21



Optico

Elétrico Espaco Livre Elétrico
‘ H[ - ]H .
4 oy e %

Elementos Espago Livre Elementos '

E-O —» épticos = (Meio) —» dpticde —» 0E

e 5 >

Elementos _  Espaco Livre Elementos

e DEa S e € Spticds: < EO

_ -
Elétrico - Optico . Elétrico
- Espaco Livre )

Figura 10 - Diagrama em bloco de um sistema FSOC.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor, através de estudos e dimensionamentos, um
sistema de comunicag¢do, inicialmente unidirecional, ponto a ponto, por laser no espectro visivel
ndo guiado (em espaco livre), de baixo custo, transmitindo dados através de uma matriz de
lasers e recebendo dados através uma matriz de fotodiodos, utilizando-se da habilidade
dindmica de reconfigura¢do de uma placa FPGA (Field Programmable Gate Array) para
implementar protocolos de comunica¢do adaptativos, com o intuito de proporcionar
conectividade de acesso a internet, de facil instalagdo, principalmente como rota alternativa em
redes locais, ou para auxiliar sistemas de comunicagdo precarios que demandam tempo e
infraestrutura para serem recompostos, bem como para interconectividade de equipamentos e

sistemas no cendrio da internet das coisas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O canal de comunicagdo, antes da invencdo do telégrafo em 1844, era
predominantemente o espaco livre (a atmosfera terrestre) seja através da luz sol refletida por
uma carta em um papel, um hierdglifo na rocha, um sinal de fumaca liberado ao céu, ou uma
simples conversa. Em fun¢dao do avango tecnoldgico (Figura 11), o canal de comunicagdo
guiado (ex. condutor elétrico) permitiu a implementagdo de comunicagdes a longas distancias

(telégrafo e telefone).
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Figura 11 — Aumento no produto taxa de bits—distancia BL durante o
periodo 1850 — 2000.
Fonte: AGRAWAL (2014)

Mas, as comunicagdes através de um meio guiado impossibilitaram a mobilidade que as
antigas formas de comunicacdo a curta distdncia permitiam. Esse desejo, aliado aos estudos
tedricos de James Clerk Maxwell publicados em 1865 no artigo “Uma teoria dinamica do
campo eletromagnético”, permitiu o desenvolvimento das comunicagdes por radio através de
varios inventores ao redor do mundo aproximadamente na mesma época, mas foi ao italiano

Guglielmo Marconi e ao alemdo Ferdinand Braun entregue o Prémio Nobel de 1909 pela
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comercializacao do primeiro equipamento de telegrafia sem fio do mundo, no final da década
de 1890 (U-S-History, 2025).

Todo sistema elementar de comunicagdo, segundo Medeiros (2016), ¢ composto por
fonte de informacao, transmissor, canal de comunicagao, receptor e destinatario. O avango em
diversas areas do conhecimento humano vem criando novos tipos e formatos de conteudos,
aumentando o volume de informacdes geradas pela fonte de informacdo e consumida pelos
destinatarios. Neste sentido, melhorias continuas sdo necessarias em cada um destes
componentes do sistema, a fim de atender as demandas de capacidade, velocidade, atraso,
mobilidade, confiabilidade e estabilidade.

Em comunicagdes Opticas, a fonte de informagdes e o destinatario aqui considerados
sdo dispositivos baseados em comutadores de silicio com operagdo no dominio elétrico
(corrente e/ou tensao) manipulando informagcdo no formato digital (simbolos gerados
digitalmente ou através de um processo de conversao A/D). Ja o transmissor e receptor sao
transdutores eletro-Opticos que convertem a energia que representa a informac¢ao do dominio
do elétron (fluxo ou potencial) para o dominio do féton (quantum de radiagao eletromagnética),
no caso do LASER ou LED, ou o contrario (de féton para elétron) no caso do fotodiodo. Por
fim, o canal pode ser guiado quando empregado um material que confine os fétons em todo seu
percurso, por exemplo a fibra Optica, ou ndo guiado quando utilizado o espago livre,
normalmente tratados por meio de lentes (principio da refracdo) e refletores (principio da
reflexao) para ajustar a dire¢do dos foétons com a finalidade de concentrar sua energia diante da

auséncia de uma material continuo que o concentre, como no caso das fibras Opticas.

3.1 Espectro Eletromagnético e a Natureza Quantica da Radiag¢ao

O espectro eletromagnético € a representacdo da totalidade das frequéncias de oscilagdo
conjunta dos campos elétrico e magnético, resultantes do movimento periédico de cargas
elétricas. Essa oscilagdo gera campos variaveis no tempo e no espago, formando o que
chamamos de onda eletromagnética, que pode se propagar por meios materiais ou pelo vacuo.
A visualizagdo dessas oscilagdes no dominio da frequéncia permite classifica-las em bandas
especificas, como ondas de radio, microondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X
e raios gama (Figura 12), de acordo com seu comportamento fisico e suas interagdes com a
matéria. Essa representacdo pode ser dada através de frequéncias ou comprimentos de onda
(distancia percorrida pela onda para a velocidade de propagacdo do meio material) e possuem
a seguinte relagao:

c=Af
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onde ¢ ¢ a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no meio (normalmente a
velocidade da luz no vacuo (c = 3 X 10 m/s), A € o comprimento de onda e f a frequéncia

de oscilacao da onda.
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Figura 12 - Espectro eletromagnético.
Fonte: Wikipedia (2025)

A geracdo dessas ondas se inicia com a inducdo ordenada do movimento de cargas
elétricas, geralmente em uma antena, LASER ou outra fonte oscilante. A medida que se
propagam, essas ondas interagem com os atomos do meio, perturbando suas caracteristicas
elétricas (distribuicdo de cargas) e magnéticas (momento magnético dos elétrons). Essa
perturbagdo transporta energia que, ao encontrar materiais cujas estruturas atdmicas ressoem
com a frequéncia da onda incidente, ¢ absorvida seletivamente, dando origem a efeitos como
aquecimento, fluorescéncia ou geragao de corrente elétrica.

Essa transmissdo de energia pode ser controlada por modulagdo, técnica pela qual
parametros da onda (amplitude, frequéncia ou fase) sdo alterados de forma sistematica para
transportar informacdo. A modulacdo permite que sistemas de comunicagdo convertam sinais
elétricos (como voz ou dados digitais) em variagdes de um campo eletromagnético, os quais
podem ser decodificados na recepgao por materiais ou dispositivos com resposta seletiva, por
exemplo, um fotodiodo sensivel & luz visivel ou um receptor RF sintonizado.

No dominio quéntico, essa energia transportada ndo ¢ continua, mas ocorre em pacotes
discretos chamados fotons. O foton ¢ a unidade fundamental (ou quantum) de radiagdo
eletromagnética, e sua energia ¢ diretamente proporcional a frequéncia da onda associada,
segundo a equagdo de Planck:

E=h-f
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onde E ¢ a energia do foton, h ¢ a constante de Planck (6,626 X 10  ])e f ¢ a frequéncia da
radiacao.

Os fotons sdo gerados quando uma carga acelerada emite energia, por exemplo, quando
um elétron em um atomo salta de um nivel de energia mais alto para um mais baixo, liberando
a diferenga de energia potencial em forma de radiacdo. Esse processo ¢ comum em emissores
como LASER, LEDs ou mesmo em reagdes nucleares, no caso de fétons de alta energia (raios
gama).

Durante a propagacao, os fétons nao tém massa de repouso, viajam a velocidade da luz
no vacuo, e possuem momento linear, podendo transferir impulso ao serem absorvidos. Essa
absorcdo ocorre quando um sistema receptor, como um atomo ou semicondutor, apresenta um
nivel de energia disponivel que coincida com a energia do foton incidente. Esse processo,
denominado ressonancia, ¢ essencial para a recepcdo eficiente de radiacdo eletromagnética,
como ocorre em células fotovoltaicas, sensores Opticos ou até na retina humana.

As principais faixas de interesse em sistemas OWC no espectro eletromagnético sdo o
infravermelho (100.000 a 780 nm ou 3 a 60 THz), o visivel (780 a 380 nm ou 380 a 790 THz)
e o ultravioleta (380 a 100 nm ou 790 a 2300 THz). Os limiares dessas faixas e das respectivas
subfaixas, apresentados na Tabela 1, variam levemente entre os autores, principalmente devido

as suas aplicagdes nas diversas areas do conhecimento humano.

Tabela 1 - Espectro eletromagnético do infravermelho, visivel e ultravioleta.

Faixa Subfaixa Comprimento de Aplicagdo
onda (nm)
Infravermelho Infravermelho | 100.000-5.000 nm | Utilizado em espectroscopia e sistemas térmicos,
100.000-780 nm | distante (FIR) | 3-60 THz sem aplicagdo direta em telecomunicagdes Opticas
3-380 THz convencionais
Infravermelho | 5.000-2.500 nm Menos comum em comunicagdes, mas promissor
Meédio (MIR) | 60-120 THz para aplicagdes especificas como sistemas de
detecgdo e sensores Opticos
Infravermelho | 2.500-780 nm Usado em FSOC e sistemas de fibra optica devido
Proximo 120-380 THz a baixa atenuag@o em silica (com minimos de
(NIR) perda em 850 nm, 1310 nm e 1550 nm)
Visivel Vermelho 780-625 nm Essa faixa ¢ utilizada em sistemas VLC (Visible
780-380 nm 380-480 THz Light Communication). E uma faixa definida
380-790 THz como visivel pois é capaz de ser identificada pelo
Laranja 625-590 nm olho humano.
480-510 THz
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Amarelo 590-565 nm
510-530 THz
Verde 565-510 nm
530-590 THz
Ciano 510-485 nm
590-620 THz
Azul 485-440 nm
620-680 THz
Violeta 440-380 nm
680-790 THz
Ultravioleta UVA 380-315 nm Faixa com aplicagdes ainda em estudo,
380-320 nm 790-950 THz principalmente com o desenvolvimento de
790-2300 THz dispositivos emissores e receptores nesta faixa,
UVB g égﬁg%n%{z com interesse maior no UVC .dado a baixo ruido
de fundo ao nivel de solo advinda do sol em
uve 280-100 nm fun¢do da alta absor¢do atmosférica nessa faixa.
1070-2300 THz

Fonte: Autoria Propria (2025).

