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RESUMO

Neste trabalho € analisado o desempenho de enlaces anal 6gicos
com deteccéo direta (IM-DD) e comparado com o de enlaces
coerentes com modulagdo em amplitude (AM). Como método de
andlise é usada a Faixa Dinamica Livre de Espurios (SFDR —
Spurious Free Dynamic Range), que tem suas expressdes
derivadas para enlaces monocanal e multicanal. Para os enlaces
multicanal é usada a modulagdo por Subportadoras (SCM —
Subcarrier Modulation) que tem os seus principios comentados.
Algumas aplicagdes para sistemas SCM também sdo mostradas,
e servem deilustrac8o para os sistemas que serdo analisados

1. INTRODUCAO

Os dois pontos tecnoldgicos atualmente enfrentados pelos
projetistas de sistemas épticos sdo a utilizacdo da largura de
banda e a combinagéo de varios tipos de tréfego (voz, video,
dados). Ainda é uma barreira a total utilizagdo da enorme largura
de banda disponivel em uma fibra, em contraponto com a largura
de banda restrita disponivel para os sistemas com modulagdo em
intensidade / deteccdo direta (IM/DD). As técnicas de
multiplexac8o por subportadoras (SCM) tém aparecido como
uma dternativa promissora para servicos banda larga com
combinag@o de tr&fego, mas também possui seus problemas e
limitagbes[1]. Uma importante medida de desempenho para
enlaces analdgicos é a faixa dindmica, definida como a relagéo
entre o maior sina que o sistema pode transportar € 0 menor
sinal. Devido a ndo-linearidades de sistema, sdo criados produtos
de intermodulag&o esplrios que podem mascarar ou imitar sinais
reais. Entdo, a faixa dindmica livre de esplrios (SFDR) é
freglientemente usada como uma medida de desempenho de
sistema. A SFDR é a faixa dindmica onde o maximo nivel de
sina é limitado pelos produtos de intermodulagcdo. Neste
trabalho sera analisado o desempenho de faixa dindmica de
sistemas anal 6gicos coerentes PM, FM, e AM, e este comparado
com sistemas IM/DD. Estes sistemas utilizam modulagéo externa
em todos os casos. Embora sistemas anal 6gicos coerentes tenham
sido investigados previamente [2], esta investigagdo contém
alguns aspectos particulares:

1) S8o derivados arelagdo sinal-ruido (SNR) e a Faixa Dindmica
Livre de Espurios (SFDR) para enlaces épticos analdgicos DD e
AM, FM e PM coerentes, para enfatizar semelhancas e
diferencas.

2) A andlise do impacto do ruido de intensidade relativa do laser
(RIN) inclui a natureza da dependéncia de freqiéncia da
densidade espectral de poténcia (PSD) do RIN [2].

3) Em sistemas PM e FM, sdo consideradas ndo-linearidades do
circuito de demodul agéo do receptor.

4) Além de considerar sistemas monocanal é anaisada a SFDR
de sistemas DD e sistemas coerentes usados para transmissdo de
sinais com multiplexacdo de subportadora (SCM). Baseado na
andlise de SFDR, sdo estimados os parémetros de laser
necessarios para satisfazer as necessidades de faixa dinamica de
vérias aplicagdes importantes.

2. APLICACOESDE SISTEMAS SCM
2.1 SistemasdeDistribuicdo de Video

Provavelmente a maior area de aplicagdo para sistemas SCM por
fibras épticas até o momento tenha sido em distribuicdo de video
ou servicos de CATV [3]. As distancias de transmissdo em tais
redes s relativamente peguenas, e 0s niveis de poténcia Optica
recebida sdo tais que o ruido balistico ou o RIN s3o os tipos de
ruido dominantes. Linearidade € uma importante preocupago
mesmo para profundidades de modulagdo moderadas porque os
sistemas tipicamente envolvem a distribuicdo de varios canais.
Um grande nimero de produtos de intermodulacdo cai em cima
ou proximo das frequéncias das subportadoras e o efeito
cumulativo ou composto destes produtos - composto de Segunda
ordem (CSO) e composto de terceira ordem (CTB) - devem ser
levados em consideragdo. Por exemplo, com a multiplexacéo de
60 canais igualmente espagados, mais de 100 produtos de
intermodulagdo podem cair em varias subportadoras
(predominantemente na banda central) enquanto que algumas
dezenas de produtos de segunda ordem surgirdo em algumas
freguéncias (predominantemente na extremidade da banda).

