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Resumo

Os enlaces épticos no espaco livre tém se tornado uma tecnologia promissora para redes
de banda larga sem fio e uma alternativa de acesso a ultima milha, para serem utilizados em
substituicdo ou em conjunto com os tradicionais sistemas de radiofrequéncia e fibras opticas. No
entanto, o desempenho das comunicagbes Opticas no espaco livre é dependente das condigdes
do meio de transmissdo do feixe de luz, a atmosfera. Fatores climaticos como chuvas e
nevoeiros por meio de absorcao e espalhamento, ocasionados por gotas de aguas e particulas de
aerossol suspensas no ar, além das turbuléncias, atenuagdes geométricas e outros efeitos podem
prejudicar o enlace Optico. Estatisticas anuais de visibilidade e taxas de precipitacdes podem
auxiliar o projetista na caracterizagdo do meio em que sera instalado o sistema. Esta andlise
pode ser realizada por meio da verificacdo dos valores de visibilidade minima e precipitagao
maxima didrias. Esta dissertacdo busca apresentar uma metodologia de projeto que leve em
consideragao um numero de efeitos atmosféricos ocorrendo simultaneamente, utilizando dados
reais de aeroportos localizados em algumas cidades brasileiras, tais como, Jodo Pessoa — PB,
Recife — PE, Porto Alegre — RS, Brasilia — DF, Manaus — AM e Sao Paulo — SP, durante o
periodo 2010-2012. Com estes dados reais, sdo realizados balancos de poténcia que levam
em consideragao o maior numero de efeitos simultaneos, assim como é calculada a previsao de
disponibilidade por meio de fungbes cumulativas de probabilidade, para cada localidade. Além
disso, considerando que as fontes luminosas dos enlaces Opticos no espago livre apresentam
largura espectral ndo nula, estando sujeitas, portanto, aos efeitos de dispersao, sdo apresentadas
expressdes para o calculo da dispersdo e do alargamento de pulso na atmosfera, em fungao
do comprimento de onda, e baseada na teoria da dispersdao material das fibras 6pticas. Com
isto, pretende-se contribuir com a elaboracdo de uma metodologia de projeto que possa ser
empregada em enlaces Opticos no espaco livre.

Palavras-Chave: Enlaces Opticos no Espaco Livre, Efeitos Atmosféricos, Atenuacéo, Dispersao.



Abstract

Free space-optics links are a promising technology for broadband wireless networks and
a last mile alternative to replace or be used together with radiofrequency broadband wireless
networks and alternative to replace or be used together with radiofrequency and optical fibers.
However, the performance of optical communications in free space depends on the influence
atmospheric effects on light beam transmission. Climatic factors such as rain and fog through
absorption and scattering, caused by water droplets and aerosol particles suspended in air, in
addition to turbulence, geometrical losses and other effects can severely hinder the optical link.
Annual statistics of visibility and precipitation rates can help the designer to characterize the
environment in which the system will be installed. This analysis can be performed by checking
the values of minimum visibility and maximum daily precipitation, that reflect the worst case in the
locality analyzed. This dissertation aims to present a design methodology that consider a number
of effects occurring simultaneously, based on actual data from from some airports localized in
Brazilian cities, such as Jodo Pessoa - PB, Recife - PE, Porto Alegre - RS, Brasilia - DF, Manaus
- AM and Sao Paulo - SP, during the period 2010-2012. Based on real data, power balances are
computed, considering a number of effects occurring simultaneously, as well as the availability
prediction is calculated using the cumulative probability for each location. Moreover, considering
that light sources of the free space optical links have a non zero spectral width, therefore, subjected
to dispersion effects, expressions to calculate atmosphere dispersion and pulse broadening are
presented, as a function of wavelength and based on the material dispersion theory of optical fiber
systems. In this way, this dissertation intends to contribute with the elaboration of a complete
design methodology that can be applied to free space optical links.

Key-Words: Free Space-Optics Communication, Atmospheric Efects, Attenuation, Dispersion.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de comunicagao 6ptica no espago livre (Free Space Optics — FSO) sao
constituidos de unidades 6pticas sem fio transmissoras e receptoras, que utilizam feixes 6pticos
para transportar dados por meio da atmosfera ou vacuo [1]. Originalmente desenvolvidos pela
NASA e militares, tém sido utilizados ha pouco mais de trés décadas em comunicagdes de alta
velocidade [2], [3].

Na década de 1960, com o surgimento do Laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), estudos desenvolvidos pela NASA buscavam a utilizagao de Lasers para
a comunicacao inter-satélite. Ha registros de que os primeiros experimentos foram voltados a
tentativa de estabelecer comunicacdo dentro de uma cépsula espacial [4], [5]. Os sistemas de
comunicagdes 6pticas no espaco livre continuaram a ser desenvolvidos, em especial, voltados
a aplicagao militar, tendo em vista a dificuldade na interceptacdo dos dados, além da rapida
instalacdo, e também nas comunicagdes entre satélites.

Estudos tém sido realizados e tecnologias tém sido desenvolvidas com o intuito de
aumentar a capacidade de transmissao de informagdes, tendo em vista a demanda crescente
do mercado por transmissao e rapidez elevada de dados em curtas distancias [6]. Em 2001,
apoés o atentado ao World Trade Center, a estrutura responsavel pela comunicagao local foi
afetada. Como alternativa répida e eficiente, foram instalados sistemas FSO, que permitiram
o0 restabelecimento da comunicagéo entre empresas e suas filiais, distantes alguns quilémetros
até que, semanas depois, 0 cabeamento éptico fosse concluido [5], [7].

Entre as principais aplicagoes de enlaces FSO destacam-se [4], [6] :

m  Expansado de redes metropolitanas e intranet;
m Acesso de ultima milha;

w - Atendimento a areas de elevada densidade demografica, onde poderia haver problemas na
instalagédo de fibras Opticas, assim como saturacdo do espectro de micro-ondas, podendo
compartilhar inclusive a mesma estrutura de sistemas de telefonia celular, sem que o feixe

de luz seja influenciado por interferéncia de radiofrequéncias.

Os enlaces FSO possuem vantagens, dentre as quais se destacam, elevada capacidade
de transmissdo, podendo atingir 10 Gbits/s, em curtas distancias [2], [3]; imunidade a
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interferéncias eletromagnéticas geradas por sistemas de radiofrequéncia (cujo espectro ja
esta bastante saturado); isencado de obtengédo de licengas para funcionamento, assim como
autorizagdes junto as prefeituras, em oposicdo aos sistemas que usam fibras opticas, que
acarretam custos de instalacbes e necessitam de liberagdes para a utilizagdo de postes e
passagem de cabos nas ruas e facilidade na instalagdo de transceptores.

E importante destacar que a atmosfera é um meio de transmisséo sujeito a condicdes
adversas, que podem provocar perturbagdes e oscilagées na transmissao do feixe de luz. Fatores
climaticos como chuvas e nevoeiros podem prejudicar bastante o enlace 6ptico por meio de
absorcao, espalhamento, dentre outros, ocasionados por gotas de aguas e particulas de aerossol
suspensas no ar, assim como atenuacdes geométricas [8]. Devido a estas caracteristicas do
meio de transmissao, o alcance de sistemas FSO na atmosfera, sujeito aos efeitos de atenuagéao
caracteristicos do meio, pode variar de centenas de metros a pouco mais que 10 km [3].

A atenuacgao atmosférica dos sistemas FSO com a distancia do enlace pode degradar
a confiabilidade desses sistemas, limitando-os a curtas distancias [2]. Logo, faz-se necessario
analisar todos os efeitos atmosféricos que poderao prejudicar o bom desempenho do enlace.

Entre as atuais tecnologias utilizadas na comunica¢do sem-fio, destaca-se a WiMAX
(Worldwide Interoperabiliy for Microwave Access), com configuragcbes semelhantes a WI-FI
(Wireless Fidelity), no entanto, com capacidade de cobertura muito maior, podendo alcancar
até 50 km de raio [6] e atingir taxas de transmissdo da ordem de 75 Mbits/s [9]. Produtos
como o Proxim Tsunam MP-8100 podem atingir velocidades iguais a 300 Mbits/s, em enlaces
de até 8 km [2]. Porém, apesar da possibilidade de atingir altas taxas de dados, ainda nao
alcanga taxas na ordem de Gbits/s, como os sistemas FSO. Ademais, a faixa de operacao da
tecnologia WiMAX localiza-se entre 2,5 e 11 GHz. Para 3,5 e 10,5 GHz, ha a necessidade de
obtencao de autorizacdo para uso por meio de leildes realizados pela Anatel (Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes), que seria uma alternativa para quem deseja obter uma transmissao com
menor interrupgao, tendo em vista a interferéncia elevada que as faixas de 2,5 e 5,8 GHz (ndo
licenciadas) apresentam [6]. A imunidade a interferéncia eletromagnética por radiofrequéncia de
enlaces FSO é uma das vantagens apresentadas, conforme ja& mencionado. Comparativamente,
sistemas Opticos no espago livre satisfazem o uso de taxas de transmissao elevadas em distancias
curtas.

Outra tecnologia que apresenta elevadas taxas de transmisséao e € voltada ao acesso a
ultima milha dos usuarios é a FTTH (Fiber-to-the-Home), que corresponde a arquitetura em que
a fibra conduz a informagéo até a residéncia do cliente. As taxas de transmisséo oferecidas
podem estar entre 20 e 100 Mbits/s por assinante, podendo atingir taxas bem maiores [6].
Dependendo da proximidade entre a fibra e o usuario, ha outras classificagdes, tais como: FTTB
(Fiber-to-the-Building), em que a fibra chega até o edificio e, a partir dai, ha a distribuicao para
0s apartamentos, por cabos coaxiais; FTTC (Fiber-to-the-Curb), que sao caracterizadas por se
distanciarem de, no maximo, 100 m do cliente [10], chegando até um armario central, e a partir
do qual um cabo coaxial conduz o sinal a residéncia do usuario; e FTTCab (Fiber-to-the-Cabinet),
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que corresponde a transmissao da informacao por fibra, até um armario ou gabinete, localizado
até 1 km do cliente [10]. Estas classificacbes possuem taxas de transmissdo inferiores as
apresentadas pela FTTH. Neste caso, o sistema FSO poderia ser uma alternativa complementar
as fibras em locais cujas conexdes por cabos de fibras dpticas sejam de dificil instalagcdo. Assim,
poderia ser evitado um maior grau de esforgo e custos gerados na introducao de fibras, pois
elas exigem escavagoes ou utilizagao de postes, o que pode ocasionar mudangas no transito das
cidades, além da exigéncia de maior esforgo para a condugédo dos cabos nos postes de energia
ja existentes, ou na introducao de novos, direcionados apenas para este fim [2].

Outra tecnologia é baseada na utilizagdo de FSO em conjunto com radiofrequéncia
(RF) na faixa de 60 GHz e 80 GHz, conhecida como sistema hibrido. Os sistemas hibridos
podem garantir uma disponibilidade maior que o sistema FSO, considerando as condicées do
meio atmosférico. Logo, quando ha uma indisponibilidade do sistema FSO, o enlace de RF pode
ser uma alternativa. Ha pesquisas que afirmam que esta seria uma solugdo para enlaces de
curta distancia, pois permite a unido da elevada capacidade dos enlaces 6pticos no espaco livre,
com a confiabilidade dos sistemas RF. No entanto, quando se opta por frequéncias mais altas em
enlaces de RF, apesar da maior capacidade que se possa atingir, 0 sistema passa a ser afetado
mais intensamente pelas condicdes de perturbacdes atmosféricas fortes, além de apresentar
erros, assim como os sistemas FSO.

Os enlaces 6pticos no espago livre tém avangado como uma tecnologia promissora para
a proxima geracao de redes de banda larga sem fio [2] e tém se tornado uma excelente alternativa
para serem utilizados em substituicao, (ou pelo menos em conjunto) em algumas aplicagbes, aos
tradicionais sistemas de radiofrequéncia e fibras opticas [1], [2]. No entanto, € importante que o
projetista conhega os efeitos que poderao influenciar o adequado funcionamento do sistema FSO.
Para que isto ocorra de forma eficiente, devem ser levadas em consideracdo as caracteristicas
especificas do meio de transmissao, especialmente as condi¢des climaticas a que esta submetido,
de modo a obter um modelo de canal que estime a influéncia dos efeitos atmosféricos no
enlace, ocorrendo de forma simultdnea. Na literatura, poucos trabalhos consideram a acao
conjunta desses efeitos. Também devem ser analisadas as caracteristicas das fontes luminosas
e fotodetectores mais adequados a este tipo de sistema.

Desta forma, com base nas caracteristicas especificas deste sistema, faz-se necessario
o desenvolvimento de uma metodologia de projeto para implementacdo de um enlace éptico
no espaco livre, que considere, sempre que possivel, a acdo conjunta de varios efeitos e seja
adequado a aplicacdes em telecomunicacdes. Para o Brasil, particularmente, essa metodologia
de projetos torna-se bastante importante, uma vez que as regides do Pais apresentam diferentes
condigdes atmosféricas e climaticas, fazendo com que alguns efeitos tenham maior influéncia
do que outros, dependendo da regiao considerada. Esta metodologia seguira as etapas do
fluxograma apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Fluxograma da Metodologia de Projeto.

1.1 — Objetivos e Motivacao

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia de projeto voltada a utilizagao
da comunicagao 6ptica no espago livre, com base em um modelo de canal que represente o maior
numero de efeitos simultaneos, considerando as diferentes caracteristicas das regides do Pais,
de modo a servir como referéncia a um projetista na instalacdo de sistemas 6pticos no espaco
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livre nesses locais. Vale ressaltar que estes efeitos sdo em geral analisados separadamente na
literatura e, quando vistos em conjunto, utilizam informagdes de apenas uma ou duas localidades,
situadas nas regides Sudeste ou Norte do Pais, o que torna os modelos menos realisticos. Por
isso, foi realizada uma analise tedrica sobre os fundamentos dos enlaces 6pticos no espaco livre,
apresentando as principais fontes luminosas e fotodetectores utilizados e as normas de segurancga
para a utilizagdo desses componentes, além dos principais modelos de canais que fornecem o
embasamento tedrico para a analise dos efeitos conjuntos.

Assim foram analisadas as diferentes condi¢des atmosféricas de cidades representativas
das cinco regides brasileiras: Jodo Pessoa — PB, Recife — PE, Porto Alegre — RS, Brasilia —
DF, Manaus — AM e Sao Paulo — SP, com base em dados estatisticos anuais de visibilidades
minimas e taxas de precipitacdo maxima registradas diariamente, entre os anos de 2010 e 2012,
em Aeroportos de todas essas cidades, ou seja, 0s piores casos diarios, de modo a obter uma
previsdo das situagdes atmosféricas que podem ser encontradas nessas localidades e, deste
modo validar o calculo dos efeitos ocorrendo simultaneamente. Adicionalmente, apresenta-se
a previsdo de disponibilidade desses enlaces a uma taxa maior ou igual a 99%, por meio de
funcdes cumulativas de probabilidade de visibilidade e precipitagdo. Além disso, considerando
que as fontes luminosas para FSO sao semelhantes as utilizadas em sistemas de fibras épticas,
com base na teoria da dispersdao material das fibras épticas é proposto um modelo de dispersao
em fungdo do comprimento de onda e por meio de folhas de dados de fontes luminosas,
sdo apresentados valores de dispersdo e alargamento de pulso, que poderdo existir no canal
atmosférico. Procura-se com isso, desenvolver uma metodologia de projeto estruturada para que
os sistemas FSO possam ser projetados de forma organizada, em enlaces de curta distancia.

Esta dissertagéo propde apresentar uma metodologia de projeto para implementacao
de um enlace éptico no espaco livre, que considere, sempre que possivel, a agdo conjunta de
varios efeitos atmosféricos nas diferentes regides do Pais e que seja adequada a aplicagées em

telecomunicagdes.

1.2 — Organizacao da Dissertacao

Além desta introducao, a dissertagdo € constituida por mais quatro capitulos. No
Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos das comunicagdes Opticas no espaco livre, as fontes
luminosas e fotodetectores utilizados, assim como normas de seguranca as quais o projetista
precisa estar atento na elaboragao do projeto. Além disso sao apresentados os principais modelos
de canal atmosféricos.

No Capitulo 3 sdo analisadas as caracteristicas atmosféricas em cidades representativas
das cinco regides brasileiras e, com base nessa analise, sdo apresentados balancos de poténcia
e a previsao de disponiponibilidade para enlaces instalados nessas localidades.

No Capitulo 4 a partir da teoria da dispersao material das fibras épticas apresenta-se
um modelo para andlise da dispersdo atmosférica e, com base em folhas de dados de fontes
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luminosas, sdo apresentados valores de dispersao e alargamento de pulso em enlaces opticos
no espaco livre.
No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusodes finais e sugestdes para pesquisa futura

na area.



Capitulo 2

Fundamentos das Comunicacées Opticas no Espaco Livre

A tecnologia para enlaces épticos no espaco livre tem se destacado nos ultimos anos
como alternativa sem fio, voltada principalmente a distancias de poucos quildbmetros, em relagao
aos atuais enlaces baseados em radiofrequéncia e fibras épticas, no que diz respeito, em especial,
a imunidade a interferéncias de radiofrequéncias e rapidez e facilidade de instalagao [1], [2]. Na
Figura 2.1, é possivel observar uma representacao simplificada de um enlace FSO.

Circuito
receptor

Circuito
transmissor

Figura 2.1 — Representacéo simplificada de um enlace FSO.