A banda do infravermelho proximo continuam sendo as mais utilizadas em
comunicacdes Opticas devido ao seu excelente balanco entre desempenho, seguranca e
maturidade tecnologica. Entretanto, o avanco em dispositivos emissores e detectores em outras
regides do espectro, juntamente com a implementacdo experimental destes em solucdes de
telecomunicagdo nos mais diversos cendrios, vem expandindo as possibilidades de uso do
espectro eletromagnético na transmissdo de informagdo, sobretudo nas faixas visivel e

ultravioleta.

3.2 Caracteristicas de propagacao da luz no espago livre

A propagacao da luz no espago livre ¢ um fendmeno que, diferentemente dos meios
guiados, encontra ampla heterogeneidade e variacao temporal na composi¢do do canal. Ao
atravessar a atmosfera terrestre, o feixe de luz interage com as diferentes camadas que a
compdem, resultando em multiplos efeitos fisicos que degradam o sinal, tanto em intensidade
quanto em coeréncia. Essas interacdes se ddo de maneira varidvel ao longo da altura e da
composi¢do da atmosfera, exigindo um entendimento preciso de suas propriedades fisico-
quimicas para modelagem e mitiga¢do dos impactos no canal dptico.

Segundo a classificagdo quimica da atmosfera, distinguem-se duas regides principais: a

homosfera, que se estende da superficie até cerca de 90 km de altitude, e a heterosfera, situada
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acima desse limite. A homosfera apresenta uma composicao relativamente constante de gases,
sendo especialmente rica em vapor d’adgua, poluentes, aerossdis e outras particulas suspensas,
cuja concentragao atinge seu pico nos primeiros 20 km, precisamente na troposfera, regido mais
critica para os enlaces Opticos terrestres. Ja a heterosfera, especialmente a ionosfera (entre
90 km e 600 km), contém elevada concentragao de particulas ionizadas, formando um cinturdo
de radiagdo ao redor da Terra que interage intensamente com sinais eletromagnéticos. Nessa
faixa, a propagacdo sofre degradacdo por dois mecanismos principais: a absor¢do, em que a
energia do feixe ¢ retida pelas particulas ionizadas, reduzindo sua poténcia ao longo do
percurso; e o espalhamento, que consiste na dispersao angular do feixe em multiplas direcdes,
diminuindo sua densidade de poténcia efetiva no ponto de recep¢do. Esses efeitos se
intensificam quando o comprimento de onda do sinal se aproxima da ordem de grandeza das

particulas presentes nessas camadas.

Tabela 2 - Valores de referéncia para perdas por espalhamento em fun¢do do comprimento

de onda.

_S+Nn Wavelength (nm) Molecular ahsorplion (dB/km)

.| 550 0.13
3 690 1001
3, 850 041
4. 1550 0,01

Fonte: KAUSHAL (2017).

Tabela 3 - Valores de referéncia para perdas por absor¢do em fung¢do do comprimento de

onda.
Type ' Radius (jem) | Scattering process
Air molecules | 0.0001 Rayleigh
Haze particle | 0.01-1 | Rayleigh-Mie
Fog droplet | 1-20 ' Mie-Geometrical
Rain | 100-10,000 | Geometrical
Snow 1000-5000 | Geometrical
Hail | 5000-50,000 | Geometrical

Fonte: KAUSHAL (2017).
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Dentro da homosfera, os efeitos mais proeminentes sobre o sinal dptico estao associados
as chamadas perdas atmosféricas, que se ddo pela presenca de particulas sélidas ou liquidas em
suspensdo, como poeira, fumaca, aerossois, gotas de chuva, neblina ou cristais de gelo. Tais
elementos atuam como obstaculos difusores e absorvedores, comprometendo a integridade do
feixe. A intensidade dessas perdas pode ser descrita por um coeficiente de atenuacao, o qual
combina os efeitos de absor¢ao e dispersdo e depende fortemente da composicao atmosférica,
da geometria do enlace e, principalmente, do comprimento de onda utilizado (Tabela 2). No
que diz respeito a dispersao, € possivel distingui-la conforme a relagao entre o comprimento de
onda da luz e o tamanho das particulas envolvidas (Tabela 3). A dispersao de Rayleigh, por
exemplo, ocorre quando o comprimento de onda ¢ muito maior que o didmetro das particulas,
sendo tipica em atmosfera limpa e seca. J4 a dispersdo de Mie se manifesta quando o
comprimento de onda ¢ comparavel ao tamanho das particulas, como em neblinas densas. Para
particulas maiores que o comprimento de onda, a difragdo geométrica torna-se dominante,
explicando a difusao direcional da luz.

Outro fator de grande relevancia para o desempenho da comunicacio Optica em espago
livre € a turbuléncia atmosférica, diretamente relacionada a natureza fluida da atmosfera. Por
tratar-se de um meio dindmico, sujeito a variagdes térmicas e de pressao, a atmosfera apresenta
instabilidades que se propagam em diferentes escalas de tamanho e intensidade. Dependendo
da escala espacial da turbuléncia em comparacdo ao diametro do feixe de luz, diferentes regimes
de propagacao podem ser observados. Quando as células turbulentas t€m dimensdes maiores
que o feixe, ocorrem desvios lentos e sistematicos em sua trajetoria, fenomeno conhecido como
desvio de feixe. Ja quando o tamanho da turbuléncia ¢ da mesma ordem do feixe, as flutuagdes
atuam como uma lente dindmica, concentrando ou desviando o feixe intermitentemente e
resultando em variagdes rdpidas de irradiancia, chamadas cintilagdes. Finalmente, se a
turbuléncia for de escala menor que o feixe, observa-se o espalhamento do feixe, com perda de
colimacao e expansao do perfil transversal. Esses efeitos ndo apenas afetam a poténcia recebida,

mas também comprometem a coeréncia temporal e espacial do sinal.

3.3 Lasers

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ou Amplificagao de
Luz por Emissdao Estimulada de Radiacdo) ¢ um dispositivo que, através da excitacdo dos
elétrons de um determinado material, permite a emissdo continua e estavel de fétons com
coeréncia espacial e temporal, ou seja, um feixe estreito e colimado, com mesma fase e

comprimento de onda, com uma largura espectral de 10 a 5 nm (ARNON et al, 2012).
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Diferentemente, o LED (Light Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz), inicialmente
desenvolvido em 1961 por Robert Biard e Gary Pittman com emissdo no infravermelho e em
1962 por Nick Holonyak com emissdo no espectro visivel na cor vermelha, baseia-se na
polarizacao direta de uma jun¢do semicondutora P-N de forma que ocorram recombinagdes
entre lacunas e elétrons, liberando energia na forma de calor e de fétons de luz, efeito
denominado de eletroluminescéncia, sendo que a luz emitida ndo ¢ monocromatica, com largura
espectral de 25 a 100 nm (ARNON et al, 2012), e seu comprimento de onda depende do material
semicondutor e das impurezas de dopagem.

O espectro eletromagnético visivel compreende o intervalo de 380 THz a 790 THz,
aproximadamente, com comprimentos de onda variando entre 380 nm e 780 nm,
compreendendo uma largura de banda de 400 THz (ARNON, 2015). Os lasers empregados em
sistemas operando em altas taxas de transmissdo, por fibras Opticas, operam na faixa dos 1550

nm, ou seja, fora do espectro visivel.

3.3.1 Tipos de Lasers

Os lasers podem ser classificados, devido ao seu material ativo, podendo ser solido,
liquido ou gasoso. Eles abrangem diversos comprimentos de onda, desde 193 nm (ultravioleta)
através do fluoreto de argdnio (ArF) até¢ 10.600 nm (infravermelho distante) através do dioxido
de carbono (CO2). No entanto, neste trabalho, serdo utilizados os lasers de estado solido no
espectro visivel, em especifico, o diodo laser (ou laser semicondutor) que, na maioria das
aplicacdes, utiliza o arsenieto de galio, fosfeto de indio, seleneto de zinco e o nitreto de gélio.
Os diodos lasers a base de seleneto de zinco estdo na faixa entre o azul e o verde (460 nm a 520
nm), os diodos lasers a base de arsenieto de galio estdo na faixa entre o vermelho e o
infravermelho préximo (635 nm a 870 nm) e os diodos lasers a base de fosfeto de indio operam
na faixa do infravermelho préoximo (1550 nm), sendo este ultimo amplamente empregado na

transmissao em fibras opticas.

3.3.2 Modulagao de Lasers

Uma das vantagens do diodo laser esta em permitir a modulagdo OOK (On Off Keying)
(PAOLLI, 1970), ou seja, através dos estados ligado e desligado. Mas devido a problemas como
o0 atraso ao ligar e oscilagdes de relaxacao, melhores resultados sao obtidos com a adicdo de um
nivel DC a corrente elétrica (FARMER, 2017), o que implica em uma modulagao por
chaveamento em amplitude (Amplitude Shift Keying, ASK) entre dois valores de corrente,

como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Caracteristicas operacionais do laser.

Fonte: FARMER (2017).