2.2 Sistemas Radio-Fibra

Um dos fatores que limitardo o uso de Fiber-to-the-home em
curto prazo € o custo, e loops de assinante por par metédlico sdo
mais provaveis neste interim. Uma alternativa para o enlace final
por par metdlico pode ser um enlace de radio. A estrutura da
rede, com um backbone da fibra Optica conectando os
transceptores das estacOes radio base, é bastante similar aos
usados em uma variedade de aplicacdes desde a telefonia sem fio
]e redes de comunicagdes pessoais (PCN) até Antenna Remoting



para estagOes terrestres de satélites. As frequéncias e tamanho das
células serdo diferentes, mas basicamente estes sistemas sdo de
um tipo conhecido genericamente como radio-fibra [4]. A
multiplexac8o por subportadoras tem um papel importante na
distribuicdo da rede de fibra destes sistemas. Para uma infra-
estrutura PCS centralizada, a Fig 1 mostra um diagrama de
blocos das estagBes remotas e uma estaco base. A configuragc@o
mostrada ndo permite o compartilhamento de fibras entre o
up/downlink ou entre diferentes antenas remotas. No downlink,
um sinal modulado em uma Unica portadora de RF, composta de
vérios canais de voz TDMA, é amplificado e entéo usado para
modular um laser ou modulador externo. Esta luz modulada é
transmitida pela fibra para uma antena remota, detectada, e entéo
amplificada e transmitida para o usuério.
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Figura 1 — Diagrama de blocos dos Enlaces anal 6gicos no
downlink e no uplink parainfra-estruturas PCS

2.3 RedesdeMultiplo Acesso/ LANs

Uma das aplicagBes da SCM em redes de mltiplo acesso é o uso
da subportadora como canal de dados. Os quadros de dados
podem ser modulados na subportadora usando técnicas de
modulacdo digital como ASK, FSK ou PSK. Protocolos tipicos
de acesso a LAN podem ser usados em alguns casos, por
exemplo com a deteccdo de colisdo incorporando agumas
modificages devido &s diferencas do meio de transmissdo e das
técnicas de transmissdo. Véarias subportadoras diferentes podem
ser usadas para sobrepor um numero de redes de acesso no
mesmo meio fisico. Porém, o tipo de superposi¢do que seriamais
atraente € a rede de dados e outros tipos de redes, como a
distribuicdo de TV em circuito fechado.A multiplexacdo de
subportadora pode também ser usada como parte da prépria
técnica de multiplo acesso. Ta estrutura de rede é mostrada
esquematicamente na Fig 2, onde um acoplador estrela é usado
para interconectar N usuarios. Cada usudrio recebe uma
frequéncia de subportadora pré-alocada correspondente ao
destino requerido. Os usuarios transmitem em um lado da estrela
e recebem a soma de todos os sinais transmitidos do outro lado.
Circuitos de comunicagdo diferentes sdo estabel ecidos através da
transmissdo em uma frequéncia de subportadora que corresponda
a0 usuério de destino desgjado. A andlise de desempenho deste
tipo de rede considerando a divisdo de poténcia e as limitagdes
do ruido balistico sugerem um potencial significante [3].
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Figura 2 — Uma estrutura de LAN com mdltiplo
acesso por SCM