Os sistemas FSO sdo compostos por transceptores de sinais épticos. O principio
de operacdo bésico desses sitemas € baseado na conversdo de sinais elétricos pela fonte
transmissora, LASER ou LED (Light Emitting Diodes) em sinais épticos, que sdo transmitidos
pela atmosfera e detectados na recepg¢ao por um fotodiodo, que processa e recupera o sinal
elétrico original. Ha a necessidade da utilizagdo de lentes e espelhos curvos, que permitam a
eficiéncia na transmissao e recepgao do sinal. Esses elementos épticos localizados no receptor
servem para direcionamento do feixe em um pequeno angulo de abertura e possuem como fungao
principal a convergéncia da radiagao na area de deteccao do fotodiodo [6]. A representacdo de
um transceptor FSO é mostrada na Figura 2.2.
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(2) - Descongelador

(1) = Vidro protetor (4)- Fonte do (5)-Lente de  (8) - Fibra transmissora

(3) - Lente laser alinhamento
receptora

Feixe recebido

Feixe transmitido

(12) - Fibra receptora

(7) - Abertura &ptica — = (10) - Receptor
(8) - Lente do transmissor b, _-_;:" ' (11) - Processamento
(9) - Acoplador de dados

Figura 2.2 — Transceptor FSO [4].

E importante destacar que o alinhamento dos transceptores épticos no espaco livre
€ delicado, tendo em vista os feixes de luz bastante estreitos e diretivos. Isto se caracteriza
como vantagem no que diz respeito a maior colimagao do feixe de luz em direcao ao receptor,
contribuindo com o aumento da densidade de poténcia recebida. No entanto, esta caracteristica
pode dificultar a manutencdo do alinhamento entre a conexdo ponto a ponto de um enlace
FSO, devido a maior facilidade de desalinhamentos ocasionados por oscilagdes de edificagdes,
ventos fortes atenuacao atmosférica, entre outros. Logo, faz-se necessério analisar técnicas de
alinhamento que possam auxiliar na obtengdo de uma conexao mais eficiente.

As fontes utilizadas em enlaces épticos no espaco livre sdo semelhantes as utilizadas
em fibras 6pticas, mas se faz nescessaria a analise das fontes que mais se adequam aos enlaces
Opticos no espaco livre, tendo em vista as caracteristicas do meio.

Conforme mencionado, o desempenho das comunicagdes Opticas no espacgo livre é
dependente das condigdes do meio de transmissdo do feixe de luz, a atmosfera. Esse meio é
sujeito a condigdes adversas, que podem provocar perturbacdes ao enlace. Fatores climaticos
como chuvas e nevoeiros por meio de absorgao e espalhamento, ocasionados por gotas de aguas
e particulas de aerossol suspensas no ar, além das turbuléncias, atenuagbes geométricas e
outros efeitos, podem prejudicar bastante o enlace o6ptico [11], [12].

Perdas de intensidade do sinal podem alcancar valores de 300 dB/km [13], em situagdes
de nevoeiro denso e, de forma semelhante, precipitagdes que variam entre 0,25 mm/h e 100
mm/h, apresentam perdas similares as obtidas em situa¢des de céu limpo a nevoeiro leve [13].

Nesse capitulo, sdo analisadas algumas caracteristicas fundamentais dos enlaces
opticos no espago livre, importantes ao projeto desses sistemas, tais como as fontes de
transmissao e fotodetectores utilizados, apresentando suas principais caracteristicas e vantagens,
além de modelos de canal para transmissédo de sinal 6ptico no espago livre, que fornecem o
embasamento teorico para a elaboracdo de projetos de enlaces, levando em consideragédo as
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condi¢des do meio de transmissao. Sao apresentadas, ainda, as principais técnicas que auxiliam
na reducao desses efeitos.

2.1 — Dispositivos de Transmissao e Recepcao

A escolha de uma fonte transmissora ideal as caracteristicas do meio é um fator
importante na elaboragdo de um projeto para enlaces 6pticos no espaco livre. As fontes de
luz mais utilizadas nas comunicagdes Opticas sem fio sdo os LEDs e os LASERs. O LED é
geralmente utilizado em comunicagdes Opticas sem fio internas. No entanto, em aplicacbes para
enlaces épticos no espaco livre, em curtas distancias e taxas de transmissao moderadas, o LED
pode ser uma alternativa de baixo custo ao diodo LASER.

O LASER possui um feixe altamente diretivo e, em enlaces de longas distancias, se torna
fundamental para direcionar a energia transmitida ao receptor na forma de um feixe de luz bem
colimado limitando dessa forma a perda de poténcia na transmissdo do sinal. Para diminuir a
dirvergéncia do feixe € ideal utilizar, além de uma fonte diretiva, telescépios com alta qualidade de
direcao do feixe, tanto no transmissor quanto no receptor, para aumentar a captacao da poténcia
da luz e reduzir a interferéncia da luz ambiente [14].

Os principais fotodetectores sdo o PIN e o APD (Avalanche Photodiode), e ambos podem
ser utilizados em enlaces épticos no espaco livre, dependendo das caracteristicas do sistema.

2.1.1 — Principais Fontes Transmissoras

As principais caracteristicas observadas na escolha de fontes de luz sdo: o comprimento
de onda adequado a aplicacao, abertura numérica, alta poténcia luminosa, diretividade, vida util,
largura espectral, confiabilidade e largura de banda de alta modulagdo. Ambos os dispositivos,
LASER e LED, podem ser fabricados a partir dos mesmos materiais, em comprimentos de onda
de interesse dos enlaces Opticos no espaco livre. Apesar do LED apresentar menor custo e maior
vida util que o LASER, esse ultimo possui maior poténcia luminosa e diretividade, além de tempo
de coeréncia e largura espectral significativamente menores que o LED. Essas caraterisicas sao
importantes em enlaces 6pticos no espaco livre que estdo sujeitos a condigdes adversas de
atenuacao, difracao e dispersao.

Entre as fontes de luz mais utilizadas em enlaces Opticos destacam-se os LASERs:
Fabry-Perot (FP), Distributed Feedback (DFB) e o Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
(VCSEL).

Fabry-Perot (FP)

A estrutura do LASER Fabry-Perot € uma das mais simples e baseia-se em uma
cavidade ressonante, constituida basicamente por dois espelhos planos paralelos entre si. Um
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dos espelhos é projetado para refletir toda a luz incidente nele a partir da cavidade e outro para
refletir menos, de modo a emitir a luz gerada na cavidade.

O FP transmite a maior parte de sua energia em um comprimento de onda central,
mas também transmite em outros comprimentos de onda, chamados modos longitudinais. Esses
modos sao igualmente espagados e distribuidos ao lado do comprimento de onda central. Quando
o sinal € modulado, ele ndo permanece em um comprimento de onda fixo, mas assume diferentes
valores durante o processo. Esse efeito ndo é interessante as comunicacbes épticas e ocorre
principalmente pela variacdo do indice de refragdo do dispositivo com a temperatura. Essa
variagcado ocorre com a variagcdo da corrente que € conduzida. Por isso, em geral, o LASER
Fabry-Perot é utilizado em sistemas de comunicacoes Opticas de baixa velocidade [14].

Distributed Feedback (DFB)

O LASER DFB é otimizado para transmitir em um Unico comprimento de onda. Isso é
realizado por meio da utilizacdo de uma estrutura periddica chamada grelha de Bragg situada
préoximo a regido ativa do LASER, de modo a filtrar todos os modos longitudinais, com excegao
do modo central. Por meio de reflexdes do feixe de luz ndo apenas em um ponto da regido ativa,
mas de forma distribuida nos declives da estrutura periddica, os fétons retornam para o meio
ativo e, como resultado desse arranjo, apenas um comprimento de onda é irradiado [14]. Os
feixes que satisfazem a condicdo de Bragg, apresentada em 2.1, sao refletidos de volta para a

_ (2
A—m(zn), 2.1)

em que, A é o periodo requerido para a agdo da grade em um comprimento de onda Az, n é o

regido ativa [15].

indice de refragao efetivo do comprimento de onda e m é um nimero inteiro que representa a
ordem da difracdo de Bragg. Logo, considerando que o DFB se propaga em apenas um modo
longitudinal, a sua largura espectral € bastante estreita.

Vertical-Cavity Surface-Emitting (VCSEL)

Os diodos LASER discutidos sdo caracterizados por sua extensa regido ativa e por
seu padrdo de radiagcdo assimétrico. A configuragdo do VCSEL se baseia em uma cavidade
ressonante vertical e perpendicular a regido ativa. A emissao de luz é perpendicular a essa regiao
e possui formato de um feixe circular. Acima e abaixo da regido ativa, ha camadas estreitas de
espelhos nos quais os feixes de luz incidem a partir da superficie, por meio do substrato. Algumas
caracteristicas que destacam esse tipo de LASER em relagdo aos demais em aplicagdes nas
comunicacgodes 6pticas guiadas e em espaco livre sao [14]:

m Cavidade ressonante estreita, o que implica em uma largura espectral estreita;

w Elevada velocidade de comutagao;
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m# Baixa corrente de limiar, o que reflete em maior eficiéncia e vida util;

w Gomprimento de onda muito estavel, podendo operar de forma confiavel em temperaturas
de até 80°C;

m#  Pequenas dimensdes com tipicas cavidade ressonantes com regides ativas entre 1-5 um;

m» Dispositivos comercialmente disponiveis em janelas de transmissdo de enlaces épticos no
espaco livre.

Por esses e outros motivos o0 VCSEL é uma das fontes luminosas mais utilizadas
em enlaces épticos no espacgo livre, conforme observado em folhas de dados das principais
empresas fabricantes de transceptores 6pticos no espaco livre, tais como Lightpointe, Sonabeam
e Terescope [16], [17].

2.1.2 — Principais Fotodetectores

7

Na elaboracdo de um projeto de enlace Optico, a escolha de um fotodetector é
tdo importante quanto a de uma fonte transmissora. E necessario levar em consideragdo
as caracteristicas particulares dos diversos tipos, de modo a optar pelo que tenha melhor
desempenho no enlace 6ptico sem fio. Os receptores, em geral, possuem como principal fungao
a conversao do sinal optico, recebido da fonte transmissora, em sinal elétrico, recuperando as
informagodes transmitidas [15]. Na escolha de um fotodetector ideal, é importante analisar se este
dispositivo apresenta alta sensibilidade aos comprimentos de onda que se deseja utilizar, largura
de banda adequada, baixo ruido, custo acessivel e baixa sensibilidade a temperatura, de modo a
se encaixar na aplicagéo desejada.

O fotodiodo p-n é conhecido como o tipo mais basico, composto pelas camadas p e n.
A luz geralmente incide na camada p, logo, a configuracao utilizada pelos fabricantes em geral é
que esta camada seja estreita, de modo que os fétons de baixo comprimento de onda e elevada
energia possam passar pela camada antes de serem absorvidos, para um melhor aproveitamento
da luz incidente. Ja a regido de exaustao (ou regido ativa) deve ser mais larga e desta forma
aumentar o numero de portadores provenientes de fétons de grande comprimento de onda e,
consequentemente, baixa energia [18].

Nos fotodiodos PIN, entre as camadas de cristais p € n, ha uma camada de cristal
semicondutor intrinseco. Esta camada adicional pode ser do tipo p ou do tipo n, com dopagem
reduzida e localizada na regido de exaustdo. Nesta configuracao, a regiao ativa é bem mais larga
que as demais camadas. Isto permite que as lacunas percorram um caminho mais curto que os
elétrons, o que reduz o seu tempo de transigdo, tendo em vista que as lacunas movimentam-
se em uma velocidade inferior aos elétrons. Porém, é importante levar em consideracao uma
compensagao moderada da camada intrinseca, pois, 0 seu aumento também pode limitar a
resposta em frequéncia do dispositivo em questéo [18].
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O fotodiodo de avalanche (APD), possui um componente com ganho interno de corrente.
Seu principio de funcionamento € baseado na elevagédo da quantidade de portadores moveis na
regido de exaustao, apos a colisdo dos elétrons com a rede cristalina. O mecanismo de avalanche
€ baseado na aceleragdo das cargas dentro do semicondutor, que é submetido a elevadas
tensbes de polarizagao, que possibilitam a geragao de pares elétron-lacuna. Os elétrons gerados
adquirem energia cinética e colidem com outros atomos da rede cristalina, desprendendo mais
pares elétron-lacuna e assim aumentando o nivel de corrente gerado na saida do fotodetector.
Nas aplicagdes em enlaces épticos no espaco livre, costuma-se utilizar os fotodetectores PIN
em enlaces de curta distancia, tendo em vista o baixo custo. No entanto, em enlaces longos,

costuma-se optar por fotodetectores APD [11].

2.2 — Seguranca no Uso de Transceptores FSO

Algumas fontes luminosas podem ser perigosas em casos de contato direto com os
olhos. Por isso, é necessario levar em consideragao algumas medidas na escolha das fontes
a serem utilizadas no projeto de um enlace éptico no espaco livre, de acordo com a aplicacéo,
tendo em vista a capacidade do olho humano em focalizar a luz e concentrar a energia 6ptica.
O comprimento de onda especifico é importante, porque apenas alguns comprimentos de onda
entre aproximadamente 0,4 e 1,4 um, serdo focalizados na retina. Em outros comprimentos de
onda, a energia sera absorvida pela cérnea (parte frontal dos olhos) antes da energia ser focada
e concentrada.

Ha varias normas que regulamentam o uso dos comprimentos de onda nos paises, as
principais séo [19]:

International Electrotechnical Commission (IEC): Publica normas internacionais
relacionadas a equipamentos elétricos e LASERs. Essa norma nao é obrigatéria e fica a critério
dos paises a sua adocgao.

American National Standards Institute (ANSI): E uma organizacdo dos EUA e publica
normas sobre o uso de LASERs (ANSI Z136.1). E adotada por varias agéncias reguladoras
estaduais nos EUA.

No Brasil, ndo ha normas que estabelecam especificamente critérios que permitam
identificar quais condigdes contribuem para a inseguranga na operagao do LASER nem qual
seria o tipo de protecdo adequada aos que operam ou se expdem a radiacdo, em aplicacdes
terrestres [20].

A Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui apenas duas normas
relacionadas a tecnologia do LASER a NBR 14588 de 09/2000 e a NBR IEC 60601-2-22 de
10/1997, mas estas apresentam regras de seguranca apenas para utilizacdo de LASERs na
medicina, ndo estabelecendo critérios para a utilizagdo em outras areas. Neste contexto recorre-

se a normatizagao internacional [20].
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Apesar das diferencas em relacdo a alguns critérios especificos, as organizagoes
estabeleceram classificagdes em relagcdo a poténcia, e ela é definida geralmente em classes
de 1 a 4, na Classe 1 se encontram diodos LASER de menor poténcia e na Classe 4 os de
maior poténcia. A norma comumente adotada pelas empresas é a IEC60825-1, que estabelece
os parametros de conformidade de instalagdo com base em niveis de poténcia, define zonas
de risco a segurancga aos olhos e restringe determinados tipos de diodos LASER que possuem
alta poténcia, em serem utilizados em locais acessiveis ao publico [19]. De acordo com essa
norma, os dispositivos que se encaixam nas Classes 1 e 1 M, sdo considerados seguros aos
olhos, ou seja, nao é o préprio comprimento de onda que determina a classificagdo. Mas, o
resultado da utilizacdo dos comprimentos de onda em determinados niveis de poténcia e abertura
do dispositivo [8].

Classe 1- Dispositivos que operam na faixa de 302,5-4000 nm, ndao apresentam perigo
em todas as condi¢des de uso, inclusive a visdo, na utilizagdo de instrumentos épticos, como
microscopio.

Classe 1M- Dispositivos que operam na faixa de 302,5-4000 nm, ndo apresentam
perigo em todas as condi¢des de uso, com excessao a utilizagao de instrumentos 6pticos, como
microscopio.

Essas classificacbes sao incluidas nas folhas de dados dos transceptores FSO,
permitindo ao projetista conhecer o tipo de equipamento que esta trabalhando.

2.3 — Modelos de Canal para Enlaces Opticos no Espaco Livre

2.3.1 — Atenuacao Atmosférica

Uma vez que a atmosfera é o meio de transmissao de informagdes dos sistemas opticos
no espaco livre, eles estdo suscetiveis a condigbes adversas que devem ser consideradas no
projeto, uma vez que podem ocasionar fendmenos oOpticos, tais como: absorc¢éo, espalhamento
e flutuagdes no indice de refracdo [11], [12]. A atenuagdo atmosférica a poténcia da fonte
transmissora pode ser descrita pela lei de Lambert-Beer, dada por [13]

_@ — ,—O.R

T(R)—P(O) =e 7,

(2.2)

na qual, T(R) é a transmitancia a uma distancia R; P(R) é a poténcia da fonte transmissora a uma
distancia R; P(0) é a poténcia inicial da fonte transmissora e o é o coeficiente total de atenuacao.
O coeficiente de atenuacdo pode representar a contribuicdo de absorgdes e
espalhamentos ocasionados por aerossoéis € moléculas de gases suspensos no ar [13] e € dado

por
O =0, +a,+ B+ B, (2.3)
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em que, a,,, A, P, e B, correspondem, respectivamente, aos coeficientes por absorcéo
molecular, absor¢ao por aerossois, espalhamento Rayleigh e espalhamento Mie.

Os espalhamentos se destacam no espectro da luz visivel e as absorgdes no espectro
do infravermelho.