A modulacdo do laser entre dois niveis de corrente implica em um circuito de controle
composto por duas fontes de corrente, uma responsavel pela polarizacao do laser na regido
linear e outra, que ¢ adicionada ou ndo, com o objetivo de modular a sua luz (Figura 14). Para

isso ¢ utilizado um chaveamento paralelo.
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A configuragdo do transistor em emissor comum apresenta problemas, para frequéncias
mais elevadas, em sua resposta dinamica. Devido a saturagao da jun¢do p-n, a capacitancia no
terminal de controle e as altas amplitudes de tensdo distorcem o sinal de controle. Além dos
problemas de qualidade da resposta do transistor nessa condi¢do, devido essas caracteristicas
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de capacitancia e tensao (Equacao 1), o dispositivo digital de controle ¢ submetido a demandas
elevadas de correntes em seus pinos de interface digital para taxas de transmissdo mais

elevadas.

i(t)=C— (1)

Nos conversores elétrico-Optico, com o objetivo de se obter altas velocidades através da
modulagdo direta, lasers semicondutores foram inicialmente projetados sob diferentes
concepgdes, por exemplo: Fabry—Perot laser (FP), distributed feedback laser (DFB) e o tipo
constricted mesa laser. Estes sdo capazes de operar, na janela de 1550 nm, aproximadamente
nas taxas de 565 Mbps, 2 Gbps, e 20 Gbps, respectivamente (BINH, 2018). Posteriormente,
outras estruturas mais elaboradas foram desenvolvidas, como o quantum well lasers (SQW),
multi-quantum well lasers (MQW), Quantum dot lasers, e buried heterostructure lasers (BH).
Atualmente existem sistemas operando com lasers em modulacao direta a taxas de até¢ 100 Gbps
na janela de 1550 nm (LI, 2019). Nesses casos sdo empregados lasers de custo muito elevado,

sendo sua concepg¢ao orientada para sistemas Opticos confinados, ou seja, sistemas guiados.
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Figura 15 - Resposta optica de um laser a um pulso retangular de corrente.

Fonte: Binh (2018).

Duas caracteristicas de relevante influéncia no desempenho do laser em modulagdes do
tipo on-off sdo a resposta dinamica, caracterizada pelo tempo de atraso entre o evento elétrico
e arespectiva resposta optica, e uma oscilagdo de relaxagdo. Essas caracteristicas sdo ilustradas
na Figura 15 e sdo amplamente discutidas por Binh (2018). Uma forma de contornar tais efeitos,
utilizando-se um mesmo componente, ¢ através de técnicas de modelagem do sinal elétrico

(pulse shaping), conforme Figura 15, com a finalidade de se obter uma melhor resposta optica
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compativel com a modulagdo proposta e dessa forma alcangar maiores taxas de transmissao

(ILLING, 2004; BINH 2018).

3.4 Fotodiodos

O fotodiodo ¢ um dispositivo semicondutor que converte sinais Opticos em sinais de
corrente elétrica, normalmente da ordem de pA. Ao absorver o foton com energia suficiente, o
elétron se move da banda de valéncia para a banda de condugao, resultando na criagdo de um
par de elétron-lacuna (WANG et al, 2017). Em outras palavras, sabendo que a banda proibida
(band gap) ¢ a diferenca de energia (em el/) entre a banda de valéncia (Ev) e a banda de
conducdo (EC ) pode-se determinar a energia minima necessaria (E'g) para produzir corrente
elétrica no fotodiodo (Figura 16), sendo a energia do féton dada pelo produto entre a constante

de Planck (%) e frequéncia da luz incidente (f), dado pela Equacgédo (2).
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Figura 16 - Niveis de energia no fotodiodo e processo de indugdo da fotocorrente através da
luz incidente.

Fonte: HAMAMATSU (2020).

Com o fotodiodo polarizado reversamente, a intensidade do campo elétrico na zona de
deple¢ao e o comprimento fisico desta regido sdo aumentados, isso ocasiona uma maior
velocidade no deslocamento dos portadores e reducdo da capacitancia de jungdo (Cd),
respectivamente. Assim, polarizado reversamente, o fotodiodo apresenta melhores resultados

no tempo de resposta (WANG et al, 2017).
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3.4.1 Tipos de Fotodiodos

Os tipos de fotodiodo mais utilizados sdao o PN, o PIN ¢ o APD. O fotodiodo PN ¢
formado por uma fina camada P altamente dopada e uma camada N, que com a incidéncia de
fotons na zona de deplegdo, a energia da banda proibida (band gap) ¢ aumentada e assim ¢
gerada a fotocorrente. No fotodiodo PIN, ¢ adicionada uma camada intermediaria de material
intrinseco que aumenta o comprimento da zona de deplecao, reduzindo a capacitancia de jungdo
e a corrente de difusdo dos portadores nas regides P e N, resultando na reducdo do tempo de
resposta, mantendo uma mesma sensibilidade que o fotodiodo PN. Ja os fotodiodos APD
(fotodiodo de avalanche) apresentam uma maior sensibilidade (e por consequéncia melhor
SNR) devido ao ganho de corrente obtido através da colisao de fotoportadores com atomos na
zona de deplecdo, produzindo assim novos portadores (efeito avalanche), tal fendmeno ¢ devido

ao elevado campo elétrico nesta regido que aceleram os fotoportadores.

3.4.2 Condicionamento de Fotodiodos

Como os sistemas digitais se baseiam na identificacdo de niveis de tensdo, para
converter o sinal de corrente do fotodiodo para tensdo ¢ utilizado um amplificador de
transimpedancia (TTA), exemplificado na Figura 17, que ¢ simplificadamente composto por um
amplificador operacional e um resistor na linha de realimentacdo para a entrada ndo-inversora.
Melhorias nesse circuito de interface podem ser realizadas, com o objetivo de adequar a largura
de banda e garantir estabilidade.
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Figura 17 - Configuragdo bésica de um amplificador de transimpedancia.
Fonte: ARNON et al (2012).
3.5 FPGA
E acronimo de Field Programmable Gate Array, em portugués Arranjo de Portas

Programaveis em Campo. E uma arquitetura de dispositivos, introduzida na década de 1980
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que veio a substituir tecnologias baseadas em fusiveis integrados (memodria ROM) e outros de
baixa capacidade (AMANO, 2018). A expressao programavel em campo se refere a capacidade
de mimetizar diferentes circuitos légicos, podendo ser alterado a qualquer momento,
caracteristica que difere de circuitos integrados digitais tradicionais (CHU, 2012).

O bloco elementar do FPGA (Figura 18) ¢ a célula logica, ou elemento logico,
nomenclatura essa que depende do fabricante. Um bloco dessa natureza possui, em esséncia,
uma Look Up Table, que ¢ uma estrutura de multiplexacdo para obter determinada saida a partir
da memoria; e um Flip-Flop, responsavel pela execucao de tarefas sincronas. Com efeito, esses
blocos sdo capazes de gerar qualquer fungdo que seriam possiveis com portas logicas e flip-

flops discretos (CHU, 2012).
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Figura 18 - Estrutura de elemento 16gico simples.

Fonte: CHU (2012).

Os principais componentes de um FPGA sao (AMANO, 2018):
e Elementos logicos
e Elementos de entrada e saida, responsaveis por interfacear os circuitos internos e os
externos, normalmente de niveis de tensdo e impedancia de saida incompativeis
e Elementos de conexdo (blocos de chaveamento e conexdo e canal de interconexao)
ligam os elementos 16gicos para criar atribuigdes complexas. Segundo (INTEL, 2021),
a maioria do custo de fabricagcdo, consequentemente espago em chip, de um FPGA se

da pelo roteamento.

Nas arquiteturas atuais, diversos elementos de uso especificos e de alta performance sao
adicionados: transceivers para comunicacdo com barramentos de altissima velocidade,
memoria dedicada, PLLs (phase locked loops) para geracao de clock arbitrario em frequéncia
e fase, Conversores A/D, etc.
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Apos a aquisicao de grandes empresas fabricantes de FPGA (Altera e Xilinx) por parte
de importantes fabricantes de processadores (Intel e AMD), novos produtos voltados para
aceleragcdo de processamento em servidores vem surgindo no mercado. Esses novos produtos
incorporam em um unico chip um processador com set de instrugcdes compativel com grande
quantidade de programas comerciais ¢ compiladores (X86, X64 ou ARM64), junto com um

FPGA capaz de trazer flexibilidade e paralelismo.

3.6 Modelagem e Simulacao de componentes e Circuitos no LTspice

O LTspice ¢ um software de simulagdo de circuitos eletronicos desenvolvido pela

Linear Technology e atualmente mantido pela Analog Devices (Figura 19). Ele ¢
amplamente utilizado tanto no meio académico quanto na industria para a analise de
desempenho de sistemas analdgicos e digitais. Desenvolvido pela Linear Technology
(atualmente parte da Analog Devices), o LTspice € baseado no simulador SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), incorporando melhorias significativas em
velocidade, estabilidade e interface grafica. Sua principal funcionalidade consiste em permitir
a simulagao precisa do comportamento elétrico de circuitos a partir de modelos matematicos de
componentes reais, utilizando equacdes diferenciais para descrever as leis fisicas que regem o

funcionamento de dispositivos eletronicos.

LTspice

oevices £ Y

Figura 19 - Logomarca da Analog Devices a esquerda e do LTSpice a direita.

Fonte: www.analog.com (2025)

A modelagem de componentes no LTspice se d& por meio de bibliotecas integradas que
contém descrigdes comportamentais e estruturais de elementos passivos (como resistores,
capacitores e indutores) e ativos (como diodos, transistores bipolares e MOSFETs). Além disso,
o LTspice permite a inclusdo de modelos personalizados por meio de arquivos .lib ou .sub, o
que possibilita ao projetista utilizar componentes especificos de fabricantes ou simular
dispositivos com pardmetros ajustados experimentalmente. Esses modelos podem incluir

efeitos secundarios como capacitancias parasitas, resposta térmica, ruido e variacdes de
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processo, fornecendo uma visao mais realista do comportamento do circuito em condigdes reais
de operacao.

As simulacdes no LTspice sdo realizadas por meio de andlises especificas, como a
analise de regime permanente em corrente continua (DC Sweep), a analise transiente (Time
Domain), a analise em frequéncia (AC Sweep) e a analise de ruido ou sensibilidade. A escolha
do tipo de andlise depende dos objetivos do sistema, permitindo, por exemplo, verificar a
resposta de um filtro a diferentes frequéncias, avaliar a estabilidade de um sistema de controle,
ou observar a comutacao de dispositivos semicondutores em circuitos de poténcia.