3. OSISTEMA SCM
3.1 Multiplexagdo por Subportadoras (SCM)

O conceito basico que sustenta a Multiplexagdo por
Subportadoras é emprestado da tecnologia de comunicaces, a
qual emprega mltiplas portadoras de microondas para a
transmissdo de multiplos canais (FDM elétrico) sobre cabos
coaxiais ou espaco livre. A largura de banda total é limitada bem
abaixo de 1 GHz quando cabos coaxiais sd0 usados para
transmitir o sinal multicanal de microondas. Porém, se este sinal
for transmitido opticamente por fibras dpticas, alargura de banda
do sinal pode facilmente exceder os 10 GHz com 0 uso de uma
Unica portadora Optica. Também, a combinacdo do SCM com o
FDM Optico (pelo uso de mdltiplas portadoras) tem o potencial
de atingir largura de banda excedente a1 THz. Desde que o sina
€ transmitido opticamente, a portadora de microondas age como
uma subportadora para a portadora optica, e esta € a técnica
conhecida como SCM. Modulagdes analdgica ou digital podem
ser usadas, ou uma combinagdo das duas, para a transmissdo de
multiplos sinais de voz, dados, ou video para um grande ndmero
de usuérios. Cada usuario pode ser atendido por uma Unica
portadora, como no caso de aplicagBes de telecomunicacbes em
loop de assinante, ou 0 sinal multicanal pode ser distribuido para
todos os usudrios, como no caso das empresas de CATV. A
implementacdo da multiplexagdo por suportadora €
razoavelmente simples e € uma técnica de fécil realizagéo prética.
Um sina de microondas ou RF (a suportadora ) € usado para
modular uma portadora éptica. Isto resulta em um espectro
Optico consistindo da portadora Optica original mais dois tons

locdlizadosem f_ % fg onde f, é afrequéncia da portadora

Optica e fs é a frequéncia da subportadora de RF. Se a
subportadora é entdo modulada com dados (ou video, ou tréfego
telefonico), ent&o tons centradosem f + f e f - fg st

produzidos. Mltiplos canais podem ser multiplexados em uma
mesma portadora Optica através do uso de mdltiplas
subportadoras. No receptor os canais sdo demultiplexados
usando deteccdo direta e entdo aplicando heterodinagem e
filtragem ao sinal de RF resultante. O processo € ilustrado na
Figura3.(a) e (b).
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Figura 3 — (a)(b)MuItipIexagéo por Subportadoras
(SCM) e (b) o espectro dptico resultante

A modulagdo analdgica de portadoras Opticas pode ser seguida
pelo uso de moduladores externos ou pela modulagdo direta de
diodos laser semicondutores. As taxas limites atuamente estéo
em torno de 20 GHz. Para usar mais da largura de banda é
necessario combinar a SCM com outros métodos e a faixa larga
de divisdo do espectro optico como o WDM. A maior vantagem
da SCM é que muitos dos componentes necessarios para um
sistema deste tipo ja estdo disponiveis comercialmente.
Moduladores, mixers e amplificadores usados em CATV e TV
via satélite podem ser usados permitindo uma solucgéo de baixo
custo ao problema de aproveitamento da banda éptica. Uma
caracteristicada SCM é que pode ser usada para uma amplafaixa
de aplicagdes, como ja comentado na se¢do 2. Também existe
vantagem de que é bastante facil a mistura de vérios tipos de
tr&fego, por exemplo: video analdgico, telefonia digita e
transmissao de dados podem ocupar a mesma fibra.

4. RELACAO SINAL RUIDO (SNR) E
FAIXA DINAMICA LI1VRE DE ESPURIOS
(SFDR) PARA ENLACESANALOGICOS

4.1 Relagdo Sinal - Ruido

Diagramas de bloco de enlaces com deteccdo direta (DD),
modulagdo em amplitude (AM), modulagdo em frequéncia (FM)
e modulacdo em fase (PM) , os trés Gltimos casos com deteccdo
coerente, sdo mostrados na Figura 4. No enlace DD, o sina de
entrada é aplicado a um modulador de Mach-Zehnder. No
receptor, 0 sinal optico é detectado e é passado por um
amplificador banda base. No sistema AM coerente, 0 sinal é
combinado com a luz de um laser oscilador local (OL), que usa
um acoplador direcional de 3 dB. Este sinal éptico é entdo
detectado, amplificado em freqiéncia intermedidria (FI), e
aplicado a um dispositivo quadrético para recuperar o sind
banda base. No sistema PM, o sinal de entrada é a fase modulada
de uma portadora Optica. No receptor, sina € combinado com a
luz do laser OL e detectado. E ent&io amplificado em FI, limitado,
passado por um filtro de atraso de linha, detectado em envelope,
e integrado. O receptor FM é idéntico ao PM, exceto que ndo ha
nenhum integrador antes da saida. E definida uma poténcia
Optica normalizada transmitida Ps = P Lo, ONde P € @

poténcia de saida do laser transmissor, L é a perda de excesso do
enlace e esta é usada nas comparacoes de enlace deste trabal ho.
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Figura 4 - Representacdo de enlaces oOpticos. (a) Deteccdo
Direta (DD) (b) Modulag&o em Amplitude AM (c) Modulagéo
em Fase (PM) (d) Modulac&o em Frequéncia (FM).