Absorcao

7 7

A atmosfera terrestre € um meio absorvente [12]. A absor¢do é ocasionada pela
interacao entre o feixe de luz e particulas dispersas no ar, como gotas de agua, gases e poeira.
A absorcao atmosférica é dependente do comprimento de onda selecionado. Logo, ha janelas de
comprimentos de onda, em que ela pode ser evitada [21].

Ha dois tipos de absorcdo que se destacam na atmosfera: absorcdo molecular e
absorgao por aerossois.

Absorcao molecular — A atenuacado ocasionada por absor¢cao molecular é resultante
da interagdo do feixe de luz, com constituintes préprios da atmosfera, como O, (oxigénio), H,O
(dgua), CO, (gas carbdnico) e O5 (0z6nio). Os coeficientes de absorgdes moleculares dependem
do tipo de moléculas e de sua concentracdo. A natureza do espectro de absorcdo advém de
possiveis variagdes nos niveis de energia dentro das massas de gas, ocasionadas por rotacoes
das moléculas e vibragbes de atomos [8]. Um aumento na pressdo ou temperatura tendera a
aumentar o espectro de absorgao, devido a excitagcdo dos niveis de energia. As absorgoes
moleculares, por meio das gotas de &dgua (H,0), 0zdnio (O3) e gés carbdnico (CO,), caracterizam-
se por serem fortes em determinados comprimentos de ondas, dificultando a transmissdo. Por
exemplo, os comprimentos de onda de 700 nm a 1600 nm sdo absorvedores de moléculas de
agua, conforme pode ser observado na Figura 2.3.

Infravermelho
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Figura 2.3 — Transmitancia da atmosfera, devido a absorgao molecular [22].
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As faixas entre 780 nm e 850 nm e 1520 nm e 1600 nm apresentam baixa absorcao
dessas moléculas. Esta Ultima faixa ainda apresenta outra vantagem que é a maior intensidade
de poténcia emitida associada a um grau aceitavel de seguranga aos olhos, Gtil a aplicagéo de
sistemas FSO [6]. Destaca-se ainda que, nas janelas comerciais especificas de 850 nm e 1550
nm, geralmente utilizadas em sistemas FSO, estes efeitos nao influenciam a transmissao de forma

significativa.

Absorcao por aerossois — A absorgao ocasionada por aerosséis, tais como particulas
maritimas (constituidas por goticulas de agua, cristais salinos e particulas de origem continental),
poeira e neblinas, com didmetros que variam entre 0,01 um e 100 um, influencia a transmissao
do feixe de luz em funcéo de sua composicao e tamanho [11].

O coeficiente de absorgao é dado por

dN(r)

Ir dr,km™, (2.4)

a,(4) = 105f Qa(ZTTC: n")(nr?)
0

na qual, A é o comprimento de onda em um;

4. n” é a parte imaginaria do indice de refracéo, n, do aerossol

é a distribuicdo do tamanho da particula
por unidade de volume em cm™
considerado; r é o raio das particulas em cm; Q,, 27”, n’’) é a secéo eficaz de absorgdo para um
dado tipo de aerossol.

A secéo eficaz de absorgcao depende do tamanho da particula, indice de refragéo e do
comprimento de onda da radiagéo incidente [8].

O indice de refracdo do aerossol esta associado as variagbes da velocidade de
propagacao da luz em um meio em relagdo ao vacuo e depende da composi¢cao quimica do
aerossol e do comprimento de onda do feixe. Pode ser representado por

n=n"+n", (2.5)

na qual, n’ e n” s&o, respectivamente a capacidade de espalhamento e a poténcia de absorcéo
da particula. A parte imagindria representada por n”’ possui valor baixo nos espectros de luz
visivel e infravermelho proximo e pode ser desprezada [8].

Espalhamento

O espalhamento corresponde ao redirecionamento da luz. Ha dois tipos que se
destacam: espalhamento Rayleigh e espalhamento Mie. Eles se caracterizam pelo didmetro
das particulas que colidem com o feixe de luz, em comparagdo com seu comprimento de onda,

conforme observado na Figura 2.4.
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Espalhamento Espalhamento Espalhamento
Rayleigh Mie nao seletivo
- A=d ho==d

— » Direcdo da luz incidente d = diametro do aerossol

Figura 2.4 — Representagao de colisdes entre o feixe de luz e particulas dispersas no ar. Adaptada de [11].

Espalhamento Rayleigh — O espalhamento Rayleigh, também conhecido por
espalhamento molecular [8], ocorre quando ha interacdo do feixe de luz com particulas que
possuem um didmetro menor que o comprimento de onda do feixe. O coeficiente de dispersao
é proporcional a (%) que é conhecida como Lei de Rayleigh. Logo, em comprimentos de onda
mais curtos, o feixe é mais espalhado. A luz azul é espalhada cerca de 10 vezes mais que a luz
vermelha; o céu é azul devido a esse efeito [12], [23]. Apds a colisdo, ha um desequilibrio de
cargas nas particulas, que passam a variar na mesma frequéncia da radiagao do feixe incidente
e os elétrons que estdo em oscilagéo irradiardo o feixe em forma de onda espalhada [24]. A
representacdo matematica deste espalhamento é dada por

fe *Ag

= ;)
6meim2ciAd

B (2.6)
em que, f corresponde a forga do oscilador, ou seja, a forgca para transicdo de um atomo de
um estado quantico a outro; e é a carga do elétron; A, é o comprimento de onda, relacionado
a frequéncia natural w = ZT’ZC; €, € a constante dielétrica; A é o comprimento de onda; ¢ é a
velocidade de propagacao da luz no vacuo e m é a massa do elétron que esta oscilando. Este

espalhamento destaca-se nas faixas do ultravioleta e visivel.

Espalhamento Mie — O espalhamento Mie caracteriza-se pela relagao das particulas
com o comprimento de onda do sinal, que sdo da mesma ordem ou inferiores as dimensdes
das particulas, tais como, aerosséis, poeira, neblina e nevoeiro. Na medida em que o didmetro
das particulas ultrapassa o comprimento de onda do feixe, o espalhamento torna-se constante e
independente do comprimento de onda, ou seja, nao seletivo. A absorcao por essas particulas
domina o espectro, logo, se torna dificil medir e identificar apenas o espalhamento Mie. E
necessario conhecer a distribuicdo das particulas dispersas que, no que se refere a aerossois,
sao caracterizadas por posicao, velocidade de ventos, entre outras [24]. Empiricamente, essa
interacdo pode afetar bastante o projeto de um enlace 6ptico no espaco livre em situagdes de
nevoeiro [24], tendo em vista que os comprimentos de onda de interesse desse sistema s&o
afetados por esse espalhamento [6].
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Analiticamente, pode-se representar o espalhamento Mie de acordo com [13]

3,91\( A \1
ﬁn—( v )(ﬁ) , (2.7)

em que, A é o comprimento de onda em nm; V é visibilidade em km e g é o fator de distribuigdo

do tamanho da particula que causa o espalhamento. O fator g pode assumir os seguintes valores:

w16 —para V > 50 km;

w13 —para 6 <V <50 km;

m 0,16V + 0,34 —para1 <V <6 km;
me \/ -0,5—-para0,5<V<1km;

w0 —para V < 0,5 km.

Levando em consideracédo as condi¢des do espalhamento Mie, a Figura 2.5 representa
a curva de atenuagdo provocada por este espalhamento, para os comprimentos de onda de 785
nm e 1550 nm, em fun¢éo das visibilidades minimas predominantes nos meses de abril a maio

de 2012, de acordo com dados obtidos no Aeroporto Eduardo Gomes, em Manaus/AM.

350 T T T T T T |
- - : : = == 785 nm

1111 e S P Gnet DIRTREPRFERREES 1550 nm H
E ;

B 250 T S S ) [ SR B S
(1] ' H H H . i h H W
=2 H ' H H ' H 1 H H

@ 200} P pooeeee P e A R N
£ ! : : : : : : : :

‘w 150 - [EETT P baemaaas barmmaaas T e L TTPT feemuaas -
o : : : : : : : : :
ug I H H H H i H H H

@ 100 f------- S boeeeees I O SRS R S-S -
g1 ] : : : : : i : :
Z : : : : : . : : :
Z : : : : : : : ; :

< 50 poees-ee- foemmme- poosm---- e i s R . T
ﬂ -l L J: 1 L ;. ] L

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Visibilidade (km)

Figura 2.5 — Atenuagéo em funcéo da visibilidade por espalhamento Mie, para comprimentos de onda de 785
nm e 1550 nm.

Pela Figura 2.5, observa-se que quanto maior a visibilidade, menores sdo as perdas; o
comprimento de onda de 1550 nm apresenta valores de perda pouco inferiores aos apresentados
em 785 nm, para visibilidades superiores a 500 m, comportamento semelhante ao apresentado
em [11]. De acordo com o modelo apresentado por [13] para o espalhamento Mie, os valores
apresentados para o fator de distribuicdo do tamanho da particula de espalhamento (q) nao

apresentam dependéncia com o comprimento de onda em situagdes de nevoeiro denso, abaixo
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de 500 m. Ou seja, para este espalhamento, independente do comprimento de onda utilizado, o
resultado possui 0 mesmo valor de perda em condigdes de elevadas perturbacdes atmosféricas
(baixa visibilidade). Em [25], de acordo com o0s resultados obtidos experimentalmente para
varios comprimentos de onda, é destacada a necessidade de considerar os tipos de nevoeiros
densos. Os autores de [25] consideraram o cenério de baixa visibilidade entre 50 m e 1000 m, e
comprimentos de onda entre 690 nm e 1550 nm. Com base nisso, eles analisam a influéncia de
nevoeiros de adveccgao e radiacdo no desempenho do enlace obtendo, respectivamente:

0,114782A + 3, 8367
v

0,18126A% +0,13709A + 3, 7502
yr(A) = v

em que, V, é visibilidade em km, y, e vy correspondem a atenuacao para nevoeiro por advecg¢ao

, (2.9)

e radiagao, respectivamente.

A Figura 2.6 mostra as curvas de atenuagado para valores de visibilidade minima,
predominante entre 50 m e 1000 m, de acordo com dados obtidos no Aeroporto Salgado Filho,
em Porto Alegre, fornecidos pelo ICEA, e registrados nos meses de abril a julho de 2013.
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Figura 2.6 — Atenuagao em funcéo da visibilidade minima predominante no Aeroporto Salgado Filho, em Porto
Alegre, registradas nos meses de abril a julho de 2013, para nevoeiros densos por advecgédo e radiagdo, no
comprimento de onda de 1550 nm. (a) Grafico simulado. (b) Grafico simulado (zoom).

De acordo com a Figura 2.6 € possivel observar uma diferenca, apesar de pequena,

entre os valores de atenuacao para os nevoeiros por advecgao e radiagao.

2.3.2 — Atenuacado Geomeétrica

A atenuagado geométrica decorre da divergéncia do feixe de luz transmitido. Uma parte é
recebida no receptor e a outra se perde no espago. A partir do momento em que o feixe se afasta
do transmissor, ele tende a ser desviado por espalhamento espacial, tendo em vista a teoria da
difragéo [22].

A divergéncia do feixe éptico provoca um aumento da area da sua secao reta, na medida
em que se distancia da transmissao, de acordo com o &ngulo de divergéncia. Logo, o didmetro do
feixe ao chegar ao receptor € bem maior que aquele apresentado na transmissao € isto acarreta a
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absorcao de apenas uma porcentagem do sinal, em relagéo ao seu valor inicial, pelo equipamento
de recepgao.
Desta forma, a atenuagao geométrica pode ser definida analiticamente como [26]
A, = Sk (2.10)
¢ Sp+3(6RY '

em que, Sp é a area da superficie da lente do receptor e S é a area da superficie da lente do
transmissor, ambas em m?; 0 é o angulo de divergéncia, geralmente na ordem de 102 radianos
(mrad), e R é a distancia do enlace em metros. A Figura 2.7 representa a atenuagao geométrica
em funcéo da distancia do enlace, considerando as areas das lentes do receptor e transmissor

iguais a 0,031 m? e 0,001 m?, respectivamente e o angulo de divergéncia igual a 1 miliradiano
(mrad).

2 5 T T T T T T T T T
' ' v H " ' v H '

Atenuagdo (dB)

0 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia(m)

Figura 2.7 — Atenuacéo geométrica em fungéo da distancia do enlace.

A Figura 2.7 mostra que, na medida em que ha um aumento na distancia do enlace,
consequentemente, a atenuacao geométrica também aumenta. Este resultado é compativel com
os valores de atenuacao apresentados em [4] e [11], para os dados apresentados.

2.3.3 - Atenuacao por Chuvas

Os enlaces 6pticos no espaco livre também podem ser influenciados pelas chuvas
que, em determinados niveis de precipitacdo, assemelham-se a interferéncias ocasionadas por
nevoeiro, que por sua vez sao os fendmenos que mais provocam espalhamentos de feixe. As
perdas para taxas de precipitagdo iguais a 100 mm/h, 25 mm/h, 12,5 mm/h, 20,5 mm/h e 0,25
mm, assemelham-se aos valores obtidos em nevoeiros leve e fino, neblina, ar limpo e ar muito
limpo [26]. Essa relagdo é apresentada por meio do Cédigo Internacional de Visibilidade, no
Quadro 2.1. Apesar de nao exercer influéncia da mesma magnitude que o nevoeiro, na faixa do
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infravermelho préximo, no infravermelho distante, em que ha uma forte absorcdo de moléculas de
agua, o sinal podera ser atenuado de forma significativa [24].
De acordo com a relagdo de Carbonneau [8], a atenuagao por precipitagao pode ser

dada por
A =1, 076R2’67, (2.11)

na qual, A. e R, correspondem, respectivamente, a atenuagdo por chuvas e ao nivel de
precipitacdo. Na Figura 2.8 sao apresentadas as curvas de atenuagao em funcao de precipitacoes
obtidas para os meses em que ocorreram valores de precipitagdo horaria maxima no ano de 2012:
36,2 mm/h, no més de janeiro, de acordo com dados obtidos no Aeroporto Castro Pinto, em Joao
Pessoa, € 90 mm/h em abril, de acordo com dados obtidos no Aeroporto Eduardo Gomes, em

Manaus.
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Figura 2.8 — Atenuacdo em fungéo da precipitagdo: (a) Aeroporto Castro Pinto, em Jodo Pessoa, no més de
janeiro/2012 e (b) Aeroporto Eduardo Gomes, em Manaus, no més de abril/2012.
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Em Manaus, cidade historicamente conhecida pelo nivel elevado de chuvas, foram
obtidos valores de atenuagéo por precipitacdo maiores em 2012, em comparagédo aos obtidos
para a cidade de Jodo Pessoa, no mesmo ano.

Quadro 2.1 — Cédigo Internacional de Visibilidade [26].

o Chuvas R
Condicodes do Tempo - Visibilidade
Tipo de Precipitacdo (mm/h)
precipitacao priag
. Om
Nevoeiro denso
50m
Nevoeiro grosso
200 m
Nevoeiro moderado
500 m
Nevoeiro leve Tempestade 100 770 m
1 km
Nevoeiro fino Chuva forte 25 1,9 km
2 km
Neblina Chuva média 12,5 2,8 km
4 km
Neblina fina Chuva fraca 2,5 5,9 km
10 km
Limpo Garoa 0,25 18,1 km
20 km
Muito limpo 23 km
50 km

2.3.4 — Turbuléncia

Além dos fenbmenos 6pticos apresentados, ha ainda a turbuléncia atmosférica, que sao
bolsdes de ar ou células turbulentas, gerados na atmosfera devido ao calor transferido ao ar por
estruturas, como paredes, prédios, entre outras. A transferéncia de energia ocasiona a formacao
de bolsas de ar quente, que poderdo influenciar a propagacédo dos feixes de luz no espaco
livre, tendo em vista que possuem diferentes valores de temperatura, umidade e pressao, que
provocam variagdes no indice de refragao do ar, ocasionando erros nas transmissées em espago
livre [27]. A teoria da turbuléncia de Kolmogorov é um dos principais modelos que caracterizam a
turbuléncia atmosférica. Essa teoria considera a atmosfera como um fluido viscoso, que apresenta
dois estados de movimento: laminar e turbulento. A distingdo entre esses estados esta no fato
de que no fluxo laminar ndo ocorre mistura, as caracteristicas de velocidade sao uniformes. No
fluxo turbulento, a velocidade ndo mantém suas caracteristicas uniformes, devido a dinamica da

mistura do fluxo que gera subfluxos aleatérios, conhecidos como turbilhdes [12].
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(b)

DI p—
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Figura 2.9 — (a) Fluxo de ar turbulento. (b) Fluxo de ar laminar.

A transicao do fluxo laminar para o fluxo turbulento ocorre quando se obtém um nimero
critico de Reynolds [12], a partir do qual o movimento passa a ser considerado como turbulento
R,~10°. O nimero de Reynolds corresponde a uma quantidade adimensional, representada
por [12]

Vi
R,=—, (2.12)
Y
na qual, V é a velocidade do fluxo, em m/s, | é a dimensao do fluxo em m, e v é a viscosidade
cinematica, em m?/s.

Os valores dos parametros que caracterizam o fluxo como em estado de turbuléncia
elevada, sdol~2m, Ventre2e5m/sen ~ 0,15 x 107* em m?/s.