Uma caracteristica relevante do LTspice € sua capacidade de gerar curvas de resposta
grafica (Figura 20), permitindo que o projetista avalie o comportamento das variaveis elétricas
em cada n6 do circuito, bem como a corrente através de cada componente. Esse recurso ¢
particularmente util para a depuragao de circuitos, validagao de topologias e comparagdo entre

diferentes configuracdes do sistema antes da implementagao fisica.
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Figura 20 - Interface do LTSpice com um exemplo de esquematico e graficos de simulagao.

Fonte: Autoria Propria (2025).

Em projetos que envolvem circuitos integrados especificos, o LTspice se destaca por
oferecer suporte direto a componentes da Analog Devices, cuja modelagem de dispositivos €

altamente refinada e compativel com o ambiente de simulag¢ao. Além disso, o simulador permite
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a constru¢do de modelos hierarquicos, utilizando subcircuitos e blocos reutilizaveis,

favorecendo a organizagdo e modularizagdo de projetos complexos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Acerca da organizacdo estrutural do sistema proposto, para cada transceiver, isto ¢, para

cada par transmissor-receptor, para ilustrar, ¢ apresentado o diagrama em blocos da Figura 21.
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Figura 21 - Transceiver - Diagrama esquematico simplificado para 4 lasers.

Fonte: Autoria Propria (2025).

Neste sistema, o bloco transmissor recebe um fluxo de dados e armazena em uma fila
(buffer) até o processamento. Em seguida, um demultiplexador distribui os pacotes para cada
um dos 3 canais. Por fim, o serializador transforma os pacotes de bytes em bits que podem ser
transmitidos serialmente pelos lasers no enlace Optico. O fluxo de dados do sinal pode ser
oriundo de varias fontes, como texto, streaming de imagens, dudio e video, sensores diversos,
ou mesmo por periféricos internos do FPGA como memdrias e geradores de bits randomicos,
desde que a entrada e saida concordem em protocolo sobre o contetido. A recepgao funciona de
maneira analoga, em reverso, ou seja, os 3 fluxos recebidos sdo processados, formando
novamente o fluxo original. Para um correto funcionamento do circuito receptor, faz-se
necessario o uso de um circuito para recomposicao do sinal de reloégio (Clock and Data
Recovery - CDR), responsavel por sincronizar os bits recebidos, evitando-se que haja erros de

cunho temporal na remontagem do fluxo original, Sousa (2022).
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Para a implementacdo deste sistema, foram utilizados duas placas de desenvolvimento
FPGA, um contendo o sistema transmissor e outro contendo o sistema receptor, sendo assim
capazes de comunica¢do unidirecional, conforme proposta do sistema. Foram utilizados uma
placa de desenvolvimento DE10-Standard (Figura 22), baseado no FPGA Cyclone V SoC
SCSXFC6D6F31C6N (TERASIC, 2017), e outra DE1 (Figura 23) Cyclone II 2C20. Segundo
o Cyclone V Device Datasheet (Intel, 2019, p. 41), para a versdo do FPGA utilizado no DE10-
Standard, a frequéncia maxima de saida do PLL ¢ de 550 MHz para uso interno e de 667 MHz
para uso externo, sendo esse ultimo limitado pela méxima frequéncia suportada pelo pino

escolhido.
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Figura 22 - Placa de desenvolvimento FPGA DE10-Standard.
Fonte: Rocketboards (2019).
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Figura 23 - Placa de desenvolvimento FPGA DEI.
Fonte: TERASIC (2012).

Trés fatores impactam os resultados finais deste estudo, principalmente em termos de
taxa de transmissao de dados. Primeiramente a frequéncia méaxima de operacdo da plataforma
de prototipagem, que processard os sinais multimidias a serem transmitidos e gerara o fluxo de
dados, no caso o FPGA integrado placa de desenvolvimento DE10-Standard. O segundo fator
limitante ¢ a frequéncia maxima de operacao do sistema Optico, composto por lasers, fotodiodos
e seus respectivos circuitos de condicionamento elétrico (drivers e amplificadores). O terceiro
fator limitante s3o os instrumentos de medicdo disponiveis em laboratorio, mais
especificamente a capacidade em banda dos osciloscopios. No entanto, este ultimo fator ndo
impede o correto funcionamento do sistema, apenas prejudica a visualizagdo direta de alguns
sinais, sendo resolvido através de uma analise indireta dos resultados obtidos em conjunto com
uma analise direta em frequéncia reduzida de operacdo, compativel com os instrumentos de
medicao.

Hé4 duas opgdes para o uso de componentes Opticos utilizando-se placas de

desenvolvimento com FPGA, a primeira consiste em adquirir modulos prontos de laser e
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fotodiodo, normalmente disponibilizados para instrumentacao de laboratorios de optica, a um
preco relativamente elevado, ou desenvolver estes modulos a partir de um levantamento de
requisitos, simulagdo analdgica, pesquisa de opgdes de componentes no mercado e testes em
laboratorio. Objetivando a reducao de custos, este sistema faz uso da segunda alternativa para
desenvolver tais interfaces Opticas.

Inicialmente foram utilizados imediatamente disponiveis, como o fotodiodo S5971,
amplificador de transimpedancia OPA381, MOSFET IXDD41, entre outros. Para o laser, foram
levados em questdo requisitos Opticos e elétricos, e realizados testes em laboratorio para
verificacdo da possibilidade de aproveitamento dos lasers ja disponiveis (de apontadores lasers
de apresentacdo). Para o modulador do laser, foram testadas diversas op¢des na implementagao
da fonte de corrente e elementos de comutacdo, pois o objetivo € permitir ajustes no formato de
onda da corrente elétrica, de forma a permitir a sua modelagem (pulse shaping) e assim realizar
ajustes para obter-se uma melhor resposta optica do laser. Para o fotodiodo, o modelo utilizado
apresenta resposta em frequéncia de 100 MHz. Para o condicionamento elétrico do fotodiodo,
foram avaliadas as opc¢des de amplificadores operacionais ou amplificadores de
transimpedancia integrado com largura de banda compativeis com as frequéncias especificadas
para o sistema, adaptando-se pelo modelo GS8094-SR, que possui largura de banda para ganho
unitario de 350 MHz.

Os resultados podem ser avaliados de forma direta, quando os instrumentos de medigdo
permitem observar todos os sinais do sistema, ou indireta, quando apenas o resultado final pode
ser visualizado (taxa de erro de bits) em funcdo do ajuste da frequéncia de operagdo. Para uma
analise direta, o laboratorio de telecomunicagdes conta com osciloscopios Keysight DSO-X
2012A com largura de banda de 100 MHz e 2 GSa/s (KEYSIGHT, 2021a), geradores de fungdes
Keysight N5172B para sinais at¢ 6 GHz (KEYSIGHT, 2021b) e Agilent 33220A para sinais até
20 MHz (KEYSIGHT, 2021c), entre outros instrumentos, que a principio, permitem avaliar
sinais at¢ 100 MHz, o que foi considerado no desenvolvimento do sistema.

A distancia de transmissdo inicialmente proposta no dimensionamento dos componentes
foi de 50 metros, acrescida conforme sucesso em etapas anteriores. A determinacdo dessa
distancia esta diretamente ligada a poténcia do laser, a sensibilidade do receptor, a taxa de
transmissao ¢ também ao angulo de divergéncia do laser. Em sistemas de longas distancias,
inter-satélites ou satélite-estacdo terrestre, este angulo pode ser da ordem de micro-radianos
(KAUSHAL 2017). No entanto, os lasers de estado s6lido comumente encontrados no mercado
nacional apresentam angulo de divergéncia da ordem de um miliradiano. Considerando o

angulo de divergéncia do feixe Optico, foi realizado estudo pratico sobre a necessidade de
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implementagdo de lentes externas para melhoria da qualidade dos sinais recebidos: Lentes
colimadoras na transmissdo e lentes focais na recepg¢ao.

Acerca da quantidade de lasers, do ponto de vista da FPGA, esse parametro pode chegar
até trinta e seis, devido ao niumero de portas de saida, uma vez que essa classe de dispositivos
¢ apta para processar dados paralelamente sem perda de performance (INTEL, 2019). Todavia,
o dimensionamento do sistema estudado se baseou em nove lasers para o estabelecimento de
nove feixes de comunicag¢ao unidirecional. Com o aumento da distancia, a divergéncia angular
dos lasers demanda separagdes maiores entre 0s mesmos na transmissao e entre os fotodiodos
na recep¢ao. Alguns parametros foram estudados para determinar configuragcdes 6timas de
geometria, quantidade, e comprimento de onda dos lasers. Testes nos lasers disponiveis
mostraram capacidade de modulagdo de 20 MHz, valor esse limitado a capacidade da
frequéncia de chaveamento do gerador de sinais utilizado no teste. O valor méximo em
frequéncia de chaveamento do laser estd condicionado também a fatores como qualidade do
sinal de acionamento e arrefecimento dos lasers.

Previamente a montagem de todos os componentes, foram realizados testes e simulagdes
para correta modelagem dos fendmenos envolvidos. Para a simulacdo de circuitos, foram
utilizadas ferramentas de SPICE como Proteus e LTSpice. Para simulagdes de linguagens de
descricdo de hardware, foram utilizados o Modelsim, GTKWave. Também foram utilizadas
ferramentas de compilagao e interpretagdo de coédigos disponiveis no Quartus Prime Suite a fim
de carregar designs para o FPGA.