Com base na figura 4 sdo derivados os campos elétricos e as
correntes de saida de cada enlace[2]. Com estas informagdes
deriva-se entdo a relagdo sina ruido para os enlaces, das pelas
equagdes seguintes:
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Onde B ¢é a largura de banda do sinal banda base x(t), R é a
responsividade do fotodetector, Ps é a poténcia Optica
normalizada trasmitida, P o € a poténcia total do oscilador local
recebida no fotodetector. Os termos de ruido (no denominador)
s80 definidos em [2].

4.2 Faixa DinamicaLivrede Espurios (SFDR)

Um par@metro importante na medida do desempenho de um
enlace analdgico é a faixa dindmica, definida como a razéo entre
a maior e a menor intensidade de sinal que um sistema pode
transportar. Porém, devido a néo linearidades nos sistemas, sdo
criados produtos de intermodulacdo espulrios, os quais podem
mascarar ou imitar sinais reais. Portanto, a SFDR (Spurious Free
Dinamic Range) é normamente usada como medida de
desempenho para um sistema anal égico.



De maneira simplificada, a SFDR é faixa dindmica onde o
maximo nivel de sinal é limitado pelos produtos de
intermodulagdo. A poténcia minima de RF de entrada para esta
faixa € aquela que resulta no sinal recebido com o mesmo nivel
do ruido gerado pelo receptor e pelo ruido de intensidade relativa
do laser (RIN). A poténcia maxima de RF de entrada nesta faixa
€ aquela onde o produto de intermodulagdo de terceira ordem
gerado pelas ndo linearidades do laser ou do modulador externo
estd no mesmo nivel do ruido. Na derivagdo da SFDR é assumido
um sinal de teste normalizado daforma[2]

X(t) = a’l COS@vlt +j 1) +a 2 COSQIVZt +j 2) (5)

onde a;®> + a,’> = 1, levando a &(t)’fi= 05, ej, e, sdo
constantes de fase arbitrarias. Para uma largura menor que uma
oitava da largura de banda tota, a méaxima poténcia de
intermodulacdo que cai dentro dafaixaé:

<i2 > iSZbZ 6 (6)
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onde os Unicos termos importantes que caem dentro da banda do
sinal estdo em 2wy - W, € 2w, - W;. Isto acontece paraa, = a, =
1/+/2 . Fazendo a poténcia de intermodul agdo igual apoténcia de

ruido, mostra-se[2] que o indice de modulagdo (til méximo é
determinado por

,1/3

18 ).
§9 bIS\R, 5

Considerando que a SFDR é definida como o SNR para a
maxima profundidade de modulagdo (til, tem-se [2]:

SFDR= ei: 5 ()

4.3 Faixa Dinamica Livre de Espurios em
enlaces com Multiplexagdo por Subportadoras
(SCM)

Num enlace com multiplexagdo de subportadora (SCM), a
largura de bandatotal do sinal B é partidaem N canais, cada qual
com uma largura de banda B/N. Para calcular a poténcia de
Intermodulagdo (IMD), o sinal de teste de (5) sera generalizado:

X(t) = ra cos(W,t +j ,) ©)

onde w,, cai dentro da faixa do n-ésimo canal. E assumido que as
fases dos vérios canais | , sdo descorrelatadas de forma que a
poténcia do sinal de entrada é normalizada a &(t)?fi = 0.5. O
nimero de méximo de produtos de intermodulacdo de terceira
ordem que caem nafaixa do n-ésimo canal é[5]

=2(N- n+1)+%[(N-3)2- 5] (10)

M alcanga seu valor de maximo paran = N/2 e seu valor minimo
paran = |. Para N> 10, o valor minimo de M é 0.6 vezes maior
gue o0 seu valor maximo, e M é entdo relativamente insensivel a
n. A poténciaméaximade IMD dentro da banda de um canal é

. 9 M
<|f,L3> EN“"S or® (11

Resolvendo para a maxima profundidade de modulagdo como em
(7), conclui-se que a SFDR paraum canal n é determinada por

canal n 52° 12
sror=E N8 BRI g (12)
bl 5

9IM 5
onde SNR,Z™ " é a SNR, correspondente a um canal n. Para N
grande e fazendo n= N/2, ponto onde esta localizado o pior caso
de intermodul agdo, acha-se M @3N?%/8 e aproxima—se (12) para

canal n
SFDR@‘ENME%NE‘ 2
2

3
Se a poténcia 6ptica recebida total é fixa e o espectro de ruido da
corrente de saida é independente da faixa de fregiiéncia de canal,
entdo a SFDR de um sistemade N canais é dada por:

(13)

1canal =213
SFDR @ﬂ N“?\"E‘ 2 (14)
7]

3
onde SNR,* ®™ é a SNR, de um sistema transmitindo um Gnico
canal com poténcia dptica recebida total .