Uma importante ferramenta para compreensao da estrutura da turbuléncia é a teoria da
cascata de energia da turbuléncia [12]. Segundo ela, a velocidade dos ventos aumenta até atingir
um ponto em que exceda o valor do numero critico de Reynolds. Isso gera turbilhdes ou células
(massas de ar instaveis), com dimensdes menores e independentes do fluxo principal e com a
influéncia de forgas inerciais, que na atmosfera ocorrem pelo cisalhamento do vento. Turbilhdes
maiores dividem-se em escalas menores € ha a transferéncia de energia dos turbilhdes maiores
para os menores [12], [27]. Esse cascateamento de energia prosseguira até que os turbilhdes
tenham comprimentos equiparaveis as dimensdes da escala interna [, [28].

D@ee-

’_[ Transferéncia de energia

Entrada de energia Dissipacdo de energia

Figura 2.10 — Transferéncia de energia pelas células turbulentas. Adaptada de [29].

As células turbulentas possuem um tamanho maximo, conhecido como escala de

turbuléncia externa (L,) e uma dimensdo minima (l,), escala de turbuléncia interna. Quando
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as células atingem um valor inferior a (I,), elas deixam de transferir energia e passam a dissipa-
la em calor. O nimero de onda espacial do fluxo turbulento € dado por k = 2m/I, na qual
[ é o comprimento do turbilhdo. A transferéncia de energia iniciara a partir de turbilhdes, cujo
comprimento seja maior que a escala externa L, (k, = 27/L0) [28]. Caracteristicamente, a
escala interna varia entre 1 e 10 milimetros (mm), préximo ao solo e na ordem de centimetros
(cm) ou mais na troposfera e estratosfera. E a escala externa pode chegar a quilémetros, a partir
da camada de superficie até uma altura de 100 m. Assume-se que o tamanho da escala externa
cresce linearmente. Acima dos 100 m, devido a dimensao horizontal torna-se maior que a vertical,
devido a estratificagao [12], [27]. Para se obter a dimenséo exata dessas escalas, seria necessario
conhecer as caracteristicas internas de cada turbilhdo em tempo real, mas isso seria impraticavel.
Deste modo, alguns modelos assumem L,~00 e [,~0 [27]. A parte intermedidria do espectro,
localizada entre a escala externa e interna, é conhecida como subdominio inercial [28]. Nela ndo
ha introducédo, nem dissipacéo direta de energia, o fluxo é independente do comprimento [ e a

sua importancia esta na transferéncia de energia inercial.

Parametro de estrutura de velocidade (Flutuacao na velocidade)

A teoria classica de turbuléncia de Kolmogorov baseia-se em flutuacdes aleatérias de
magnitude e direcdo da velocidade dos fluidos. Essa teoria considera que para os casos em
que o numero de Reynolds é elevado, as estruturas de pequena escala da turbuléncia sédo
isotropicas, homogéneas e independentes das estruturas de grande escala [12]. Utilizando a
analise dimensional de Kolmogorov, o pardmetro de estrutura da velocidade (CVZ), pode ser obtido
a partir da fungao de estrutura longitudinal da velocidade dos ventos.

D = (V, — V,)* = C*R*?, (2.13)

na qual,D é a funcao de estrutura longitudinal da velocidade dos ventos, V; e V, séo a velocidade
dos ventos em m/s?, localizados em dois pontos separados por uma distancia R. Cv2 € 0
parametro de estrutura de velocidade, dado em m4/3/52, que mede a quantidade de energia
total na turbuléncia.
O parametro de estrutura Cv2 esta relacionado a taxa de dissipacao de energia, €, dada
por
C?=2e*3, (2.14)

De acordo com o modelo de Kolmogorov [12], a escala interna, [,, pode ser dada, em

V3 1/4
lo~n=(—) s (2.15)

€

funcdo da taxa de dissipacao, por

na qual, n € a microescala de Kolmogorov, na ordem de 1 mm e v € a viscosidade do ar.

Essa dependéncia da escala interna em relagdo a taxa de dissipagcdo mostra que, em fortes



Fundamentos das Comunicagdes Opticas no Espaco Livre 25

turbuléncias, ha a presenca de escala interna no fluxo, com dimensdes menores, e em turbuléncia

fraca, ha escalas internas em dimensdes maiores.

Parametro de estrutura do indice de refracao do ar (Flutuagdes no indice refracao)

O indice de refracao é um dos parametros mais importantes na propagacao de luz no
meio atmosférico. No espectro visivel e infravermelho préximo, as pequenas flutuagdes do indice
de refragdo estao relacionadas principalmente, com variagdes na temperatura, que ocorrem na
ordem de 0,1 a 1 °C, ocasionadas pela movimentagao turbulenta do fluxo. Elas também estao
relacionadas a pressao atmosférica no entanto, ela podera ser desprezivel, caso suas flutuacbes
sejam medidas proximo ao solo em um ponto fixo, pois serdo minimas e rapidamente dispersas
[28]. Em geral, as flutuacdes dos indices de refragdo sdo da ordem de 107° [28]. Analiticamente,
o indice de refracdo para comprimentos de onda, localizados no espectro infravermelho, é

representado por [12]
¢ P(R)
T(R)’

na qual, P é a pressdao em milibares (mbar) e T é a temperatura em Kelvin. A Figura 2.11

n(R)~1+79x10" (2.16)

representa a variacdo do indice de refracdo do ar em relagdo a um, a partir da Férmula
aproximada 2.16, em intervalos de 3 horas a partir de (00 h - 21 h), ao longo do dia 04/01/2010, na
estacdo meteorolégica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada no bairro
de Bonji, em Recife/PE.

x10*
i/ ! ! : !

2.69

2.68

2.67

2.66

Variagdo do indice de refragdo

2.65

2.64 L ;
0 5 10 15 20 25

Tempo (horas)

Figura 2.11 — Variagao do indice de refragdo do ar em relagdo a um, ao longo do dia 04/01/2010, em estagao
meteorolégica do INPE (Recife/PE).

Na Figura 2.11, é possivel observar os valores minimos de varia¢cdes do indice de
refracé@o, entre o periodo das 9 horas da manha as 15 horas da tarde, considerado o periodo mais
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ensolarado e comumente sujeito a maiores temperaturas [4], [29], 0 que torna 0 ar menos denso e
consequentemente sujeito a menores valores do indice de refragdo. O parametro de estrutura do
indice de refragao é conceituado fisicamente, por medida da intensidade de flutuacdo do indice
de refracao e ele pode ser representado analiticamente por

C*=|79 x 10—6£ 2c2 (2.17)
n_ T2 T> '

em que, P € a pressdo em mbar, T é a temperatura em Kelvin e C% € o parametro de estrutura

da temperatura, representado por ,

CZ= —(T;QZ/BTZ) , (2.18)

em que, T, e T, sdo temperaturas em Kelvin, medidas por termémetros localizados em dois
pontos separados por uma distancia R, em metros [11].

A Figura 2.12 apresenta os resultados de medigdes obtidos na cidade da Flérida, EUA.

Vé-se que os picos dos valores do paradmetro de estrutura do indice de refragcdo ocorrem durante

o dia. Nos horarios proximos e apés o pér do sol, os valores sao baixos [12].

10'12 1 I I | I 1 |
NE i i
< 10"
S
o 1 | | | | | |
10 14

10 1 12 13 14 15 16

Tempo (horas)

Figura 2.12 — Parametro de flutuagao do indice de refragdo, medido na cidade da Flérida, a 1,5 m do solo para
uma distancia de enlace de 150 m [4].

Os valores do parametro de estrutura do indice de refracdo diminuem com o aumento
da altitude e apresentam picos elevados, durante o dia. Ele é importante no calculo da atenuagao
ocasionada por turbuléncia, em enlaces 6pticos, pois demonstra o peso dos efeitos da turbuléncia
no feixe de luz transmitido nos sistemas FSO. Esse parametro pode ser medido com um
equipamento chamado cintildmetro, que apresenta a velocidade dos ventos, valores de Cf e de

tensbes dos canais, detectados pelo receptor [11].
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2.3.5 — Principais Efeitos Ocasionados pela Turbuléncia em Enlaces Opticos

A turbuléncia atmosférica pode ocasionar efeitos no feixe éptico, tais como flutuagbes na
intensidade do feixe (cintilacao) e deslocamento aleatério do feixe. Esses efeitos sdo analisados
a segquir.

Cintilacao

A cintilagdo ocasiona variagcdes na poténcia optica do feixe, ou seja, alteracbes na
intensidade da luz transmitida em um sistema FSO, devido a colisao com células turbulentas,
cujas dimensdes sdo inferiores ao didmetro do feixe. O sinal sofre flutuagdes, influenciado
pelas mudancas provocadas termicamente no indice de refracdo do ar. Como resultado, as
componentes da onda sao detectadas pelo receptor em tempos diferentes. Em casos de

turbuléncias fracas, as oscilagdes seguem a variancia de Rytov o;, para uma onda plana [11]
o?=1,23C*k"/°R"/°, (2.19)

em que, k é o numero de onda, R é a distancia em metros e Cf € a medida de intensidade de
flutuacao. A Figura 2.11 apresenta os dados resultantes da atenuagéo provocada por cintilagéo,
para um valor de C2 igual a 10™*m™%/, para os comprimentos de onda de 785 nm, 850 nm e
1550 nm, usando a Férmula 2.19.

8 ] | I 1|
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Figura 2.13 — Atenuag&o devido & cintilagdo em 785 nm, 850 nm e 1550 nm e C2 de 10~ **m~2/3.
De acordo com a Figura 2.13, o comportamento dos comprimentos de onda é
semelhante ao obtido em [11], e 0 melhor desempenho observado foi para o comprimento de
onda de 1550 nm.
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Deslocamento Aleatério do Feixe

O deslocamento aleatério do feixe é ocasionado por células turbulentas de ar, com
dimensbes superiores ao diametro do feixe 6ptico. Essas células funcionam como lentes,
refletindo aleatoriamente o feixe, mas nao alterando de forma significativa o seu diametro. Em
outras palavras, ele provoca um desvio do ponto focal do feixe. Esse efeito esta ilustrado na
Figura 2.14.

/Y

Transmissor Receptor

Figura 2.14 — Deslocamento aleatério do feixe provocado por células turbulentas [26].

A expressdo da variancia radial, em m?, do deslocamento aleatério do feixe pode ser
representada por [26]
o, =1,83C2AeL17/6, (2.20)

em que, Cf € o parametro estrutural do indice de refracdo, A é o comprimento de onda do feixe
em m e L corresponde a distancia do enlace em m.
Por meio da Férmula 2.20, é possivel observar na Figura 2.15 as perdas ocasionadas

pelo deslocamento aleatério do feixe.
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Figura 2.15 — Atenuagéo devido ao deslocamento aleatério do feixe em 785 nm, 850 nm e 1550 nm.

Da Figura 2.15, é possivel observar por meio dos menores valores de atenuagéo obtidos,
que os comprimentos de onda maiores apresentam menor desvio do seu feixe. O comprimento
de onda de 1550 nm apresenta melhor desempenho, quando sujeito a este efeito.

2.4 — Algumas Técnicas para Reducao dos Principais Efeitos

sobre o Enlace Optico no Espaco Livre

As principais empresas fabricantes de transceptores FSO tém se empenhado na busca
de solucdes para mitigar os efeitos sobre 0 enlace 6ptico no espaco livre, e desta forma, aumentar
a confiabilidade e disponibilidade desses sistemas. Algumas dessas técnicas sao descritas a
seguir.

Nevoeiro: Para prevenir interrupcées em locais que apesentam historicamente nevoeiro
denso, a utilizagdo em curtas distancias ou o uso de redundancias sao alternativas. Um dos
principais exemplos é a utilizacdo de enlaces Opticos no espaco livre em conjunto com radios
de 60 e 80 GHz. Em situagdes de extremo nevoeiro e interrupgao do feixe de luz, esses radios
de redundancia assumiriam a transmisséo, fornecendo taxas de transmissao de acordo com sua
capacidade.

De acordo com um dos fabricantes, a utilizacdo de enlaces nessa configuragdo tem sido
promissora em cidades de intenso nevoeiro como Sao Francisco, EUA [30].

Absorcao: Ocorre de forma mais intensa em alguns comprimentos de onda. Nesse
caso, ha a possibilidade de optar por comprimentos de onda que sejam menos influenciados por
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esse efeito. As empresas estao atentas a isso e tém buscado projetar enlaces em comprimentos
de onda mais adequados. Além disso, a utilizacdo de uma poténcia adequada ao local e utilizagao
da diversidade espacial, por meio de multiplos feixes sendo transmitidos por meio de unidades
transmissoras e receptoras, auxiliam na manutencao da disponibilidade.

Obstrucodes fisicas: Obstrucdes ocasionadas pela passagem de passaros ou outros
bloqueios temporarios podem ocasionar a interrupgao do enlace em um curto intervalo de tempo.
A utilizacdo de transceptores em diversidade espacial com transmissdao de multiplos feixes de
luz a0 mesmo tempo é uma alternativa para manter a disponibilidade. Na quinta geragéo dos
sistemas FSO, os fabricantes tém projetado transceptores com capacidade para emitir até quatro
feixes de luz de transmissdo e recepcdo em ambas as unidades, totalizando oito feixes sendo
transmitidos em cada unidade. Deste modo, caso um dos feixes seja influenciado por alguma
obstrucao temporaria, ele se mantera disponivel por meio dos demais feixes.

Abalos nas edificagc6es: Um dos principais desafios dos enlaces 6pticos no espago
livre é o alinhamento do feixe. O feixe diretivo, conforme mencionado, contribui para o aumento
da densidade de poténcia recebida. No entanto, este feixe esta sujeito a desalinhamentos em
situagdes de abalos nas estruturas em que o sistema esteja instalado. A técnica para alinhamento
do feixe pode utilizar lentes monitoradas dentro dos transceptores, tornando o processo mais
rapido, ou utilizar um motor para movimentar a unidade, tornando o processo mais lento. O uso
do motor é a forma mais comum em situagdes de maiores desalinhamentos ocasionados pela
instalagdo em estruturas mais instaveis, como torres [30], [31].

Deslocamento aleatdério do feixe por turbuléncias: Esse efeito ndo apresenta a
intensidade de influéncia dos efeitos de cintilagao, tendo em vista que a formagao de bolsdes
de ar de pequenas dimensdes ocorrem de forma rapida.

Cintilacao: A cintilagdo é um dos principais efeitos ocasionados pela interagédo dos
feixes de luz com as massas de ar turbulentas. As técnicas mencionadas por fabricantes e a
literatura, indicam que para situagdes de forte turbuléncia, deve-se usar feixes mdltiplos, fontes
luminosas potentes, aumento da abertura do feixe ou mesmo diminuigdo do alcance do enlace.
No entanto, uma técnica que tem se destacado para mitigar esses efeitos se baseia na optica
adaptativa, que corresponde a inclusao de sinais anti-ruido ao feixe que, deste modo, cancela as
perturbacdes que prejudicam o sinal ao longo da atmosfera turbulenta [11], [31].



Capitulo 3

Balanco de Poténcia para Enlaces Opticos no Espaco Livre

Na literatura atual, os pesquisadores tém mostrado maior interesse na andlise das
comunicacdes oOpticas no espaco livre, tendo em vista as vantagens que este sistema possui no
atual contexto das telecomunicacgdes, conforme discutido no Capitulo 1. A andlise das condi¢des
esperadas em um enlace é um fator muito importante em sua implementagdo. Os préprios
fabricantes de transceptores FSO [16] afirmam que o desempenho e disponibilidade dos enlaces
serdo dependentes das condigbes climaticas do local de instalagdo. Com base nisto, pesquisas
tém sido realizadas considerando as condi¢des adversas que o canal atmosférico apresenta ao
desempenho do enlace.

Alguns trabalhos se destacam na andlise de desempenho de enlaces FSO no Brasil, tais
como o realizado em [4], em que sdo analisados os efeitos ocasionados por perdas geométricas,
por cintilagdo e em fung&o da baixa visibilidade, para enlaces estabelecidos entre os Aeroportos
do Galeao e Santos Dumont, no Rio do Janeiro.

Outro trabalho que se destaca nesse aspecto é o apresentado em [11], no qual
€ realizada uma andlise dos enlaces Opticos no espago livre, considerando as condigoes
observadas nos Aeroportos do Galeéo, no Rio de Janeiro e Eduardo Gomes, em Manaus, para
condicdes climaticas registradas durante um ano nessas localidades.

Em [22] é apresentado o desempenho de um enlace éptico no espaco livre, instalado
no Instituto Militar de Engenharia (IME), sob as condicdes climaticas do Rio de Janeiro. Séao
analisadas as condicdes de visibilidade e cintilagcao, registradas no Aeroporto do Galeao.

Em ambito internacional, pesquisadores também tém trabalhado com enlaces 6pticos no
espaco livre, com base nos efeitos ocasionados pelas condicdes adversas da atmosfera. Em [32],
o autor analisa o desempenho de um enlace éptico no espaco livre, instalado sob as condigdes
atmosféricas de alguns paises da Europa. Para isto ele se baseia em dados de visibilidade
coletados em alguns Aeroportos, apresentando o alcance do sistema nas localidades.

Pesquisas tém sido realizadas no Pais nesse aspecto, no entanto, em sua maioria, sob
situagdes de uma ou no maximo duas cidades localizadas geralmente na regido sudeste ou norte
do Pais, ou mesmo desconsiderando o uso de dados resultantes de caracteristicas reais dos
efeitos. Além disso, no calculo da influéncia dos efeitos, geralmente tem sido desconsiderada a
acao de todos os efeitos ocorrendo conjuntamente. Conforme discutido no Capitulo 2, os efeitos

dificilmente ocorrem de forma isolada.