Depois de montado o prototipo, as trés métricas de performance e qualidade do sinal
consideradas sdo a distancia, a taxa de transmissdo e¢ a taxa de erro de bit (BER),
respectivamente. A taxa de transmissao foi discutida anteriormente. Para verificagdes e testes
de BER, existem equipamentos profissionais para tal, que em geral sdo extremamente robustos
e com larguras de banda da ordem de dezenas de Gb/s (KEYSIGHT, 2020), consequentemente
sao também dispendiosos. No entanto, existem técnicas como a proposta por Mita (2002) e
implementada por Ibrahim (2020) que geram sequéncias pseudo-randdmicas, € que podem ser

validadas na recep¢do do sinal e assim calculado o BER.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Testes de transmissao e recepcao

Os primeiros resultados do sistema proposto dizem respeito a capacidade de transmissdo
inerente as placas de desenvolvimento, assim sendo, foi publicado no artigo “Estudo sobre a
capacidade maxima de transmissao de uma placa de desenvolvimento fpga de10 — standard para
operar um enlace Optico reconfiguravel composto por multiplos feixes de lasers em paralelo
transmitindo em espago livre" - Cardoso (2021), no 4° Simposio de Pesquisa, Inovagio e Pos
Graduacgdo do IFPB. Esse estudo preliminar visava a determinagdo da taxa de transmissao
maxima permitida com a placa DE10, plataforma escolhida para construcao do dispositivo.

Segundo a folha de dados do FPGA presente na placa (SCSXFC6D6F31C6N), a a
frequéncia maxima do PLL para uso externo ¢ de 667MHz com tempo de subida ou descida de
no maximo 300ps. Além disso, ambas as placas de desenvolvimento, em sua interface de GPIO
possuem elementos de prote¢ao como diodos schottky BAT54S entre linha de 3.3Veo GND e

um resistor em série de 472, conforme esquematico na Figura 24.
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Figura 24 - Esquematico da placa DE10-Standard.
Fonte: TERASIC (2017).

45



Com a informagao da capacitancia de jungao dos diodos (em paralelo para anélise AC),
juntamente com o resistor, através de simulacdo desse sistema RC no dominio da frequéncia

foi possivel observar a largura de banda desse sistema passa baixa, conforme Figura 25.
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Figura 25 - Simulacao dos componentes do circuito de entrada da interface GPIO da placa de
desenvolvimento.

Fonte: CARDOSO (2021).

Ainda neste artigo, foi avaliado a influéncia no comprimento das trilhas da placa de
circuito impresso entre o FPGA e a interface GPIO. Dado o comprimento médio das trilhas
(Figura 26) serem inferiores a um sexto ao menor comprimento de onda relevante calculado em
funcdo da velocidade de propagacdao do sinal corrigida pela constante dielétrica do meio
material da placa de circuito impresso, ¢ possivel desconsiderar os efeitos de uma linha de
transmissdo para esse trecho em que o sinal se propagar entre o FPGA e a interface GPIO da

placa de desenvolvimento.
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Figura 26 - (a) Menor e maior distancia entre os pinos do FPGA e do conector na placa. (b)
Esquematico.

Fonte: CARDOSO (2021).
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Para se determinar a maior frequéncia digital de operacao através de testes reais, devido
a falta de instrumentos que permitisse analisar sinais com banda acima de 100 MHz, foram
conduzidos testes indiretos (Figura 27) ao se duplicar o sinal gerado no FPGA (de 50MHz a
650Mhz), um ligado diretamente a um divisor de clock interno e o outro realizando o trajeto
externo até o conector de GPIO da placa de desenvolvimento e retornando para o FPGA a fim
de também ser reduzido por divisor de clock, que, apés externalizar ambos reduzidos em
frequéncia no conector da placa de desenvolvimento, foi possivel uma visualiza¢ao simultinea

por um osciloscopio de dois canais.

Placa de desenvolvimeto

Chip FPGA 40kHz eadlat

Gerador clock 50-650MHz
ajustavel L ] Conector
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Figura 27 - Teste indireto em baixa frequéncia de estabilidade do sinal digital de alta
frequéncia na interface entre FPGA e conector da placa de desenvolvimento

Fonte: Autoria propria (2025).

Subindo a frequéncia original de 50 a 650 MHz foi possivel observar uma instabilidade
de sincronismo do sinal externalizado em alta frequéncia entre 250-350 MHz e acima de 600
MHz. Considerando a largura de banda do circuito RC formado pelos diodos de protec¢ao e o
resistor série de 224 MHz, ¢ da instabilidade no teste real indireto entre 250 ¢ 350 MHz, foi
possivel especificar uma frequéncia digital méxima de 200 MHz para uma operagao satisfatorio
do sistema existente na placa de desenvolvimento.

Ainda no tocante as capacidades das placas em conjunto, foi entdo realizado um teste
que conecta eletricamente duas placas, DE10 Standard e DE1, estabelecendo uma metodologia
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pela qual se pode visualizar a Taxa de Erro de Bit (BER). O teste consistiu na ligacao fisica das
duas placas, por diferentes canais, através de fios condutores, a fim de verificar a integridade
do sinal com base na quantidade ou porcentagem de bits transmitidos que sdo recebidos
incorretamente (Figura 28). Cada um dos nove canais propostos pode ser tomado
independentemente para o ensaio. Na transmissao, internamente ao DE10, sdo utilizados como
fonte de dados gerados de bits pseudoaleatdrios, de modo que a sequéncia de bits é conhecida.
Na recepg¢do, com o DEI, essa sequéncia ¢ remontada e uma vez que ¢ conhecida ¢ comparada

com a referéncia para determinar a taxa de erro de bits.

Y

Figura 28 - Diagrama do teste de metodologia de detec¢do de BER.
Fonte: Autoria Propria (2025).

Para cada canal, pode-se determinar o valor do BER individual e visualizar tal
informagao ao longo do tempo, conforme mostrado na Figura 29. Essa taxa de erro equivale a
0.5 por canal quando o canal esta desconectado e 0 quando conectado. Considerando-se que em
um sinal pseudoaleatorio metade dos bits € de valor 16gico 1 e a outra metade € de valor logico
zero, € possivel ver que o sinal flutuante consegue predizer o valor de referéncia aleatorio em

metade do tempo, por isso consegue errar apenas 0.5 das vezes. Quando o sinal ¢ igual a

referéncia, naturalmente o erro ¢ nulo.
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Figura 29 - Graficos de BER dos canais 0, 1 e 2.
Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 30 mostra o teste pratico do BER global, sem os canais Opticos, ou seja, o
transmissor ligado diretamente ao receptor através de fios, na bancada. Inicialmente, com todos
os canais sem dados, cada canal apresenta 0.5 de BER, resultando um BER global de 0.225.
Com a conexao gradativa dos canais, 0 BER decresce, chegando a 0 com a conexdo de todos

0S canais.

Figura 30 - Grafico global de BER.
Fonte: Autoria propria (2025).

Assim, quanto mais bits incorretos por canal, maior o impacto sobre a qualidade global
do sinal. A taxa de erros de bits torna-se, entdo, um indicador eficaz do desempenho global do
enlace, pois abrange o receptor € o transmissor, bem como o canal de transmissao entre eles.
Este teste serd usado como referéncia para a determinagdo do BER com o enlace optico em

testes futuros.
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5.2 Descri¢oes de hardware do FPGA

A maioria dos codigos em descricdo de hardware foi concluida. Com o auxilio da
ferramenta de compilacdo, Quartus, pode-se verificar a coeréncia do design gerado a partir dos
codigos com o proposto na Figura 21. O diagrama de blocos do médulo transmissor pode ser

visto na Figura 31, contendo os componentes de serializadores, um buffer e o controlador.
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Figura 31 - Diagrama de blocos do transmissor.

Fonte: Autoria propria (2025).

O buffer tem a fung¢do de armazenar os pacotes até que possam ser enviados, caso os
transmissores estejam congestionados. Cada serializador transforma o seu pacote disposto no
barramento paralelo de bits em um fluxo serial para cada canal, numa forma de onda disposta

na Figura 32. Por fim, o controlador ¢ responsavel por administrar tais eventos.

. [QJ S I S N [ SN, [ G SR ) S
paralelo n-1.0) =2 x dado X B A e
serial 77770 %7 dadoll] ) dadolt] X il Ndadolnd) fi7 77 77

Figura 32 - Entrada e saida do serializador

Fonte: Autoria propria (2025).

O design foi simulado na ferramenta Modelsim Altera Edition, atestando a validade da

configuragdo proposta. Os resultados sdo mostrados na Figura 33.
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Figura 33 - Formas de onda no transmissor.

Fonte: Autoria propria (2025).

Ainda com o auxilio do Quartus, a configuragdo de hardware gerada pode ser
visualizada no diagrama de blocos para a recepgao do sinal gerado no diagrama apresentado na
Figura 31. O tnico bloco necessario além do CDR, que identifica e sincroniza a temporizacao
de recepcao, ¢ o desserializador, que tem a fungao reciproca da serializador, isto €, recebe dados
seriais e entrega no barramento na sua saida, sua forma de onda ¢ similar a da Figura 34, porém

invertendo entradas e saidas.
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Figura 34 - Diagrama de blocos do receptor.

Fonte: Autoria propria (2025).
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De forma similar ao apresentado na Figura 33 para o transmissor, as formas de onda

simuladas preliminarmente, podem ser vistas na Figura 35.
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Figura 35 - Formas de onda no receptor.

Fonte: Autoria propria (2025).

O primeiro resultado ¢ o desenvolvimento da arquitetura proposta. Com o auxilio do
Quartus, foi possivel ver o diagrama RTL do design gerado na Figura 36. Segundo a mesma
ferramenta, tal design alcanga 630.52 MHz em um EP4CE6E22CS8 e 734.75 MHz em um
EP4CGX150DF317AD, FPGAs de entrada e avangado da linha Cyclone IV, tomados apenas

como referéncia de performance.
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Figura 36 - Diagrama para Simula¢do no Modelsim, com frequéncia de transmissao menor
que a de recepgao.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para testar suas funcionalidades, foi projetado um testbench para gerar um dado de
frequéncia e contetido genéricos. A menos que dito o contrario, foi utilizado uma sequéncia
alternada de zeros e uns como entrada de dados. Foi necessario testar dois casos de
funcionamento garantido. O primeiro deles ¢ quando a frequéncia de transmissdao ¢ menor que

a frequéncia de referéncia da recepcao. Tal caso esta disposto na Figura 37.