5. RESULTADOSNUMERICOS

5.1 Andlise de Faixa Dindmica para enlaces
Monocanal

Nesta se¢do sera avaliada a SFDR dos quatro enlaces (DD, AM,
FM e PM) para uma variedade de par&metros, assim como as
exigéncias de laser para os enlaces AM, FM, PM e DD. Nos
exemplos considerados, o sinal ocupa uma Unica oitava da
largura de banda disponivel, para eliminar problemas com termos
de intermodulacdo de segunda ordem [3]. Dos lasers usados, o de
Nd:YAG exibe baixas frequiéncias de oscilago de relaxamento e
largura de linha estreita, e o DFB exibe freqliéncias de oscilacéo
de relaxamento altas e larguras de linha maiores. Os par@metros
do laser DFB sdo tipicos de varios lasers comerciais [2] A
Figura 5 mostra um gréfico de SFDR versus largura de linha do
laser para os enlaces PM e FM com valores de Ps de -30, - 15, e
0 dBm. Em baixas poténcias recebidas, a largura de linha tem
pequeno impacto desde que o ruido total € dominado pelo ruido
térmico. Para altos niveis de poténcia recebida, o impacto do
ruido de fase nos enlaces FM e PM é severo, com a SFDR sendo
reduzida de 7 dB para cada fator de 10 de acréscimo na largura
delinha. A Figura6 mostra um gréfico de SFDR versus RIN para
enlaces DD e AM com valores de Pg = -20, - 10, e 0 dBm. A
freqiiéncia de “roll-off” do RIN é de 3 GHz. Devido aimunidade
inerente dos enlaces DD e AM ao ruido de fase, estas curvas
serdo independentes da escolha de largura de linha de laser.A
niveis de poténcia de sinal de -20, - 10, e 0 dBm, o enlace DD
comeca a ter melhor desempenho que o enlace AM para valores
de RIN em -110, -128, e -149 dB/Hz, respectivamente. Para altos
valores de



poténcia Optica recebida e RIN, a SFDR é reduzida em
aproximadamente 7 dB para cada 10 dB de aumento do RIN.
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Figura 6. SFDR para o sistema AM CATV versus
RIN, para DD e AM. Os requisitos minimos do
sistema sd0 marcados pela linha pontilhada.

5.2 Andlise de faixa Dinadmica para enlaces

Multicanais.

Serdo analisados a seguir os requisitos de operacdo para varios
sistemas SCM tendo suas faixas dinémicas necessarias mostradas
na Tabela I.. Nas Figuras 7 a 10 estes requisitos de faixa
dindmica serdo destacados por uma linha pontilhada. Os sistemas
comparados tém largura de banda variando de 600 KHz a 2 GHz.
As larguras de bandas de canais individuais em cada aplicacéo
sd0 bastante diferentes, assim, a largura de linha, RIN, e
exigéncias de poténcia Optica descritas nesta se¢do ndo devem ser
usadas para comparar formatos de SCM e sim o desempenho dos
quatro enlaces. Par@metros de sistemas como Fl (Frequéncia
Intermediéria)e poténcia do OL (Oscilador Local) sdo iguais aos
dos sistemas monocanal. Em todos os casos vale ressaltar que o
canal com o pior caso de SFDR é usado para definir