Balanco de Poténcia para Enlaces Opticos no Espaco Livre 32

Este capitulo apresenta balancos de poténcia para enlaces épticos no espacgo livre,
simulados em varios cenarios, representados por cidades das cinco regides brasileiras. Para
isto, s@o analisadas inicialmente as condi¢des climaticas, observadas no periodo de 2010 a 2012,
em cada localidade, que servirdo para validar a simulacao de resultados do balango de poténcia
em um sistema instalado nesses locais, considerando o maior nimero de efeitos ocorrendo

simultaneamente.

3.1 — Balanco de Poténcia

A analise das condi¢cdes esperadas de um enlace de comunicagado éptica no espaco
livre, assim como nas demais tecnologias, € uma etapa importante para o projeto do sistema.
O balango de poténcia apresenta o alcance de um enlace com base na poténcia transmitida
e sensibilidade do receptor, sujeitas as perdas dos componentes do sistema e do canal de
transmissdo. Conforme discutido no Capitulo 2, o0 meio de transmissdo do sinal optico em
sistemas FSO é a atmosfera, e ela é sujeita as condi¢cdes adversas do meio, 0 que torna os
sistemas dependentes das condicdes climaticas do local de instalacao.

Perdas geradas na atmosfera, por meio de atenuagdes atmosféricas, geométricas e
turbuléncias, fazem com que a poténcia luminosa recebida seja inferior a poténcia transmitida
pelo transceptor. No entanto, essa poténcia deve ser suficiente para ser detectada no receptor. O
balanc¢o de poténcia para enlaces 6pticos no espaco livre, que considera as principais perdas de
um sistema FSO é dado por [4]

Pre=Pp.— Y L—M,, (3.1)

em que, Py, e P, sdo, respectivamente, as poténcias de recepg¢do e transmissao, em dBm, M,
corresponde a margem de seguranca do sistema em dB, e L, corresponde aos valores de perda
do enlace. O valor total das perdas pode ser representado por

> L= Ly + Lo + Leine + Laeom + gt (32)

em que, Lams Lens Leines Leeom © Lpsi, COrrespondem, respectivamente, a perdas ocasionadas
por atenuagbes atmosféricas, por chuvas, por cintilagdo, geométricas e por deslocamento
aleatério do feixe, em dB. O menor valor aceitavel da poténcia de recepcao é determinado em
funcao da sensibilidade do receptor. A margem de seguranga € adotada no projeto, para garantir
que mesmo com o envelhecimento e aquecimento dos componentes Opticos, ou mesmo outros
fatores que diminuam a poténcia do sinal transmitido como desalinhamentos no receptor, o enlace
continuard funcionando.

As perdas ocasionadas por atenuacdo atmosférica, chuvas e turbuléncias variam de
acordo com as condi¢coes adversas da atmosfera e do clima local, por isso, a andlise das
condi¢cdes do ambiente em que se deseja instalar o enlace 6ptico no espago livre se torna muito
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importante. Medidas de visibilidade e precipitacao precisam ser levantadas, para que as perdas
possam ser preditas de forma adequada.

3.1.1 — Cenarios Brasileiros

O Brasil € um pais que possui uma area territorial extensa. Cada regiao do Pais
apresenta caracteristicas geogréficas e climéaticas diferentes. Nao € possivel analisar as
caracteristicas do ambiente de instalagdo, sem a analise da localidade especifica. Estatisticas
anuais de visibilidade e taxas de precipitacdes podem auxiliar o projetista na caracterizagao
do meio em que sera instalado o sistema, uma vez que esses dados mostram as condi¢des
esperadas de comportamento do meio. Considerando que serdo trabalhados com os piores
casos registrados no periodo, espera-se que o comportamento seja igual ou melhor ao que seja
encontrado nos célculos deste capitulo.

Neste contexto, considerando os cenarios que algumas cidades brasileiras podem
apresentar e a importancia que eles possuem no célculo de um balanco de poténcia, foram
selecionadas seis cidades representativas das regides brasileiras: Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. Na regido Nordeste, foram selecionadas as cidade de Recife — PE e Jo&o Pessoa
— PB, no Norte, a cidade de Manaus — AM, no Centro-Oeste, a cidade de Brasilia — DF, no
Sul, a cidade de Porto Alegre — RS e no Sudeste, a cidade de Sao Paulo — SP. Deste modo é
apresentada uma analise mais préxima da situacao real, para a instalagdo de enlaces épticos no
Brasil, tendo em vista que a literatura atual apresenta, em sua maioria, o célculo apenas para

uma Unica cidade, geralmente situada no Sudeste ou Norte do pais.

Regiao Nordeste
Recife — PE

A cidade de Recife possui clima tropical, por estar localizada em zona de baixa latitude.
Apresenta temperaturas médias mensais em torno de 25°C. Nos meses de janeiro e fevereiro,
considerados os mais quentes, apresenta em geral, temperaturas superiores a 26 °C. Em meses
como julho e agosto ocorrem em média temperaturas iguais ou inferiores a 24 °C [33]. O periodo
de maior quantidade de chuvas acumuladas diarias esta situado entre as estacbes de outono e
inverno [34].

Por meio de dados obtidos com o Instituto de Controle do Espaco Aéreo, foram
realizadas analises das condicbes observadas no Aeroporto do Guararapes e localidades
proximas, na cidade de Recife, que permitem prever condicbes esperadas para periodos
posteriores aos analisados.

Com base na taxa de precipitagdo horaria maxima, registrada em cada dia do ano ou
seja, 0s piores casos registrados diariamente, foi obtida a frequéncia apresentada na Figura 3.1.

De acordo com a Figura 3.1, é possivel observar que no periodo analisado (2010-2012)

houve uma frequéncia elevada de taxas horarias maximas de precipitagao inferiores a 2 mm/h e
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Figura 3.1 — Histograma da taxa de precipitagdo horaria maxima registrada diariamente, no periodo de 2010 a
2012, no Aeroporto do Guararapes.

que a maxima taxa de precipitacao registrada em uma hora do dia ao longo do periodo, foi de
30,2 mm/h.

A partir da analise realizada para os piores casos horarios de precipitagao registrados, é
possivel observar que as taxas de precipitacao refletem em sua maioria, situagcdes melhores que
céu limpo, conforme apresentado no Quadro 2.1.

No que diz respeito a visibilidade, a partir dos dados referentes ao mesmo periodo
analisado, é possivel observar a frequéncia de ocorréncia dos valores de visibilidade minima

registrados diariamente, conforme representado pela Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Histograma da visibilidade minima registrada diariamente, no periodo de 2010 a 2012, no Aeroporto
do Guararapes.

E possivel observar que ao longo dos anos pesquisados, a maior frequéncia de
visibilidade em uma taxa acima de 50 % de ocorréncia, foi superior a céu limpo (>10 km) e
a menor visibilidade foi superior a 0,49 km, com apenas uma ocorréncia em uma hora do dia
durante o periodo. Isto pode ser uma caracteristica positiva para a instalagcao de enlaces FSO,
vista a dependéncia da atenuagao atmosférica as situagbes de baixa visibilidade.

Joao Pessoa - PB

Jodo Pessoa esta localizada no Estado de Paraiba, possui clima tropical umido,
com temperatura média anual de 25°C e alto indice pluviométrico acumulado, concentrado
principalmente nos meses de maio a julho. No verdo, a taxa de evaporagédo pode chegar a 160
mm [35]. Por meio dos dados de precipitacdo hordria maxima e visibilidade minima no periodo
de 2010 a 2012, no Aeroporto Castro Pinto em Jodo Pessoa, foram obtidas as estatisticas de
ocorréncia apresentadas nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.
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Figura 3.3 — Histograma da taxa de precipitacdo horaria maxima registrada diariamente, no periodo de 2010 a
2012, no Aeroporto Castro Pinto.
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Figura 3.4 — Histograma da visibilidade minima registrada diariamente, no periodo de 2010 a 2012, no Aeroporto

Castro Pinto.

De acordo com os resultados, a maior ocorréncia de precipitagdo horaria maxima situou-

se em valores inferiores ou iguais a 4 mm, situacao semelhante a registrada na cidade Recife,
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no mesmo periodo. A maxima precipitagao horaria foi de 36,2 mm, com apenas uma ocorréncia
registrada.

Por meio da Figura 3.4, é possivel analisar que a maior frequéncia de visibilidade (maior
do que 50 % dos registros), foi superior a 10 km, situacao também semelhante a registrada em
Recife.

As cidades apresentam caracteristicas climaticas semelhantes, tipicas da regido
Nordeste, com baixos registros de situacdes de neblina a nevoeiro.

Regiao Sul
Porto Alegre — RS

A cidade de Porto Alegre, localizada no sul do Brasil, possui clima subtropical imido, com
as quatro estacdes definidas no ano. E considerada uma das capitais com clima mais frio do Pafs,
apresenta frequéncia de ocorréncia de nevoeiros elevada e temperatura média anual de 19,5°C.
Nos meses de inverno (junho a setembro), as temperaturas podem variar entre 2°C e 20°C [36],
[37]. Com base nas condicdes observadas para as taxas de precipitacdo maximas e visibilidades
minimas registradas nos anos de 2010 a 2012, no Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre - RS,

sao apresentadas as frequéncias de ocorréncia nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente.
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Figura 3.5 — Histograma da taxa de precipitacdo horaria maxima registrada diariamente, no periodo de 2010 a
2012, no Aeroporto Salgado Filho.
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Figura 3.6 — Histograma da visibilidade minima registrada diariamente, no periodo de 2010 a 2012, no Aeroporto
Salgado Filho.

Por meio dos resultados, € possivel observar que o maior numero de ocorréncia foi de
taxa de precipitagao inferior a 2 mm/h, alcangando um valor horario maximo no periodo analisado
de 31,2 mm/h. Essas frequéncias foram semelhantes as obtidas para a cidade de Recife. No
entanto, no que diz respeito a visibilidade a frequéncia predominante acima de 50 % dos registros,
foi inferior a 10 km (céu limpo). As visibilidades inferiores a 4 km apresentam uma elevada
frequéncia ao longo do periodo, que refletem as caracteristicas climaticas que a cidade de Porto

Alegre apresenta em relagao a ocorréncia de neblinas e nevoeiros.

Regido Centro-Oeste
Brasilia — DF

A cidade de Brasilia esta localizada na regido Centro-Oeste do Pais, possui clima tropical
de altitude, com temperatura média anual de 22 °C. Apresenta dois periodos caracteristicos: seco,
entre os meses de abril e setembro e Umido entre outubro e marco. O més considerado mais
quente do ano é agosto e o mais frio, julho [38]. Por meio dos dados obtidos para o periodo
que esta sendo tomado como base (2010-2012), no Aeroporto Presidente Juscelino Kubitschek,
Brasilia - DF, sao representadas nas Figuras 3.7 e 3.8 as frequéncias de ocorréncia dos piores
casos de precipitacao e visibilidade, respectivamente.



Balanco de Poténcia para Enlaces Opticos no Espaco Livre 39

1000 T T T T T
900 .
800 .
S 700 4
(&)
S
€ 600 .
o
(&)
© 500 .
[}]
©
2 400 4
[}]
g
S 300 .
200 .
100 1
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Precipitagdao (mm/h)

Figura 3.7 — Histograma da taxa de precipitacdo horaria maxima registrada diariamente, no periodo de 2010 a
2012, no Aeroporto Presidente Juscelino Kubitschek.
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Figura 3.8 — Histograma da visibilidade minima registrada diariamente, no periodo de 2010 a 2012, no Aeroporto
Presidente Juscelino Kubitschek.

Por meio da analise estatistica apresentada, € possivel verificar, que a maior frequéncia
de precipitagdo horaria maxima situou-se em um valor inferior a 4 mm/h, valor semelhante ao
apresentado na regiao Nordeste, no mesmo periodo. No entanto, com uma ocorréncia maior.

Além disso, foi registrado como pior caso de precipitagdo horaria o valor de 105 mm/h. Isto se
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deve a caracteristica que a cidade apresenta em relagdo a chuvas regulares, que ocorrem durante
o periodo umido e chuvoso do ano (outubro a margo). Com relagao a visibilidade, a frequéncia foi
bastante variada, apresentando maior ocorréncia de valores superiores a 10 km.

Regiao Norte
Manaus — AM

A cidade de Manaus esté localizada no Estado do Amazonas, no centro geografico da
Amazbnia. Possui clima tropical quente e imido, com temperatura média anual variando entre
23,3 °C e 31,4 °C e precipitacdo média anual de 2286 mm. Apresenta variacdo sazonal limitada
aos periodos de chuva (dezembro a maio) e seco (junho a novembro) [39]. Com base nos dados
do periodo de 2010 a 2012 no Aeroporto Eduardo Gomes, Manaus - AM, sao representadas
nas Figuras 3.9 e 3.10, a frequéncia de ocorréncia em funcao da precipitacdo e visibilidade,

respectivamente.
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Figura 3.9 — Histograma da taxa de precipitacdo horaria maxima registrada diariamente, no periodo de 2010 a
2012, no Aeroporto Eduardo Gomes.
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Figura 3.10 — Histograma da visibilidade minima registrada diariamente, no periodo de 2010 a 2012, no
Aeroporto Eduardo Gomes.

Por meio dos resultados, é possivel observar que houve uma maior frequéncia de
ocorréncia de precipitagdo para valores inferiores a 10 mm. A taxa de precipitacdo horaria
maxima, registrada no periodo, foi igual a 90 mm/h.

No que diz respeito a visibilidade, houve uma ocorréncia elevada de situagbes de
nevoeiro grosso a denso (<100 m), com um Unico registro de visibilidade igual a 50 m. lIsto
pode ndo ser uma caracteristica positiva para a instalagdo de enlaces 6pticos no espaco livre,
porém vale ressaltar que estdo sendo considerados os piores casos € que, com a utilizacao de

fontes e receptores adequados, € possivel obter um melhor desempenho.

Regiao Sudeste
Sao Paulo - SP

A cidade de Sao Paulo esta situada no Estado de Sao Paulo, possui clima subtropical
umido, com verdes chuvosos. A temperatura média no més mais quente é superior a 22°C. A
cidade é caracterizada pelas diferentes mudancas climaticas que podem ocorrer em um Unico
dia [40]. Com base na andlise estatistica realizada no Aeroporto de Guarulhos, Sdo Paulo - SP,
para o periodo (2010-2012), a frequéncia de ocorréncia de precipitagdo maxima e visibilidade
minima é representada por meio das Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.
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Figura 3.11 — Histograma da taxa de precipitacdo horaria maxima registrada diariamente, no periodo de 2010
a 2012, no Aeroporto de Guarulhos - SP.
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Figura 3.12 — Histograma da visibilidade minima registrada diariamente, no periodo de 2010 a 2012, no
Aeroporto de Guarulhos - SP.

De acordo com resultados apresentados na Figura 3.11, a maior frequéncia de
precipitacao horaria foi inferior a 7 mm. A maxima taxa registrada no periodo foi de 53 mm.

Em relacdo a ocorréncia de visibilidades minimas inferiores a 4 km no Aeroporto de
Guarulhos em Sao Paulo, foi registrada uma frequéncia muito superior as demais regides do
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Pais, se destacando inclusive em relagédo a localidade analisada na cidade de Porto Alegre. Isto
indica que na maioria dos dias, durante o periodo analisado, houve a ocorréncia de visibilidade
minima inferior a 4 km. Deste modo, é destacada a andlise precisa que se torna necessaria a
implementacdo de um enlace 6ptico no espaco livre na localidade, tendo em vista a influéncia
significativa das perdas em fungéo da baixa visibilidade no desempenho de um sistema FSO,
conforme discutido no Capitulo 2.

3.2 — Resultados e Simulacoes para as Cidade de Recife —
PE, Joao Pessoa — PB, Porto Alegre — RS, Brasilia — DF,
Manaus — AM e Sao Paulo — SP em 2012

Atenuacao Atmosférica

As caracteristicas da atenuacao atmosférica foram discutidas no Capitulo 2. Nesta secéo
sao analisados os efeitos a partir da Lei de Lambert-Beer, conforme a Férmula 2.2, considerando
apenas o espalhamento Mie, que corresponde a um dos efeitos de maior influéncia nos enlaces
Opticos no espaco livre.

A partir da analise estatistica realizada para os anos de 2010 a 2012, foram selecionados
os valores de visibilidade no ano de 2012. E com esses dados foram geradas fun¢des cumulativas
de probabilidade de visibilidade e selecionado o registro a partir do qual a visibilidade é maior
ou igual em 90% do tempo analisado’. Além disso, foram selecionados os piores registros de
visibilidade em meses representativos dos climas de verdo e inverno, para todas as cidades
analisadas, de modo que se tenha uma andlise das condi¢bes distintas do ano, para os
comprimentos de onda de 1550 nm, 850 nm e 785 nm.

Regiao Nordeste: Recife — PE e Jodo Pessoa — PB

Tabela 3.1 — Visibilidades minimas em Recife - PE.

Periodo Visibilidade (m)
Janeiro/2012 2500
Junho/2012 1200
Maior ocorréncia em 2012 = 4000

'As fungbes cumulativas de probabilidade de visibilidade minima diaria para todas as cidades em 2012 sdo
apresentadas no ANEXO A.
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Figura 3.13 — Atenuacéo atmosférica em fungao da visibilidade, no Aeroporto dos Guararapes em 2012.