Figura 37 - Simula¢ao no Modelsim com frequéncia de transmissdo menor que a de recepgao.

Fonte: Autoria propria (2025).

A entrada do sistema ¢ data_in e o clock clk x4, e a saida data out e clk out. Os sinais
counter, data e change representam respectivamente o contador de ciclos de cada bit, o dado
armazenado nos registradores de deslocamento, € se houve alteracdo entre o anterior € novo
valor de data. Observe que o sistema desenvolvido utiliza um clock 4 vezes maior que o clock
de referéncia da recepcao e disponibiliza um bit na saida por 3 ou 4 ciclos de clk x4, de modo
a corrigir a diferenga de fase entre fase e frequéncia percebida entre a entrada e a referéncia. O
caso inverso, quando a frequéncia de envio € maior que a de recepcao, esta disposto na Figura

38. Analogamente, nessa situacao, um bit € disponibilizado por 4 ou 5 ciclos de clk x4 de modo

a corrigir a frequéncia e fase.

Figura 38 - Simulacdo no Modelsim com frequéncia de transmissdo maior que a de recepgao.

Fonte: Autoria propria (2025).

Nota-se que um bit pode ser disponibilizado na saida por 3, 4 ou 5 ciclos de clk , ou

seja, sua frequéncia pode variar de a x4 3/4 clk x4 =T75%clk ref 5/4 clk_x4=125% clk ref.
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Caso contrario, falhas podem aparecer na saida e um erro de bit acontece. No exemplo mostrado
na Figura 39 a frequéncia do bit ¢ de 70% da frequéncia de referéncia do CDR, o bit 0 é repetido

uma vez que um dado ndo foi devidamente amostrado.

Figura 39 - Simulagdo no Modelsim com erro de bit.

Fonte: Autoria propria (2025).

A arquitetura proposta utiliza as transicdes que ocorrem em todos os canais. Desta
forma, o numero de bits inseridos a informagdo na técnica de bit stuffing ¢ decrescente em
relagdo a quantidade de canais, podendo ser redundante para um 5 nimero suficientemente

grande de canais, isto €, se houverem mais canais que o tamanho do pacote serializado.

5.3 Lista dos Principais Componentes Selecionados

A partir da especificagdo geral do sistema (transmitir a uma taxa de 450 Mbps em nove
canais), foi determinado uma taxa minima de 50 Mbps por canal (450 Mbps para um sistema
com nove canais), implicando um sinal com frequéncia digital maxima de 25 MHz ou periodo
de 40 ns. Considerando a situagdo mais extrema, caracterizada por uma sequéncia alternada de
bits, o periodo do sinal digital ¢ composto por duas transi¢cdes (uma de nivel baixo para alto e
outra de nivel alto para baixo) e duas estabiliza¢des (nivel alto e nivel baixo), conforme Figura
40. Foi entdo especificado que o tempo de transi¢ao deve ser igual ou inferior a 10 ns e o tempo

de estabilizacgdo igual ou superior a 10 ns, a fim de totalizar um periodo de 40 ns.
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Figura 40 - Sinal digital. Na cor laranja e roxo as transi¢des (10 ns cada) e em vermelho e
azul as estabilizac¢des (10 ns cada).

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir de simulagdes no LTspice, foram selecionados componentes compativeis com
os requisitos determinados para construcdo do sistema, definidos por consulta a varios
datasheets. Os componentes foram escolhidos levando em consideragdo as especificagdes
técnicas, a disponibilidade comercial e o custo. Mddulos usados em aplicagdes industriais, mais
elaborados, com lentes mais sofisticadas e resistentes a longos periodos de uso continuo,
apresentam custo no mercado americano entre US$ 300,00 a US$ 1100,00, a exemplo dos
comercializados pela THORLABS ou pela EGISMOS.

Para o sistema proposto, foram usados em testes preliminares componentes como
amplificadores operacionais, comparadores de sinais, e diodo lasers (Tabela 4). E necessario
salientar que a maioria destes componentes ndo foram encontrados em mercado nacional ou

apresentavam um custo inferior no mercado externo, havendo a necessidade de importacao.

Tabela 4 - Lista dos principais componentes selecionados.

Componente Modelo Caracteristicas
TBJ MMBTS5179 - Fairchild Ft=900 MHz
S9018 - FUXINSEMI Ft =800 MHz
Laser ADIL65052TL 5 mW, 655 nm, PD monitor,
Imin 15 - 18mA
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Laser point 5 mW, 650 nm, obter demais
dados através de testes.
Fotodiodo SFH213 Tr5nseCj3pF @ Vr 20V

Amplificador operacional

GS8094-SR - Gainsil

GBW 180 MHz, Ibias 1 pA,
SR 119 V/us

RS8754XP - RUNICI

GBW 250 MHz, Ibias 1 pA,
SR 180 V/us

Comparador

GS8743 - Gainsil

Tp 6 ns, Tr=3.6ns

DS90LVO032A - Texas
Instruments

Tp 3.3 ns, Tr=0.35ns

Fonte: Autoria propria (2025).

5.4 Modelagens e Simulacgodes Elétricas no LTspice

Foi realizada a modelagem dos principais componentes do sistema, o laser e o

fotodiodo, no LTspice para escolha da topologia, do circuito de interface, mais adequada para

os requisitos do sistema proposto.

O laser escolhido foi 0 modelo ADL65052TL (ARIMA LASERS, 2021), mostrado na

Figura 41. No grafico mostrado na Figura 42, extraido do datasheet do fabricante, ¢ destacado

alguns pontos de operacdo importantes do laser para determinadas correntes, poténcia e

temperatura.

Figura 41 - Lasers ADL65052T
Fonte: Autoria Propria (2025).

&

L adquiridos para o sistema.
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Figura 42 - Curva de corrente versus poténcia do laser ADL65052TL. Valores para a curva
de operacao a 25°C (em verde), 40°C (em laranja) e 50°C (em azul).
Fonte: Adaptado de ARIMA (2021).

Nos graficos abaixo, na Figura 43, a esquerda sdo apresentadas as curvas de corrente
versus poténcia (I-P) e de corrente versus tensao (I-V) retiradas do datasheet do Laser
ADLG65052TL para as temperaturas de 25°C, 40°C e 50°C, respectivamente, e a direita as
mesmas curvas obtidas através de simula¢do do modelo desenvolvido no LTspice para compor
as simulacdes do circuito de modulacdo do diodo laser e garantir o comportamento mais
préximo do sistema final. E possivel observar que as curvas obtidas pelo modelo desenvolvido
no LTspice correspondem ao apresentado no datasheet do componente, tornando assim a

simulagdo coerente com a realidade dos componentes escolhidos.

57



G T T T T T 24 L] T T T T
) 25°C 40°C sg'c
25°% 40‘-::50,.6 : 2 N5 50

54 f—tf—f 204 ____;.—:--" g

& = 1.8 "l .
s =)
£ 34 124 .
5 e
: - 2
a a4 f 0.8 - -

14 0.4 4 -

a T T '_.- T T o0 o L 5 ¥ T

a 5 10 15 20 25 30 o 5 10 1% 20 25 i
Current{mA) Current(ma)

Tanelo (V)
()

Paldnea (miW)

| ¥

|

1) I S — = T T i ‘ + : + i 0 4 4 - =+ + + ! s + + + |

- e i ra ALL] @ " s as B He na b (1] s i a2 " s "ne s ns ns na wa e
Corsnie [fa) Casrenbe (may

Figura 43 - Graficos da esquerda correspondem as curvas de corrente versus poténcia do
laser para temperatura de 20°, 40° e 50°C. Graficos da direita sdo as curvas de corrente versus
tensdo no laser para temperatura de 20°, 40° e 50°C. Ambos os graficos superiores sdo
apresentados no datasheet, e ambos os graficos inferiores sdo resultados de simulacdo do
modelo desenvolvido no LTspice.

Fonte: Adaptado de ARIMA (2021).

Apo6s a modelagem do componente no LTspice para permitir simula¢des precisas do
componente no circuito de modulagdo, foram realizados testes em laboratorio (Figura 52) para
verificacdo da conformidade dos laser ADL65052TL adquiridos com as informacdes da folha
de dados (datasheet).

Para isso, foi montado o circuito de teste da Figura 44. Em V1 foi utilizado o gerador
de sinais com uma rampa de 0 a 5V em 1 kHz (Figura 45), a corrente de alimentagao foi medida
com osciloscopio no resistor shunt R1 (Figura 46) e a tensdo nos terminais do diodo laser em
seguida (Figura 47). Desta forma foi possivel obter as curvas de tensdo e corrente aplicadas no
diodo laser ap6s manipulagao dos dados no excel para elaboragdo da curva I-V, na Figura 49(b).
Para medicao da poténcia optica, foi utilizado o resistor shunt R2 em série com o fotodiodo
interno do diodo laser, destinado ao monitoramento da poténcia 6ptica (Figura 48), em seguida
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foi tracada a curva da poténcia optica em funcao da corrente no diodo laser, como pode ser visto
na Figura 49(a). E possivel observar uma baixa relagdo sinal-ruido na curva de corrente do
fotodiodo interno de monitoramento do laser ADL65052TL devido a baixa corrente gerada por
este componente interno do diodo laser e a metodologia de conversao utilizada em laboratdrio
através de um baixo valor para o resistor shunt R2, esse ruido afetou o grafico da curva I-P,
obtida no excel, mas ao observar a linha de tendéncia, vemos que o comportamento médio ¢
idéntico ao do datasheet (Figura 43).