se desempenho do sistema é aceitavel para uma determinada
aplicagdo. Ser@o mostradas entdo as simulagdes para 0s sistemas
AM CATV, SCM digital, Radio Fibra e LAN. As simulacfes
para outros sistemas, inclusive para enlaces FM e PM podem ser
vistas em [6]. Para sistemas de CATV AM, uma SFDR de 50 dB
€ necessaria em uma largura de banda de 4 MHz [7], conforme a
Figura 7. Até mesmo a uma Ps de 10 mW, tal faixa dinamica é
inalcancavel para sissemas DD e AM sem linearizagdo do
modulador: para o enlace DD, o menor vaor de poténcia que
preenche os requisitos é de 50 mw, com intensidade do RIN de —
178 dB/Hz. O enlace AM ndo alcanga esta faixa até mesmo para
uma poténcia de 100 mW. Em um sistema SCM digital, uma
SFDR de 17 dB para uma largura de banda de 10 MHz é
requerida [2], vista na Figura 8. Esta condicdo também pode ser
alcangada em um sistema DD com uma Ps de 50mV. O sistema
AM coerente pode satisfazer a SFDR necessaria a uma Ps de
20mMN. Para estas pequenas poténcias opticas, altos valores de
RIN s8o necessarios, a fim de que este domine o ruido térmico.
Para um sistema rédio-fibra, uma faixa dindmica de 72 dB/Hz é
necessdria [8] em uma largura de banda total de 600 KHz, de
acordo com a Figura .9. Com esta alta faixa dinémica, somente os
enlaces FM e PM conseguirdo preencher os requisitos do
sistema, Os enlaces DD e AM, mesmo para uma poténcia de 100
mW, ficam distantes dos reguisitos necessarios. Com uma largura
de banda total de 2 GHz e uma necessidade de faixa dindmica de
17 dB [3], os sistemas de LAN mostrados na se¢do 2 podem ser
implementados com enlaces DD e AM, acangando a faixa
dinamica necesséria a uma poténcia de 1 m\W, conforme a Figura
10. O enlace AM tem o seu melhor desempenho em baixas
poténcias (Ps £ 20 mW) com fontes de alta largura de linha, como
€ 0 caso dos sistemas FM CATV e SCM Digital. Para dtas
poténcias normalizadas transmitidas, onde podem operar no
limite do ruido balistico, os sistemas de deteccdo direta mostram
o0s seus melhores valores de faixa dindmica, como é o caso do
sissemaAM CATV.
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Figura 7. SFDR para o sistema AM CATV versus RIN,
para DD e AM. Os requisitos minimos do sistema sdo
marcados pela linha pontilhada.



Tabelal - SFDR necessaria para véarias aplicacdes

CATV AM | SCM digit. | Radio Fibra | LAN

SFDR 50 dB 17dB 73dB 17dB
Banda do canal 4 MHz 10 MHz 30 kHz 20 MHz
N °de canais 100 80 8 100

Bandatotal dosinal | 600 MHz 1GHz 600 Khz 2GHz
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Figura 8 - SFDR para o0 sistema SCM Digital versus

RIN paraAM e DD.
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Figura. 9. SFDR para o sistema Radio Fibra versus RIN,
paraDD e AM.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o desempenho de enlaces Opticos
analégicos coerentes que empregam portadoras moduladas em
amplitude (AM) e comparadas suas faixas dindmicas livres de
espurios (SFDR) & dos enlaces de modulagdo de intensidade e
deteccdo direta (DD). Enlaces coerentes DD e AM podem ser
projetados para serem essenciamente insensiveis ao ruido de
fase. No caso de DD, o enlace é verdadeiramente independente
dalargurade linha. No caso do enlace AM, o ruido de fase causa
alargamento da largura de banda de freqliiéncia intermediaria
(FI). Se alargura de banda da se¢éo de FI do receptor sofrer um
alargamento consideravel, a penaidade devida a conversao de
ruido de fase em ruido de amplitude pode ser considerada
desprezivel. Enlaces DD e AM sdo intrinsecamente sensiveis ao
RIN. Foi apresentada uma andlise da SFDR de sistemas DD e
AM coerentes  quando utilizados para transmissdo por
subportadora multiplexada (SCM). Os resultados derivados sao
usados para achar a poténcia de sinal, largura de linha do laser, e
valores de RIN para sistemas de video anal 6gicos, sistemas SCM
digitais, Radio Fibra e LAN. Sistemas AM sdo muito efetivos
para poténcia transmitida normalizada na faixa de —=30 a -3 dBm
com fontes de ampla largura de linha. No limite do ruido
balistico(Os > 3dBm), enlaces DD convencionais sdo a melhor
escolha entre os enlaces analisados.
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