De acordo com a Figura 3.13, é possivel observar que os valores maximos de perdas
sao de aproximadamente 12 dB/km, para o comprimento de onda de 785 nm. O comprimento de
onda de 1550 nm, apresentou os melhores resultados, com valores de atenuagao maximos iguais
a 8 dB/km, para a visibilidade minima registrada em 2012, 1200 m no més de junho. No entanto,
para a visibilidade minima de maior ocorréncia diaria nesse mesmo ano (=4 km), a atenuacao foi

inferior a 2 dB/km, nesse mesmo comprimento de onda.

Tabela 3.2 — Visibilidades minimas em Joao Pessoa — PB.

Periodo Visibilidade (m)
Janeiro/2012 2000
Junho/2012 2000

Maior ocorréncia em 2012 > 3000
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Figura 3.14 — Atenuacgéao atmosférica em fungéo da visibilidade em 2012, no Aeroporto Castro Pinto.

De acordo com a Figura 3.14, é possivel observar que o maior valor das perdas por
espalhamento Mie, a partir do pior caso registrado no ano de 2012 e que também foi o pior
registro dos meses de verao e inverno (2000 m), foi inferior a 7 dB/km, no comprimento de onda
de 785 nm. No entanto, para o comprimento de onda de 1550 nm, que apresentou os melhores
resultados, as perdas seriam, no maximo, de 4 dB/km e, para a visibilidade minima de maior

frequéncia em 2012, as perdas seriam inferiores a 3 dB/km, no mesmo comprimento de onda.
Regiao Sul: Porto Alegre - RS

Tabela 3.3 — Visibilidades minimas em Porto Alegre — RS.

Periodo Visibilidade (m)
Janeiro/2012 500
Junho/2012 100

Maior ocorréncia em 2012 > 1000
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Figura 3.15 — Atenuagao atmosférica em funcao da visibilidade em 2012, no Aeroporto Salgado Filho.

Observando os resultados apresentados na Figura 3.15, é possivel verificar que, para
visibilidades inferiores a 500 m, o espalhamento se torna nao seletivo em comprimento de onda,
conforme analisado pelo modelo de Kim [13]. Logo, independente do comprimento de onda
utilizado, os valores de perda foram os mesmos. Foi registrado um valor maximo de 170 dB/km,
para a visibilidade minima no més de junho, que também foi o menor registro do ano: 100 m.

Para a visibilidade minima registrada no més de verao (janeiro), 500 m, é verificada
perda de aproximadamente 35 dB/km, no comprimento de onda de 1550 nm. Para os valores
de visibilidades com maior frequéncia de ocorréncia (= 1000 m), as perdas foram inferiores a 14
dB/km.

Regiao Centro-Oeste: Brasilia — DF

Tabela 3.4 — Visibilidades minimas em Brasilia — DF.

Periodo Visibilidade (m)
Janeiro/2012 600
Junho/2012 50

Maior ocorréncia em 2012 > 3000
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Figura 3.16 — Atenuacéo atmosférica em funcdo da visibilidade em 2012, no Aeroporto Presidente Juscelino
Kubitschek.

Da Figura 3.16, é possivel perceber que para a visibilidade minima, registrada no més
de junho (50 m), a perda alcangou um valor de aproximadamente 350 dB/km, valor elevado e
que pode influenciar bastante o balango de poténcia de um enlace. Para a visibilidade minima
registrada em janeiro (600 m), a perda foi de aproximadamente 30 dB/km. Porém, para a
visibilidade minima, a partir da qual houve a maior frequéncia de ocorréncia no periodo (3000
m), as perdas foram inferiores a 4 dB/km.

Regiao Norte: Manaus — AM

Tabela 3.5 — Visibilidades minimas em Manaus — AM.

Periodo Visibilidade (m)
Janeiro/2012 500
Junho/2012 100

Maior ocorréncia em 2012 > 600
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Figura 3.17 — Atenuacgéao atmosférica em fungao da visibilidade em 2012, no Aeroporto Eduardo Gomes.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.17, é possivel verificar que o

maior valor de atenuacao foi de 170 dB/km, para a visibilidade minima registrada no més de

junho/2012. Na visibilidade minima registrada no més de janeiro, a perda foi de 35 dB/km. Para

as visibilidades de maior ocorréncia em 2012, os valores de atenuaco estao situados 27 dB/km.

Regiao Sudeste: Sao Paulo

Tabela 3.6 — Visibilidades minimas em Sao Paulo — SP.

Periodo Visibilidade (m)
Janeiro/2012 500
Junho/2012 100
Maior ocorréncia em 2012 = 600
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Figura 3.18 — Atenuacdo atmosférica em fungédo da visibilidade em 2012, no Aeroporto Internacional de
Guarulhos.

Da Figura 3.18 é possivel observar que para a visibilidade registrada no més de junho,
a atenuacao atingiu um valor maximo de 170 dB/km. Ja para visibilidade minima em janeiro, a
perda foi de 35 dB/km. Os mesmos resultados foram observados em Manaus, tendo em vista que

foram registrados 0os mesmos valores de visibilidade minima nos periodos analisados.

Atenuacao por Chuvas

A atenuagdo ocasionada por chuvas pode seguir a variagdo de Carbonneau, conforme
discutido no Capitulo 2, que é funcdo da taxa de precipitagdo horaria, em milimetros. Devido a
relagdo direta que ha entre a precipitacdo e a atenuagao, quanto maior o valor de precipitacao,
maior sera a atenuacgao.

Considerando as caracteristicas apresentadas nos Aeroportos, em 2012, foram
selecionados meses representativos de verdo e inverno, em que houve o registro de maior taxa
de precipitacdo horéria. E assim como foi realizado com os dados de visibilidade, foram geradas
fungbes cumulativas de probabilidade de precipitagéo e selecionados os registros que ocorreram
em 99 % do tempo analisado 2. Com base nas taxas de precipitacdes, foi possivel obter a

atenuacgao em fungao da precipitagao.

2As fungdes cumulativas de probabilidade de precipitagdo maxima diaria sio apresentadas no ANEXO A.



Balanco de Poténcia para Enlaces Opticos no Espaco Livre

50

Regiao Nordeste: Recife — PE e Jodo Pessoa — PB

Tabela 3.7 — Precipitagdes maximas em Recife — PE.

Periodo Precipitacao (mm/h)
Janeiro/2012 15,2
Julho/2012 10,1
Maior ocorréncia em 2012 <10,1
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Figura 3.19 — Atenuacgéo atmosférica ocasionada por chuvas em 2012, no Aeroporto dos Guararapes.

A partir dos resultados, é possivel observar que o maior valor de atenuagao no ano de
2012 é inferior a 7 dB/km, registrado no més de janeiro. Apesar da frequéncia de chuvas na
regido, os valores de atenuacgao foram baixos, tendo em vista que as perdas estido relacionadas

a precipitacao acumulada por hora em milimetros.

Tabela 3.8 — Precipitacdes maximas em Jodo Pessoa — PB.

Periodo Precipitacdao (mm/h)
Janeiro/2012 36,2
Junho/2012 30,7

Maior ocorréncia em 2012 <174
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Figura 3.20 — Atenuacgéo atmosférica ocasionada por chuvas em 2012, no Aeroporto Castro Pinto.
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Na Figura 3.20, a atenuagd@o atinge um valor maximo de 12 dB/km, referente as taxas

de precipitacdo horaria maxima do més de janeiro/2012. Em junho a perda maxima foi de

aproximadamente 10,5 dB/km. Os resultados foram piores do que os apresentados em Recife

— PE, devido a ocorréncia de valores de taxas de precipitagao horaria maiores em Joao Pessoa —

PB, conforme mostrado na Figura 3.3.

Regiao Sul: Porto Alegre — RS

Tabela 3.9 — Precipitagbes maximas em Porto Alegre — RS.

Periodo Precipitacao (mm/h)
Janeiro/2012 31,4
Setembro/2012 26,9

Maior ocorréncia em 2012 <224
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Figura 3.21 — Atenuacao atmosférica ocasionada por chuvas, no Aeroporto Salgado Filho em 2012.
Por meio da Figura 3.21, é possivel observar que a atenuagdo maxima no periodo
foi de 11 dB/km, de acordo com a precipitacdo horaria maxima em janeiro/2012, que também

correspondeu a maior taxa de precipita¢cdo do ano.

Regiao Centro-Oeste: Brasilia — DF

Tabela 3.10 — Precipitagdes maximas em Brasilia — DF.

Periodo Precipitacdao (mm/h)
Margo/2012 36
Outubro/2012 105

Maior ocorréncia em 2012 <155
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Figura 3.22 — Atenuacgao atmosférica ocasionada por chuvas, no Aeroporto Juscelino Kubitschek em 2012.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3.22, é possivel verificar que a
atenuacdo méaxima no periodo foi de 24 dB/km, para a taxa de precipitagdo horaria maxima
no més de inverno. Apesar de ser considerado um periodo seco na regiao, registrou taxa de
105 mm/h, que também foi a maior taxa registrada no ano de 2012. No més de margo, que
apresentou a maior taxa de precipitacao de verao, em 2012, a atenuagdo maxima foi de 12 dB/km.
Considerando a maior ocorréncia de precipitacdo horaria maxima no ano, as perdas se situaram

em um valor menor do que 5 dB/km.
Regiao Norte: Manaus — AM

Tabela 3.11 — Precipitagbes maximas em Manaus — AM.

Periodo Precipitacdao (mm/h)
Abril/2012 90
Julho/2012 22,3

Maior ocorréncia em 2012 <316
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Figura 3.23 — Atenuacgao atmosférica ocasionada por chuvas, no Aeroporto Eduardo Gomes, em 2012.

A partir dos resultados, é possivel observar que o maior valor de atenuagao foi registrado
em 23 dB/km, devido a taxa de precipitacdo horaria maxima registrada no periodo chuvoso do
ano, que também correspondeu a maxima do ano. No periodo seco, representado pelo més de

julho, a atenuagao maxima foi de 8 dB/km.
Regiao Sudeste: Sao Paulo — SP

Tabela 3.12 — Precipitagbes maximas em Sao Paulo — SP.

Periodo Precipitacao (mm/h)
Dezembro/2012 31,1
Junho/2012 19,9
Maior ocorréncia em 2012 <298
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Figura 3.24 — Atenuacéo atmosférica ocasionada por chuvas, no Aeroporto Internacional de Guarulhos, em

2012.

De acordo com a Figura 3.24, é possivel verificar que a atenuagdo maxima obtida na

analise, foi superior a 10 dB/km, relacionada a precipitagdo horaria maxima registrada no més de

dezembro, que também foi a maxima do ano. No més de junho, a perda maxima foi de 8 dB/km,

considerado um dos meses mais frios e de menor ocorréncia de chuvas na regiao.

Atenuacao Geométrica

Conforme analisado no Capitulo 2, devido a difracdo, o feixe de luz transmitido é

espalhado na propagacao, resultando na deteccao de apenas uma fragao do feixe na abertura do

receptor. Isto é influenciado principalmente pelas areas de superficie do transmissor e receptor,

pelo angulo de divergéncia do feixe e pela distancia do enlace. Na Figura 3.25, é apresentada

a variacao dos valores de atenuacao, para diferentes angulos de divergéncia, considerando as

areas de superficie das lentes de transmissao e recepcao iguais a 0,0023 m?.
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Figura 3.25 — Atenuagao geométrica para diferentes angulos de divergéncia.

De acordo com os resultados, com o aumento da divergéncia do feixe, a atenuacao
também aumenta devido a maior area que sera ocupada pelo feixe no receptor, reduzindo o
percentual de poténcia que é captado. E possivel observar ainda que a diferenca de apenas
0,5 mrad pode provocar um aumento de atenuagédo de aproximadamente 6 dB. Isso destaca a
importancia do angulo de divergéncia, em um projeto para enlaces 6pticos no espaco livre.

E importante ressaltar que a diminuicéo significativa do angulo de divergéncia torna o
feixe mais diretivo, com uma menor secao reta. Isto aumenta a dificuldade de alinhamento e
vibracdes nas estruturas poderiam tornar o enlace indisponivel. Outra forma de diminuir as perdas
ocasionadas pela atenuagéo geométrica é o aumento do tamanho das lentes receptoras.

Na Figura 3.26 é apresentada a atenuagdo para a area de superficie da lente
transmissora fixa em 0,0023 m?2, angulo de divergéncia igual a 1 mrad, em diferentes valores
de areas de superficie da lente receptora, que sao encontrados em folhas de especificacbes [16]
de fabricantes de transceptores FSO.
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Figura 3.26 — Atenuagao geométrica para lentes de diferentes dimensées.

Com o aumento da lente do receptor, as perdas resultantes da atenuagao geométrica
foram menores, mas é importante destacar que apesar da lente maior captar um percentual maior
da poténcia do sinal, isso também a torna mais sujeita a captacéo da energia do espectro solar,
que ocasiona um aumento do ruido de fundo do receptor, diminuindo a relagéo sinal ruido.

Atenuacao por Cintilacao e Deslocamento Aleatério do Feixe

Conforme discutido no Capitulo 2, o efeito de cintilagéo, ocasionado pela turbuléncia é o
que mais se destaca nos enlaces 6pticos no espago livre. A variancia de Rytov regula a atenuagao
ocasionada pelo efeito e um dos dados mais importantes é o parametro estrutural do indice de
refragéo (C2).

De acordo com a literatura, em enlaces horizontais, o pardmetro estrutural do indice de
refragdo é comumente considerado constante, variando entre os valores de 1072 m™2/3, para
turbuléncia forte, 107> m~2/3, para turbuléncia média, e 10~ m=2/3, para turbuléncia fraca [14].
Para a andlise representada na Figura 3.27, é considerada a variacdo dos valores de atenuacao
para os diferentes comprimentos de onda, considerando o par&metro de flutuacéo do indice de
refracdo em situacdo de turbuléncia forte e média.
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Figura 3.27 — Atenuacao ocasionada por cintilagao, em turbuléncias forte e média, em diferentes comprimentos
de onda.

Em situacdes de turbuléncias forte e média, o desempenho do comprimento de onda de
1550 nm foi o maior, seguido dos comprimentos de onda de 850 nm e 785 nm.

Apesar da maior influéncia no enlace do efeito de cintilagao, tendo em vista a previsao
do maior nimero de efeitos ocasionados ao enlace 6ptico no espaco livre, as perdas por
deslocamento aleat6rio do feixe devem ser consideradas no balango de poténcia. Na Figura 3.28
€ apresentada a variagdo da atenuagao ocasionada por deslocamento aleatério do feixe, para os
diferentes comprimentos de onda, considerando o parametro de flutuagdo do indice de refragao
em situacao de turbuléncia forte e média.
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Figura 3.28 — Atenuacgéo ocasionada por deslocamento aleatério do feixe, em turbuléncias forte e média, em
diferentes comprimentos de onda.

Da Figura 3.28 é visto que as perdas ocasionadas por deslocamento aleatério do feixe
em situacao de turbuléncia média é baixa e préxima a zero. Em situacdo de turbuléncia forte
os valores sdo bem maiores, mas relativamente menores em comparacgao aos valores de perdas
ocasionadas por cintilacdo. No entanto, buscando prever o maior nimero de efeitos possiveis no

FSO, se torna importante levar em consideracao a influéncia desse efeito.

3.3 — Balanco de Poténcia para Enlaces FSO nas Cidades de
Recife — PE, Joao Pessoa — PB, Porto Alegre — RS, Brasilia
— DF, Manaus — AM e Sao Paulo - SP

Por meio da analise estatistica realizada para as condigbes climaticas observadas
nas cidades representativas das cinco regides brasileiras, apresentada nas secdes anteriores,
foi possivel observar as diferentes caracteristicas atmosféricas e climaticas que as cidades
brasileiras apresentam. Desta forma, foi validada a analise em separado dos principais efeitos
atmosféricos presentes em um enlace 6ptico no espaco livre.

No entanto, considerando que uma analise criteriosa do enlace que se pretende instalar
em um determinado local, precisa levar em consideragdo a ocorréncia dos efeitos de forma
simultanea, de modo a se obter uma previsdo mais aproximada da situagéo real, esta secdo
apresenta valores de balangos de poténcia para as cidades brasileiras de Recife — PE, Joao
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Pessoa — PB, Brasilia — DF, Manaus — AM, Sao Paulo — SP e Porto Alegre — RS, considerando os
principais efeitos atmosféricos ao enlace 6ptico no espaco livre atuando simultaneamente.

Considerando as diferentes caracteristicas atmosféricas apresentadas pelas cidades
e buscando obter resultados a partir dos dados de dispositivos que estdo disponiveis
comercialmente, sdo selecionados dois modelos de transceptores para célculo do balango de
poténcia nessa secdo: um enlace de 155 Mbits/s, Fotodiodo PIN, fonte luminosa VCSEL,
sensibilidade do receptor igual a -36 dBm, poténcia de transmissdo de 14 dBm (Modelo 1).
E um modelo de enlace com capacidade de 155 Mbits/s, fotodetector APD, sensibilidade do
receptor igual a -46 dBm e poténcia de transmissao igual a 19 dBm (Modelo 2), ambos modelos
TereScope [41]. Esses dados serdo utilizados tomando como referéncia um enlace hipotético com
alcance maximo de 2 km.

Regiao Nordeste

Tabela 3.13 — Dados para o balango de poténcia realizado em Recife — PE.