E possivel comparar as curvas I-P e I-V do diodo laser ADL65052TL informados no
datasheet ¢ alcangados na simulagcdo apds a modelagem do componente (Figura 43) e as
mesmas curvas levantadas em laboratério (Figura 49). Considerando o baixo rigor da
montagem (protoboard, fio longos) e os equipamentos empregados, foram obtidas curvas

idénticas as informadas na folha de dados do componente.
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Figura 44 - Circuito de teste para o diodo laser ADL65052TL em laboratorio.
Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 45 - Sinal em rampa 0 a 5V @ 1kHz aplicado ao diodo laser ADL65052TL.
Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 46 - Tensao resistor shut R1 em série com o diodo laser ADL65052TL.
Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 47 - Tensao nos terminais do diodo laser ADL65052TL.
Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 48 - Tensao no resistor shunt do fotodiodo de monitoramento interno do diodo laser
ADL65052TL.
Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 49 - Curva (a) I-P e (b) I-V do diodo laser ADL65052TL obtido em laboratorio.
Fonte: Autoria Propria (2025).

Foi também desenvolvido um modelo inicial do fotodiodo SFH213 para simula¢do no
LTspice (Figura 50), que foi refinado apos testes em laboratdrio para levantamento dos valores
dos parametros do componente, como a capacitancia de jung¢do em relagdo a tensdo de
polarizacao reversa do fotodiodo em analise (Figura 51 e Figura 52), utilizando o método
descrito por Stobbe (2017). Para isso foi utilizado um amplificador de transimpedancia (TIA)
para medir a pequena corrente AC através da jun¢do quando diante de uma polarizagdo reversa
e sinal senoidal de amplitude e frequéncia conhecidas, através da reatancia capacitiva da jungao
nessa condi¢do de teste, conforme a Equacdo 3, onde a capacitancia de juncdo C ¢ obtida
aplicando um sinal de tensdo AC de frequéncia f aos terminais do diodo e amplitude V

sabendo a corrente I ( y que ¢ melhor observada atraves de um amplificador de

transimpedancia com ganho elevado.

¢ = = ) 3)

62



A| SFH213 | v2

Ul
Aw
' [ 20

~R1 .

< 1k PULSE(0 0.0822m 0 1n 1n 19n 40n)

-

v .tran 0.0000001
el B Bl T
L L
e P
st P
e .
< nia
B v b A
Fham | b
o -
e~ :—rl.u
pr— | P
By II | -
L) ‘|- v " —— l! — [
[ Ve - [T i [ o o [ —— -

Figura 50 - Modelagem no LTspice do fotodiodo SFH213, escolhido para compor os
receptores Opticos. Na parte superior, um circuito de teste e na parte inferior, a reposta elétrica
a um sinal optico de 650 nm com densidade de poténcia de 0,1591 W/m? (0,0822 W/m? se
considerada a sensibilidade de 73% do fotodiodo para o comprimento de onda utilizado) e
frequéncia de 25 MHz.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 51 - Circuito utilizado para medir a capacitancia de jun¢do em um diodo na condi¢ao
de polarizacao reversa.

Fonte: Stobbe (2017).
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Figura 52 - Testes em laboratorio para levantamento da capacitancia do fotodiodo SFH213.

Fonte: Autoria propria (2025).

Baseado na topologia da Figura 51, foi montado em bancada (Figura 52) o circuito da
Figura 53, nele o diodo em teste (fotodiodo SFH213) tem em seu catodo uma componente de
tensao AC aplicada pela fonte V1 (100 mV de amplitude e frequencia de 100 kHz) acoplado
por C1 ao nivel DC de polarizagdo reversa fornecido pela fonte V2. Fechando o circuito da
corrente no fotodiodo se encontra o amplificador TIA no anodo, convertendo a corrente em
tensao e amplificando este em 100.000 vezes, ganho dado pelo resistor de realimentagdo R2. A
saida do amplificador TIA ¢ observado em osciloscopio.

Foram realizadas medigdes para a polarizagdo reversa variando de OV a 16V e,
considerando o ganho do amplificador TIA e a Equagao 3, obtemos a curva de capacitancia da
juncdo em funcao da tensdo reversa aplicada, como vemos na Figura 54(b), que ¢ idéntica a
curva apresentada na folha de dados, Figura 54(a). Cabe ressaltar também que foram realizadas
poucas medicdes para obtengdo dessa curva, mas ainda assim esta mostra que o componente

adquirido possui a capacitancia de jun¢do informada no datasheet.
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Figura 53 - Circuito de teste para obtengdo da capacitancia de jun¢do do fotodiodo em fun¢ao

da tensdo de polarizagdo reversa.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 54 - (a) Curva de capacitancia de jungdo em funcao da polarizagdo reversa (a)
informado no datasheet do fotodiodo SFH213 e (b) medido em laboratdrio para verificagao
do componente SHF213 adquirido.

Fonte: Autoria propria (2025).

A fim de se verificar a resposta espectral do conjunto filtro 650nm com 50 nm de largura
de banda e a curva de sensibilidade do fotodiodo SFH213, foi realizado o produto entre a
resposta destes dois componentes, cujo resultado ¢ mostrado no grafico da Figura 55(c).

Observa-se que o ponto de maior sensibilidade aconteceu para o comprimento de onda de 660
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nm. Tal ponto 6timo é compativel com o comprimento de onda do laser escolhido (650nm) e

devido a temperatura de operacdo este trabalha proximo a 660nm.

pal . (b)

[ | - (c)

Figura 55 - (a) Transmitancia do filtro 650nm@50nm. (b) Curva de sensibilidade relativa do
fotodiodo SFH213. (c) Sensibilidade relativa do sistema, obtido pelo produto entre a
transmitancia do filtro e a sensibilidade do fotodiodo.

Fonte: Autoria propria (2025).

Para o driver do laser foi escolhida uma topologia baseada em dois transistores em
configura¢do de amplificador diferencial (MAXIM, 2000), conforme diagrama esquematico
mostrado na Figura 56, resultado de vdrias iteragdes de ajustes em ambiente de simulacao
(LTSpice). Tal escolha foi motivada devido ao alto tempo de resposta de topologias do tipo
emissor-comum em condi¢des de chaveamento. Na configuragao escolhida, para uma correta
utilizagdo do circuito, € necessario que os sinais a serem gerados pelo FPGA sejam diferenciais,
ou seja, possuam parte positiva e parte negativa. O modelo do FPGA presente na placa de

desenvolvimento DE1 e na placa de desenvolvimento DE10 permite trabalhar com sinais
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diferenciais LVDS, mas a placa de desenvolvimento nao foi construida para oferecer suporte a
esse tipo de sinal que necessita de uma alimentagdo de 2,5V no respectivo banco de pinos. A
solugdo ¢ a utilizagdo de resistores para reduzir a tensdo da faixa de 0 a 3.3V para alguns
décimos de volts em torno do centro (1,65V).

Na Figura 56, o resistor RS funciona como uma fonte de corrente, responsavel pela
polarizacdo do laser (entre 15 mA e 21 mA), modulando o laser na sua regido ativa conforme
Figura 13 e Figura 14, e o resistor R7 funciona como uma fonte de corrente responsavel pela
modulacdo do laser entre os estados do sinal digital (Figura 57). Para correcao do efeito de
deslocamento da curva I-P devido a temperatura do laser, ¢ utilizado a corrente do fotodiodo
que monitora a poténcia do laser para aumentar a corrente de polarizagdo definida pelo resistor
R5. Essa topologia de compensagdo na fonte de corrente de polarizagdo (e eventualmente na
fonte de corrente de modulacdao) ¢ denominado controle automatico de poténcia, do inglés
Automatic Power Control - APC ¢ se mostrou bastante eficaz em ambiente de simulacao,
quando comparado sem a presenga deste recurso, variando a temperatura do laser entre 25°C e

50°C.

r2 Rl
10 0
L
Cc
Jtran 0,000001
| ADLE5052T-25
LD PFD L
l c1 R3 | v3
100n 3o RS 4
MMBT5179 e
R&6 . RS o1 Q2
170 10 MMBTS179
RE
v w0 H ! ; IN3906
R | om Q0
170 10 R12
10k
Vi V2 :'; a1l
150

- # - - -

PULSE(D 3.3 10n 1n in 19n 40n)
PULSE(D 3.3 30n 1n in 19n 40n)

.model MMBTS179 NPN (1s=60,28E-18 XH=3 Eg=1.11 Vaf=100 Bf=282.1 Me=1.177 Isa=69.20F-18 Ikf=22.03m Xtb=1.5 Br=1.176 Nc=2 Isc=0
+1kr=0 Rc=4 Cjc=1.042p Mjc=.2468 Vjc=.75 Fc=.5 Cle=1.52p Mje=.3223 Vje=.75 Tr=1.588n Tf=135.6p Itf=.27 Vif=10 Xtf=30 Rb=10)

Figura 56 - Topologia diferencial para o circuito de interface com o laser, incluido o controle
automatico de poténcia (APC).

Fonte: Adaptado de MAXIM (2000).
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Figura 57 - (a) Sinal de 25MHz. Acima, as tensdes nas bases dos transistores (entre 1,3 Ve 2 V)
com amplitude de 0,7 V e offset de 1,65 V, abaixo, as correntes demandadas (entre -7 mA e +7
mA) na entrada do driver. (b) Corrente no LASER ADL65052TL (entre 15 mA e 21 mA).
Fonte: Autoria Propria (2025).

Um prototipo do circuito de interface foi desenvolvido (Figuras 58 e 59) com a
finalidade de verificar os resultados obtidos através da simulacao no LTspice. Os primeiros
resultados podem ser observados na Figura 60, sendo aplicado um sinal diferencial com
frequéncia digital de IMHz na entrada. O sinal foi capturado sobre um resistor de 10 Q em série
com o laser genérico, representando assim a corrente consumida pelo componente. E possivel
observar uma oscilagdo devido a elementos parasitas (indutancia e capacitancia) que
produziram um sinal de 100 MHz (mostrado com os cursores) e 10 MHz (observado pelos 10
ciclos de 100 MHz presentes no periodo). Na Figura 58 vemos a placa feita com auxilio de um
micro-retifica, sem layout projetado em software dedicado (Figura 59), mas que e forneceu
resultados melhores que a utilizacao de protoboard em funcao da extensao dos condutores, sua

geometria e melhor estabilidade na fixagdo dos componentes do circuito.
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Figura 58 - Placa desenhada e construida manualmente com auxilio de uma micro retifica

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 59 - Protdtipo do circuito de interface do laser, construido para verificagdo dos
resultados obtidos através de simulacao no LTspice.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 60 - Corrente do laser medida através da tensao em um resistor de 10 2 em série com
o laser.