P;, (Modelo 1) 14 dBm
P, (Modelo 2) 19 dBm
Sensibilidade do receptor (Modelo 1) -36 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 2) -46 dBm

S;eSy 0,0023 m?
c? 1071
Angulo de divergéncia 2 mrad
Comprimento de onda central 850 nm
Visibilidade 4000 m
Precipitacao 10,1 mm

Margem de seguranga 5dB
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Figura 3.29 — Balango de poténcia, sob as condigdes locais do Aeroporto Guararapes.
De acordo com os dados considerados € visto que utilizando o Modelo 1, com base
nas condi¢des locais, 0 alcance maximo seria de aproximadamente 1,8 km, inferior ao alcance

proposto neste estudo que seria um enlace de 2 km. O Modelo 2 alcangaria distancias superiores
a 4 km, nesse contexto seria adequado a aplicagao desejada.

Tabela 3.14 — Dados para o balango de poténcia realizado em Jodo Pessoa — PB.

P, (Modelo 1) 14 dBm

P, (Modelo 2) 19 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 1) -36 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 2) -46 dBm

SreSy 0,0023 m?
an 1071
Angulo de divergéncia 2 mrad
Comprimento de onda central 850 nm
Visibilidade 3000 m
Precipitacao 17,4 mm

Margem de seguranga 5dB
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Poténcia recebida (dBm)
o
o

Modelo 1 (Ptx=14 dBm)

Modelo 2 (Ptx=19 dBm)

Modelo 1:

Modelo 2

Figura 3.30 — Balancgo de poténcia, sob as condigdes locais do Aeroporto Castro Pinto.
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De acordo com a Figura 3.30, o alcance do enlace para as condi¢oes locais analisadas

seria de aproximadamente 1,46 km com base nas informagdes do Modelo 1. O que representa

um alcance menor do que o apresentado em Recife, isso deve-se a maior taxa de precipitacdo e

menor visibilidade utilizada nos calculos, em Jodo Pessoa. Para o Modelo 2, o alcance do enlace

seria superior a 4 km.

Regiao Centro-Oeste

Tabela 3.15 — Dados para o balango de poténcia realizado em Brasilia — DF.

P, (Modelo 1) 14 dBm
P, (Modelo 1) 19 dBm
Sensibilidade do receptor (Modelo 1) -36 dBm
Sensibilidade do receptor (Modelo 2) -46 dBm
SreSy 0,0023 m?

c? 107"
Angulo de divergéncia 2 mrad
Comprimento de onda central 850 nm
Visibilidade 3000 m
Precipitacao 15,5 mm

Margem de seguranga 5dB
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Poténcia recebida (dBm)

Figura 3.31 — Balanco de poténcia, sob as condi¢des locais do Aeroporto Juscelino Kubitschek.
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De acordo com a Figura 3.31, para o Modelo 1 o alcance do enlace se situaria em um

valor de aproximadamente 1,1 km. A partir das informagdes do Modelo 2, o alcance seria superior

a 4 km, de modo semelhante as cidades do Nordeste. Nesse contexto, o Modelo 2 seria mais

adequado a aplicacéo proposta, com base nos dados do balancgo.

Regiao Norte

Tabela 3.16 — Dados para o balango de poténcia realizado em Manaus — AM.

P, (Modelo 1) 14 dBm

P, (Modelo 2) 19 dBm
Sensibilidade do receptor (Modelo 1) -36 dBm
Sensibilidade do receptor (Modelo 2) -46 dBm

SreSy 0,0023 m?

c? 107"

Angulo de divergéncia 2 mrad
Comprimento de onda central 850 nm

Visibilidade 600 m
Precipitagao 31,6 mm

Margem de seguranga 5dB
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Figura 3.32 — Balango de poténcia, sob as condi¢des locais do Aeroporto Eduardo Gomes.
A partir dos resultados apresentados na Figura 3.32, o alcance do enlace sob as
condi¢cdes mencionadas na Tabela 3.16, seria de aproximadamente 50 m (Modelo 1) e 355 m

(Modelo 2), valores significativamente inferiores ao alcance proposto para o enlace hipotético.

Regiao Sudeste

Tabela 3.17 — Dados para o balango de poténcia realizado em Sao Paulo — SP.

P, (Modelo 1) 14 dBm

P, (Modelo 2) 19 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 1) -36 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 2) -46 dBm

SreSy 0,0023 m?
c? 107"
Angulo de divergéncia 2 mrad
Comprimento de onda central 850 nm
Visibilidade 600 m
Precipitagao 29,8 mm

Margem de seguranga 5dB
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Figura 3.33 — Balancgo de poténcia, sob as condigdes locais do Aeroporto de Guarulhos.
De acordo com os resultados apresentados, é visto que o alcance do enlace instalado
sob as condigbes mencionadas na Tabela 3.17 seria de aproximadamente 54 m, para o Modelo
1 e 370 m para o Modelo 2. Essa distancia foi um pouco maior que a alcangada na cidade de

Manaus e isso se deve ao fato da taxa de precipitagdo analisada no periodo em Sao Paulo, ter
sido 1,4 mm menor que a apresentada em Manaus.

Regiao Sul

Tabela 3.18 — Dados para o balango de poténcia realizado em Porto Alegre — RS.

P, (Modelo 1) 14 dBm

P., (Modelo 2) 19 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 1) -36 dBm

Sensibilidade do receptor (Modelo 2) -46 dBm

SreSy 0,0023 m?
c? 107"
Angulo de divergéncia 2 mrad
Comprimento de onda central 850 nm
Visibilidade 1000 m
Precipitagao 22,4 mm

Margem de seguranga 5dB
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Modelo 1 (Ptx=14 dBm)
Modelo 2 (Ptx=19 dBm)
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Figura 3.34 — Balango de poténcia, sob as condi¢des locais do Aeroporto Salgado Filho.

O alcance do enlace sob as condigbes apresentadas, seria de aproximadamente 345 m,
para o Modelo 1 e 2,05 km de acordo com os dados do Modelo 2. Este alcance é maior do que
0s que foram apresentados nas cidades de Sao Paulo e Manaus. Isto se deve a ocorréncia de
um maior valor de visibilidade registrado no periodo, além de menores taxas de precipitagdo em
relacdo as duas cidades.

De acordo com os resultados apresentados para os balangos de poténcia das cidades
representativas das regides brasileiras, considerando os dados dos modelos selecionados nesta
analise, apenas as cidade de Recife — PE, Jodo Pessoa — PB, Brasilia — DF e Porto Alegre — PA,
atingiram o alcance proposto para o enlace hipotético de 2 km.

3.4 — Previsao de Disponibilidade

A disponibilidade do sistema corresponde a porcentagem de tempo em que a condi¢ao
meteoroldgica sera igual ou melhor em fungdo da atenuacao apresentada pelo feixe. Uma das
recomendacoes utilizadas para a andlise da disponibilidade é a norma ITU-T G.826, que consiste
em uma recomendagdo para enlaces de sistemas de telecomunicagdes, sem se preocupar com o
meio utilizado na transmissao [4], tendo em vista que ndo ha ainda uma recomendacao que leve
em consideragao todos os parametros dos enlaces 6pticos no espago livre.

A disponibilidade dos enlaces podera ser obtida por meio das fungdes cumulativas de
probabilidade de visibilidade e precipitagao dos locais analisados [4], [22]. Com base nessas
funcdes, caso em determinada cidade, por exemplo, a visibilidade seja igual ou superior a 5 km,
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em x% do tempo, isso indica que o alcance do enlace sob essas condicbes, estara disponivel
ou funcionando em x% do tempo. Na literatura, a disponibilidade ideal para enlaces 6pticos no
espaco livre &, superior a 99,9% do tempo, mas disponibilidades iguais ou superiores a 99% sao
comumente aceitaveis [4], [8].

A partir dos resultados apresentados nos balangos de poténcia, considerando que foram
tomados dados que ocorreram em 90% do tempo analisado para visibilidades minimas e 99%
para precipitacdo maxima, é possivel indicar uma disponibilidade a uma percentual de 99% para
0s alcances maximos que os enlaces obtiveram em todas as cidades. Isso porque apesar dos
dados ndo serem horarios, mas os piores casos registrados diariamente, é possivel prever que
a disponibilidade para esses valores pode ser maior ou no maximo igual, conforme pode ser
observado na Tabela 3.19. Ou seja, os valores considerados nos balangos de poténcia, apesar de
terem sido selecionados a um percentual de 90% dos valores minimos registrados diariamente,
ao relacionar com dados horarios essa taxa se torna igual a 99%. E em relagdo as taxas de
precipitacao os valores sao considerados a uma taxa de 99 %.

Com base nessas informacgdes, € apresentada na Tabela 3.19 a frequéncia de ocorréncia
de diferentes valores de visibilidade nas cidades representativas das regides brasileiras, em
2012. A partir das fungdes cumulativas de probabilidade de visibilidade apresentadas no ANEXO
B, que sao baseadas em dados horarios coletados da Rede de Meteorologia do Comando da
Aeronautica (REDEMET).

Tabela 3.19 — Frequéncia de visibilidade em cidades do Brasil.

Visibilidade (km) =10 =9 =8 =7 =6 =4 >3 =2 =1 >0,5 =0
Jo&o Pessoa 95,53% 95,7% 96,11% | 96,18% | 96,63% | 98,83% | 99,69% 100% 100% 100% 100%
Recife 94,47% 94, 9% 96,68% | 96,85% | 97,45% | 99,26% | 99,76% | 99,97% 100% 100% 100%
Porto Alegre 79,1% 80,62% 84% 85,42% | 87,46% | 94,85% | 96,63% | 98,39% | 98,76% | 99,54% 100%
Brasilia 93,93% | 95,38% | 96,22% | 96,84% | 97,78% | 98,84% [ 99,29% | 99,64% 99,7% 99,83% 100%
Manaus 89,49% 90% 91,68% | 92,05% | 92,52% | 94,83% 95,9% 96,7% 97,5% 99,2% 100%
S&o Paulo 62,79% 66,5% 73,1% 79,04% | 84,34% | 94,84% 97,3% 98,3% 98,69% | 99,53% | 99,98%

Conforme discutido neste capitulo, é possivel confirmar, de acordo com a Tabela 3.19,
a baixa frequéncia de visibilidades em situacées de céu limpo e nevoeiro leve na cidade de Sao
Paulo, seguida de Porto Alegre e Manaus, comparadas as demais cidades do Pais. Isto pode
refletir em frequéncias de disponibilidade inferiores a 99%, para enlaces instalados nesses locais,
para a maioria das visibilidades.

Previsao de Disponibilidade em Funcao da Visibilidade

Com base na Tabela 3.19, é apresentada a disponibilidade para um enlace, em fungao
apenas da visibilidade, por meio da Equacao 2.2. Esses dados sdo mostrados nas Tabelas 3.20

a 3.25 e foram obtidos utilizando os seguintes requisitos: transceptor do fabricante Lightpointe,



Balanco de Poténcia para Enlaces Opticos no Espaco Livre 68

com capacidade de 155 Mbits/s, poténcia de transmissdo de 10 dBm, comprimento de onda de
850 nm, fotodetector APD, sensibilidade de -30 dBm, para um alcance maximo de 2 km [17].

Tabela 3.20 — Disponibilidade para enlace em Jodo Pessoa — PB em diferentes valores de visibilidade (Margem
de seguranca de 6 dB).

Raio (km) 0,05 0,2 0,6 1 1,2 1,4 1,8 2

Disponibilidade (V = 2km) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Disponibilidade (V = 3km) 99,69% | 99,69% | 99,69% | 99,69% | 99,69% | 99,69% [ 99,69% | 99,69%

Disponibilidade (V = 4km) 98,83% [ 99,83% | 98,83% | 98,83% | 98,83% | 98,83% [ 98,83% | 98,83%

Disponibilidade (V = 6km) | 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63%

Disponibilidade (V = 7km) 96,18% | 96,18% | 96,18% [ 96,18% | 96,18% | 96,18% | 96,18% | 96,18%

Disponibilidade (V = 10km) | 95,53% | 95,53% | 95,53% | 95,53% | 95,53% | 95,53% | 95,53% | 95,53%

Tabela 3.21 — Disponibilidade para enlace em Recife — PE em diferentes valores de visibilidade (Margem de
seguranga de 6 dB).

Raio (km) 0,05 0,2 0,6 1 1,2 1,4 1,8 2

Disponibilidade (V = 2km) [ 99,97% | 99,97% | 99,97% | 99,97% | 99,97% | 99,97% | 99,97% | 99,97%

Disponibilidade (V = 3km) | 99,76% | 99,76% | 99,76% | 99,76% [ 99,76% | 99,76% | 99,76% | 99,76%

Disponibilidade (V = 4km) | 99,26% | 99,26% | 99,26% | 99,26% [ 99,26% | 99,26% | 99,26% | 99,26%

Disponibilidade (V = 6km) | 97,45% | 97,45% | 97,45% | 97,45% | 97,45% | 97,45% | 97,45% | 97,45%

Disponibilidade (V = 7km) | 96,85% | 96,85% | 96,85% | 96,85% | 96,85% | 96,85% | 96,85% | 96,85%

Disponibilidade (V = 9km) 94, 9% 94,9% 94,9% 94,9% 94,9% 94,9% 94,9% 94, 9%

Tabela 3.22 — Disponibilidade para enlace em Porto Alegre — PA em diferentes valores de visibilidade (Margem
de seguranga de 6 dB).

Raio (km) 0,05 0,2 0,6 1 1,2 1,4 1,8 2

Disponibilidade (V = 2km) | 98,39% | 98,39% [ 98,39% | 98,39% [ 98,39% | 98,39% | 98,39% | 98,39%

Disponibilidade (V = 3km) | 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63% [ 96,63% | 96,63% | 96,63% | 96,63%

Disponibilidade (V = 4km) | 94,85% | 94,85% | 94,85% | 94,85% | 94,85% | 94,85% | 94,85% | 94,85%

Disponibilidade (V = 6km) | 87,46% | 87,46% | 87,46% | 87,46% | 87,46% | 87,46% | 87,46% | 87,46%

Tabela 3.23 — Disponibilidade para enlace em Brasilia — DF em diferentes valores de visibilidade (Margem de
seguranga de 6 dB).

Raio (km) 0,05 0,2 0,6 1 1,2 1,4 1,8 2

Disponibilidade (V = 2km) 99,64% [ 99,64% | 99,64% | 99,64% | 99,64% | 99,64% [ 99,64% | 99,64%

Disponibilidade (V = 3km) 99,29% [ 99,29% | 99,29% | 99,29% | 99,29% | 99,29% [ 99,29% | 99,29%

Disponibilidade (V = 4km) 98,84% | 98,84% | 98,84% | 98,84% | 98,84% | 98,84% [ 98,84% | 98,84%

Disponibilidade (V = 6km) 97,78% | 97,78% | 97,78% | 97,78% | 97,78% | 97,78% | 97,78% | 97,78%

Disponibilidade (V = 7km) 96,84% | 96,84% | 96,84% | 96,84% | 96,84% | 96,84% | 96,84% | 96,84%

Disponibilidade (V = 9km) 95,38% [ 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% [ 95,38% | 95,38%

Disponibilidade (V = 10km) | 93,93% [ 93,93% | 93,93% | 93,93% | 93,93% | 93,93% | 93,93% [ 93,93%
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Tabela 3.24 — Disponibilidade para enlace em

Manaus — AM em diferentes valores de visibilidade (Margem de

seguranga de 6 dB).

Raio (km) 0,05 0,2 0,6 1 1,2 1,4 1,8 2
Disponibilidade (V = 2km) | 96,7% 96,7% 96, 7% 96,7% | 96,7% | 96,7% | 96,7% 96,7%
Disponibilidade (V = 3km) | 95,9% 95,9% 95,9% 95,9% | 95,9% | 95,9% | 95,9% 95,9%
Disponibilidade (V = 4km) | 94,83% | 94,83% | 94,83% | 94,83% | 94,83% | 94,83% | 94,83% | 94,83%
Disponibilidade (V = 6km) | 92,52% | 92,52% | 92,52% | 92,52% | 92,52% | 92,52% | 92,52% | 92,52%

Tabela 3.25 — Disponibilidade para enlace em Sao Paulo

seguranga de 6 dB).

— SP em diferentes valores de visibilidade (Margem de

Raio (km) 0,05 0,2 0,6 1 1,2 1,4 1,8 2

Disponibilidade (V = 2km) | 98,3% | 98,3% | 98,3% | 98,3% | 98,3% | 98,3% | 98,3% | 98,3%
Disponibilidade (V = 3km) | 97,3% | 97,3% | 97,3% | 97,3% | 97,3% | 97,3% | 97,3% | 97,3%
Disponibilidade (V = 4km) | 94,84% | 94,84% | 94,84% | 94,84% | 94,84% | 94,84% | 94,84% | 94,84%
Disponibilidade (V = 6km) | 84,34% | 84,34% | 84,34% | 84,34% | 84,34% | 84,34% | 84,34% | 84,34%

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel observar que as melhores disponibilidades
verificadas ocorreram nas cidades de Recife, Jodo Pessoa e Brasilia, com destaque para

as cidades do Nordeste que, historicamente apresentam baixa frequéncia de visibilidades em

situagao de nevoeiro.

Com base nas caracteristicas que foram consideradas para o enlace nesta analise, em

todas as cidades, em situacbes de visibilidades menores ou iguais a 1 km, o sistema estaria

abaixo da sensibilidade do receptor em alcances superiores a 1,9 km.