Fonte: Autoria propria (2025).

Com o objetivo de se reduzir as componentes parasitas (indutivas e capacitivas), devido
ao uso de componentes PTH e layout improvisado da placa de circuito impresso, foi repetida a
montagem utilizando desta vez componentes SMD com circuitos integrados indicados nas
Tabelas 1 e 2, capazes de trabalhar dentro das especificagdes do sistema proposto. Além disso,
as novas placas de circuito impresso, mostradas nas Figuras 61 a 64, foram confeccionadas
através do software PROTEUS com geometria de maneira a minimizar os fatores que
prejudicaram os resultados do primeiro prototipo.

Para a fabricacdo das placas, foi utilizado um filme fotossensivel (dryfilm) para
produc¢do da mascara (Figura 62) com o objetivo de proteger as regides condutoras, em que nao
ha o interesse de remog¢do do cobre. A parte ndo protegida do cobre € corroida com o uso de

percloreto de ferro (Figura 63).
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Figura 61 - (a) Layout do prototipo do circuito Tx (a esquerda) e Rx (a direita); (b) Vista em
3D da parte inferior; (¢) Vista em 3D da parte superior.
Fonte: Autoria propria (2025).
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ﬁ' PN
Figura 62 - Placas de circuito impresso com mascara de filme fotossensivel a luz UV

(dryfilm).
Fonte: Autoria propria (2025).

- AT AL
Figura 63 - Placa de circuito impresso apds o processo de corrosdo do cobre exposto (ndo

protegido pela mascara) com uso de percloreto de ferro.

Fonte: Autoria propria (2025).
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(b)

Figura 64 - Montagem final dos circuitos Rx (a esquerda) e Tx (a direita): (a) Parte inferior
da placa. (b) Parte superior da placa.
Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 65 mostra o sinal medido no circuito receptor. Observa-se que em relagdo ao
sinal mostrado na Figura 60 o resultado esta satisfatorio, ndo mostrando distor¢des, provando
que as componentes parasitas (capacitancia e indutancia), devido ao largo espectro de uma onda

retangular, podem entrar em oscilacdo e assim prejudicar a qualidade do sinal recebido.
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Figura 65 — Sinal medido no circuito receptor.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.5 Modelagem 3D do prototipo no Sketchup e montagem final

Para acomodag¢dao dos componentes Opticos e eletronicos do sistema proposto, foi

construido um suporte em MDF que contém os elementos Opticos (Lentes, filtros, lasers,

fotodiodos, e outros) acomodados em pegas de cano PVC de 40 mm de didmetro. Na Figura 66

a montagem final do prototipo através de uma modelagem 3D construida no Sketchup.

Figura 66 - Modelagem 3D da matriz de transmissores e receptores do sistema de
comunicagdo optica.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Na Figura 67, ¢ possivel observar que o modulo Optico contém uma lente de 30 mm
com distancia focal de 50 mm (normalmente empregada em oculos de realidade virtual de baixo
custo, conhecido como Google Cardboard, montado com papeldo). O médulo contém um filtro
optico com 50 nm de largura de banda de passagem, centrado em 650 nm, um fotodiodo e outros
elementos (anéis em EVA para bloqueio de luz ndo alinhada com o eixo do conjunto), com o

objetivo de se obter melhores resultados de conversao do sinal de interesse.

— Dot LSBT imm —7
BV Zrillim 4 538 208 R rris

Figura 67 - Modelagem 3D do conjunto dptico. Acima, a estrutura montada. Abaixo, a
distribuicao.

Fonte: Autoria propria (2025).

Os anéis na camara de entrada tem por objetivo reduzir a reflexdo de feixes de luz
oriundas de outra posi¢do que nao a do transmissor, para isso foram realizadas simulagdes no
Ray Optics Simulation (https://phydemo.app/ray-optics/simulator/) e apresentadas na Figura
68.
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Figura 68 - Simulacdo do conjunto dptico do receptor a partir de um corte axial. (a) conjunto

sem os anéis absorvedores. (b) conjunto com os anéis absorvedores anteriores e posteriores a

lente. (¢) e (d) incidéncia de feixes colimados e alinhados ao eixo lente-fotodiodo. (e), (), (g)
e (h) diferentes angulos de incidéncia no conjunto sem e com os anéis absorvedores.

Fonte: Autoria propria (2025).
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6. CONCLUSAO

A presente dissertagdo apresentou o dimensionamento, testes por meio de simulagdes e
montagem de protdtipos com medi¢des em laboratorio de um sistema FSOC composto por uma
matriz de lasers com o objetivo de realizar a transmissdo de dados a distancia e com alta
velocidade, com o intuito de elaborar um link de comunicacao tendo como base a tecnologia
FSO. Foram utilizadas plataformas de prototipagem FPGA para processamento, transmissao e
recepc¢do dos dados. Optou-se por construir a topologia do circuito utilizando um esquema de
divisdo do bitstream original de comunicacdo em nove sub-fluxos, a fim de diminuir a
velocidade de transmissao em cada subdivisao, reduzindo assim o custo dos componentes, uma
vez que os tempos de respostas dos componentes passam a ser proporcional a taxa de
transmissdo no sub-fluxo. No circuito receptor os nove subfluxos formam novamente o
bitstream original.

Alguns pontos merecem destaque. Inicialmente, foi obtido €xito na realizacao de tarefas
preliminarmente propostas, sobretudo o estudo acerca de lasers e seus drivers, fotodiodos,
amplificadores, e demais componentes eletronicos, visando caracteristicas adequadas as
demandas do sistema proposto, seguindo a propriedade do uso de equipamentos de baixo custo.

O desenvolvimento de placa e os resultados simulados foram obtidos a partir dos
softwares de simulagcdo Proteus e LTSpice, seguido da construcdo e prototipagem fisica dos
circuitos. A topologia escolhida, simulada e testada mostrou-se dentro dos requisitos para um
sistema de transmissdao acima de 50 Mbps (25MHz) por canal, sendo necessario testes

adicionais para se verificar os limites dos canais integrados na matriz.
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ANEXO A - Modelagens Spice

Modelo Spice Diodo Laser ADL65052TL 25°C

* ADL65052TL 25°C

* LD = Laser diode cathode
* C = Common pin
* PD = Photodiode anode

.SUBCKT ADL65052T-25 LD C PD

* Laser diode current vs. power

Eop op 0 TABLE {I(Vid)} (0,0) (5.0464m,0.0109m) (13.9868m,0.0980m)
(15.0199m,0.1634m) (15.1788m,0.239%96m) (19.1126m,5.0962m)
(31.0980m, 20m)

Rdummy op 0 1k

* Monitor diode power vs. current
Gopd C PD TABLE {V(op)} (0,0) (5m,0.15m) (20m,0.6m)

* Laser diode forward current and breakdown

Dld C I dlaser

vid I LD

.model dlaser D IS=5E-24 N=1.5 RS=14.5 BV=2 IBV=10u

* Detector capacitance and breakdown
Dpd PD C pdetec
.model pdetec D CJO=5p BV=15 IBV=10u

.ends
C
Il
(1 ., 7\ | ADL65052T-25
W Ve~
LD PD

dcI10m40m.1m
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Modelo Spice Diodo Laser ADL65052TL 40°C

* ADL65052TL 40°C

* LD = Laser diode cathode
* C = Common pin
* PD = Photodiode anode

.SUBCKT ADL65052T-40 LD C PD

* Laser diode current vs. power

Eop op 0O TABLE {I(vid)} (0,0) (5.0066m,0.0109m) (14.9801m,0.0871m)
(16.4503m,0.1307m) (16.8477m,0.2069m) (17.1656m,0.4465m)
(20.9404m,4.9982m) (34.1617m, 20m)

Rdummy op 0 1k

* Monitor diode power vs. current
Gopd C PD TABLE {V(op)} (0,0) (5m,0.15m) (20m,0.6m)

* Laser diode forward current and breakdown

D1d C I dlaser

vid I LD

.model dlaser D IS=7.5E-24 N=1.5 RS=13.5 BV=2 IBV=10u

* Detector capacitance and breakdown
Dpd PD C pdetec
.model pdetec D CJO=5p BV=15 IBV=10u

.ends
C
nL
& ) Ve /\ | ADL65052T-40
0T — vt
LD PD
L ™

% dcI10m40m.1m
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Modelo Spice Diodo Laser ADL65052TL 50°C

* ADL65052TL 50°C

* LD = Laser diode cathode
* C = Common pin
* PD = Photodiode anode

.SUBCKT ADL65052T-50 LD C PD

* Laser diode current vs. power

Eop op 0 TABLE {I(Vid)} (0,0) (5.0066m,0.0109m) (14.9801m,0.0762m)
(18.0795m,0.1416m) (18.3974m,0.1960m) (18.5960m,0.2940m)
(22.6887m,4.9873m) (35.7809m, 20m)

Rdummy op 0 1k

* Monitor diode power vs. current
Gopd C PD TABLE {V(op)} (0,0) (5m,0.15m) (20m,0.6m)

* Laser diode forward current and breakdown

Dld C I dlaser

vid I LD

.model dlaser D IS=9E-24 N=1.5 RS=12.5 BV=2 IBV=10u

* Detector capacitance and breakdown
Dpd PD C pdetec

.model pdetec D CJO=5p BV=15 IBV=10u
.ends

%
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