Capitulo 4

Dispersao em Enlaces Opticos no Espaco Livre

Em estudos sobre feixes de luz que se propagam em um meio guiado, a andlise da
dispersdo ocasionada pelo meio material em que a luz é transmitida que, em fibras 6pticas
geralmente corresponde a vidro ou silica pura ou dopada, é um fator importante em sua
implementagéo, tendo em vista que a dispersdo pode ocasionar alargamento do pulso final
resultante, ou seja, distorcdo do sinal por meio de ligeiros atrasos dos pulsos de entrada que
chegam ao receptor. O alargamento de pulso é dependente do indice de refracdo do material,
largura espectral e comprimento do enlace [15], [42].

Em meios 6pticos ndo-guiados nao é diferente, 0 meio material é o ar atmosférico que é
sujeito a condi¢des adversas analisadas nos Capitulos 2 e 3. Entre essas condi¢des a turbuléncia
ocasionada pela colisdo dos feixes épticos com bolsdes de ar cuja dimensao é inferior ao diametro
do feixe (cintilagao), resulta em ligeiros atrasos na frente de onda do sinal. O principal parametro
que a caracteriza é o parametro estrutural do indice de refracéo (Cﬁ), que depende do indice
de refracdo do meio, pressao e temperatura do ar. Vale destacar que, conforme analisado no
Capitulo 2, as fontes transmissoras e os fotodetectores utilizados em enlaces épticos no espaco
livre, sdo semelhantes aos utilizados em fibras épticas. Logo, as fontes luminosas séo sujeitas ao
parametro de largura espectral.

Nesse capitulo sera analisada a dispersao do sinal e o alargamento de pulso resultante
ocasionado em enlaces FSO considerando a largura espectral, a distdncia do enlace e o
parametro estrutural do indice de refracdo, que caracteriza 0 meio material (ar atmosférico),
tomando como referéncia medidas de temperatura e pressao local. Adicionalmente sera analisada
uma situacao para valores padroes de temperatura e presséo, para enlaces em alturas fixas, que
podera ser tomada como referéncia em medigdes futuras.

4.1 — Conceitos de Dispersao e Distorcao do Sinal

A partir de uma onda monocromatica se propagando na diregao z, tem-se a seguinte
equacao
Y =Acos(wt — Bz), (4.1)
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A fase da onda varia de acordo com a expressao

p(t,z) = wt — Pz, (4.2)

N N .~ d .~
em que, @ corresponde a fase da onda, w a varia¢do da fase com o tempo (—f) e f3, a variagdo
~ . d¢
da fase em relagao a posicao (g)
O lugar geométrico dos pontos de mesma fase de onda que se propaga no meio, é
denominado frente de onda. Para o calculo da superficie referente a frente de onda, é necessario

impor a condigdo de que a fase é constante e dada por [18]
¢(t,2) = wt—Pz =k, (4.3)

em que, k é uma constante e representa um argumento em radianos. Para que a condicao seja
satisfeita, a medida em que o tempo passe o valor de z aumenta, indicando o deslocamento da
frente de onda com o tempo, de modo que a diferenca entre os termos permanega constante.
A rapidez desse movimento é a velocidade de fase. Derivando a Equacéo 4.3, em relagdo ao
tempo, tem-se

o-p (%)= »

em que, (%) € a taxa de variagao do deslocamento em funcao do tempo, ou seja, a velocidade
de deslocamento da frente de onda. Deste modo

Ve = (4.5)

w
B
Em um meio dispersivo, a velocidade de fase (v;) € dependente do comprimento de onda por
meio do parametro f3.

As fontes reais utilizadas em comunicagdes épticas ndo emitem luz apenas em um
comprimento de onda, mas em uma faixa de comprimentos de onda, denominada largura
espectral da fonte. Logo, torna-se necessario analisar o comportamento conjunto das frentes
de onda que se propagam ao mesmo tempo. Como os valores de frequéncia sdo muito préximos,
as interferéncias dardo origem a um sinal resultante da soma das componentes quase em fase,
que caracteriza uma interferéncia construtiva, passando por defasagens gradativamente maiores,
até chegar a um ponto de componentes quase em contrafase (interferéncia destrutiva) [18].

O sinal composto resultante, possui uma velocidade de propagacdo denominada
velocidade de grupo, isto é, a velocidade do conjunto de componentes, com sua forma
preservada. Para a verificagcdo do movimento da onda, toma-se um valor de amplitude fixa e
observa-se como ele se comporta, como se desloca na medida em que o tempo passa. Esse
deslocamento por unidade de tempo indica a velocidade de grupo da onda, dada por [15], [18]

a -1
w=|S0 ] (456)
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E possivel verificar na Equagéo 4.6, que o calculo resulta no inverso da derivada do fator de fase
com a frequéncia angular.

Em meios ndo-dispersivos, com caracteristicas eletromagnéticas independentes da
frequéncia, a velocidade de grupo é igual a velocidade de fase. No entanto, a existéncia de
meios nao-dispersivos € apenas uma aproximacao de condi¢des reais, comumente ha alteragéao
no formato da onda na medida em que se propaga, ocasionando dispersdo. Nesse meio, a
velocidade das componentes depende da frequéncia de cada uma delas, caracterizando o meio
dispersivo. Logo, em um certo ponto, as relagcdes de fase ndo se mantém no trajeto da onda e
seu formato é modificado [18].

indice de Refracao

A relacao entre a velocidade da luz no vacuo e em um outro meio, € denominada indice
de refragdo absoluto e pode ser representado, levando em consideracao as velocidades de fase
e grupo, por

ng=— (4.7)
f )

Vs
ne == (4.8)
&7 7 '

em que, v, € a velocidade de fase e v, € a velocidade de grupo.

Em meios materiais, como fibras 6pticas, o indice de refracao varia com a frequéncia do
sinal transmitido e com as caracteristicas do meio que, por sua vez, estdo relacionadas com as
variagbes atbmicas e moleculares. Desta forma e de acordo com a aproximagao da equacgao de
Sellmeier, o indice de refragao é dado por [15], [18]

2
n*(w)=1+ Z % (4.9)

em que, A e A; sdo, respectivamente, o comprimento de onda da frequéncia do sinal transmitido
e 0 comprimento de onda correspondente a frequéncia de ressonancia da ordem i. Este Gtlimo
parametro é obtido empiricamente e depende das caracteristicas do meio como, por exemplo, a
quantidade de dopantes. O somatério considera os pontos de ressonancia do material. Esses
valores sao tabelados pelos fabricantes de fibra e, para a silica pura sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes da formula de Sellmeier para a silica pura [15].

A Ay Az Ay Ag As

0,6961663 | 0,4079426 | 0,8974794 | 0,0684043 | 0,1162414 | 9,896161
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Com base nos dados apresentados na Tabela 4.1, aplicados a Equacdo 4.9, o
comportamento do indice de refragdo da fibra de silica pura segue o grafico apresentado na
Figura 4.1.

mm— ndice de refragao da Silica

1.49

1.48

1.47

indice de refragao

1.44

1.43

1.42

1.41 i L i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Comprimento de onda (um)

Figura 4.1 — Efeito do comprimento de onda sobre o valor do indice de refragéo da silica pura.

De acordo com o comportamento da curva apresentado na Figura 4.1, é observada a
relacdo inversa entre o comprimento de onda e o indice de refracdo do material.

Trabalhos como [43] e [44] analisam os parametros mencionados e a influéncia do
comprimento de onda do sinal, e incluem parametros como as variagdes de temperatura e
pressao no estudo do indice de refracéo das fibras épticas, comprovando a influéncia do material,
sobretudo, na disperséo da luz em seu interior.

Dispersao Material

A dispersado material influencia a propagacgao das diferentes componentes do sinal, uma
vez que existe uma relagdo inversa entre os comprimentos de onda propagados e o indice
de refracdo do material. Isto ocasiona atrasos de propagagdo das componentes do sinal e,
consequentemente, um alargamento temporal em relacdo ao sinal transmitido, que se reflete
em uma sobreposicdo entre pulsos adjacentes, denominada interferéncia intersimbélica. Uma
importante condicao para a deducao do alargamento de pulso devido a dispersao parte da relagao
dos conceitos de velocidade de fase e velocidade de grupo. Os dados experimentais do indice
de refragdo sdo geralmente obtidos em fungcdo do comprimento de onda. Assim, partindo da
Equacéao 4.6 e aplicando a regra da cadeia, obtém-se [18]

_[ggyﬂ_awax

= = ——". 4.1
"t | 3w ERYEY: (4.10)
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. 21y . , . ~
Considerando, w = Af el= 2/5—" e calculando as derivadas, é obtida a expressao

1 vy oA -1 av

A partir da Equagéo 4.11, analisando o comportamento da velocidade de grupo em

relagcdo ao comprimento de onda do sinal, é obtida a expressao

v, Kol vy
2 _ 9, 27 4.12
CEREY) (Vf a/x)’ (*+12)
v 2%y
& _ f
= 7z (4.13)

A expressao do fator de fase relacionando o comprimento de onda com o indice de refracao, pode
ser obtida a partir da relagao entre a frequéncia angular e a velocidade da luz no vacuo, dada por

wn 27n
fp=—=——1 (4.14)
c A

A derivada do fator de fase em relagdo ao comprimento de onda resulta em

@:2_“[‘1_”_2], (4.15)
dA A [dA A
sabendo que w = 21f = 2%, reorganizando
w=2mcA L (4.16)
A derivada da frequéncia angular « em relagdo ao comprimento de onda A, conduz a
dw=—2mcA2dA, (4.17)

da qual é possivel obter a diferencial d A em termos da diferencial d w. Utilizando a Equacéo 4.17

ﬁzl[n_xﬁ]:l, (4.18)

dow ¢

em 4.15 tem-se

A partir da Equacéao 4.8 sabe-se que o indice de refracao de grupo corresponde a relagao entre
a velocidade da luz no vacuo e a velocidade de grupo do sinal guiado. Desta forma , tem-se [18]:

n —i—n—k(d—n) (4.19)
$ Ty, dr )’ '

8

De acordo com a Equagao 4.19, é possivel observar que, se o indice de refragcao diminuir
com o0 aumento do comprimento de onda, o fator de derivada seréd negativo. No entanto, devido

ao sinal negativo ja existente na férmula, o indice de refracdo do grupo sera maior que o do
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material. Devido a relacao inversa que ha entre o indice de refragdo de grupo e a velocidade
grupo, esta velocidade sera menor que a velocidade de fase do sinal. Desta forma, o meio sera
caracterizado como dispersivo normal, classificagdo comumente dada a materiais utilizados na
faixas de frequéncias épticas.

Caso o indice de refragdo aumente com o comprimento de onda, o meio dispersivo é
caracterizado como anémalo. Em situagdes em que ha independéncia entre 0 comprimento de
onda e o indice de refracdo, a variacdo entre esses parametros se torna nula, caracterizando
um meio nao-dispersivo. No entanto, conforme mencionado, meios nao-dispersivos sdo um caso
hipotético [18].

A variacao do indice de refracdo com o comprimento de onda é um fator importante
no comportamento do campo eletromagnético. E importante lembrar que as fontes reais emitem
luz em uma faixa de comprimentos de onda e ndo em um Unico comprimento de onda. Logo,
deve-se analisar também de que forma essa largura espectral influencia a dispersdo do sinal
e, consequentemente, ocasiona o alargamento de pulso. O alargamento de pulso ou aumento
temporal é definido como [42], [45]

At = —AA, (4.20)

em que, é apresentada a variacao do tempo de propagacao em relacdo ao comprimento de onda.
Levando em consideracao que o tempo de propagacao do sinal pode ser obtido pela razao entre

a distancia do enlace e a velocidade de grupo, ele resultara em

L L dn
t=—=—|(n—A(—= ||, (4.21)
ve ¢ dA
Derivando o tempo de propagacao em relagdo ao comprimento de onda, obtém-se
de__Ly (&) 22
dA - ¢ \daz)’ '

A partir dessas solugdes, a Equacgao 4.20 resulta em

L. (d*n

Com base na Equacéo 4.23, é definido o parametro de dispersao material, dado por [42], [45]

Dy = A(dzn) (4.24)

M e \daz ) '
em que, D,, é em ps/nm x km. Empiricamente, para a silica pura, no intervalo de 1,25 um a
1,66 um, o parametro de dispersao material € aproximado por [15]

A
Dys ~ 122(1 — %) (4.25)
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em que, A,,=1,276 um e corresponde ao comprimento de onda em que os valores de dispersio
sao negativos abaixo dele e positivos acima. De acordo com as solugbes apresentadas, é
possivel observar a dependéncia da dispersao material com caracteristicas inerentes ao meio
de transmisséo.

A curva da dispersao material para a fibra de silica pura pode seguir o comportamento
da Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Dispersao material para a Silica pura [42].

Alargamento de pulso

Ao trabalhar com uma fonte cuja largura espectral € ndo-nula, os pulsos apresentam
comprimentos de onda diferentes que se propagam pelo meio em diferentes velocidades,
chegando ao receptor em tempos ligeiramente diferentes. Esses pulsos sdo somados, resultando
em um pulso alargado, comparativamente ao pulso inicial. Logo, a dispersdo material provoca
um alargamento do pulso, ou seja, uma distorcdo do sinal. Esse alargamento, conforme
discutido, é fungao da dispersdo material, ou seja, das variagdes do indice de refragcdo do meio,
dados o comprimento de onda do sinal e as caracteristicas inerentes ao meio. Ele também ¢é
funcdo da distancia, pois quanto maior for a distancia percorrida pelo feixe de luz, maior sera o
alargamento do pulso, assim como da largura espectral da fonte ou seja, do nimero de diferentes
comprimentos de onda que se propagardao no meio. Quanto maior a largura espectral, maior
serd o alargamento de pulso. Logo, todos os parametros estdo diretamente relacionados ao
alargamento.

Analiticamente, o alargamento de pulso é representado por [18]

A(7) = |Dy|AAL, (4.26)
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em que, A(7) representa o alargamento de pulso do sinal, |D,,| € a dispersdo material, AA é a
largura espectral da fonte em nm e L € a distancia do enlace em km.

4.2 — Dispersdo Atmosférica do Canal Optico

Em enlaces 6pticos no espaco livre, a variagcao do indice de refracdo ocorre em fungao
do comprimento de onda do feixe, mas também da pressdo e da temperatura do meio (ar
atmosférico). Na literatura atual, alguns autores aproximam o comprimento de onda em A ~
0,5 um [12], desconsiderando a infuéncia do comprimento de onda, o que resulta na Férmula
2.16 para o indice de refragdo do meio atmosférico apresentada no Capitulo 2. Na analise deste
capitulo, é considerada e testada a influéncia dos diferentes comprimentos de onda utilizados na
transmissao dos feixes opticos no espaco livre e a formula do indice de refracdo passa a ser dada
de forma completa por [46]

n(R)=1+77,6x107°(1+ 7,52 x 10‘%‘%%, (4.27)
em que, A, é o comprimento de onda do feixe de luz em micrometros, P(R) é a pressédo
atmosférica em milibares (mbar) e T(R) é a temperatura do ar em Kelvin.

Conforme discutido no Capitulo 2, a turbuléncia atmosférica ocorre por meio de massas
de ar misturadas que agem como bolsbées de ar com diferentes tamanhos e geralmente com
diferentes valores de temperatura e pressao, que ocasionam pequenas variagdes dindmicas nos
valores do indice de refracdo do ar. Essa redistribuicdo do indice de refragdo no tempo e no
espago ocasiona efeitos no feixe de luz, como flutuagdes temporais na irradiacao e na fase [11].
Considerando que um dos principais efeitos da turbuléncia é a cintilacao [11], [26], esta ocasiona
distorcées na frente de onda, por meio da difracao e refracao do feixe e, consequentemente as
componentes da frente de onda atingem o receptor em tempos ligeiramente diferentes [26].

No entanto, é importante destacar que, conforme discutido, as fontes transmissoras
utilizadas nos enlaces 6pticos no espago livre, assim como as fibras Opticas, apresentam
comprimentos de onda que se propagam em uma faixa em torno do comprimento de onda
central da fonte. Logo, ao se propagarem pelo canal atmosférico, os diferentes valores também
influenciardo o indice de propagacao do meio, € isto pode ser analisado a partir da Férmula 4.27,
conforme representado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Variacao do indice de refracdo do ar em Jodo Pessoa - PB (Estagdo INMET).

Na Figura 4.3 é representada a variagdo do indice de refragcdo do ar em relagdo a um,
para valores fixos de temperatura e pressdo (T = 302 K e P = 1009 mbar) registrados as 13
horas (maior registro de temperatura), do dia 01/01/2012 na Estagdo do INMET, localizada nas
coordenadas (7°957.00"S, 34 °48'55.00"0), em Jodo Pessoa - PB, para diferentes comprimentos
de onda.

E possivel observar que, & medida em que o comprimento de onda aumenta, os valores
do indice de refragao diminuem. De forma semelhante, ocorre a variagdo do indice de refracao
da fibra éptica de silica, apresentada na Figura 4.1. Ou seja, é possivel observar variacdo no
indice de refracdo de acordo com o comprimento de onda utilizado e esta variagao diminui em
comprimentos de onda maiores, tanto nas fibras de silica quanto nos enlaces 6pticos no espaco
livre.

Na Figura 4.4 é apresentada a variacao do indice de refracdo na mesma estacao ao
longo das 24 horas do dia, por meio de valores de pressdo e temperatura horarios, para os
principais comprimentos de onda utilizados em enlaces épticos no espaco livre (0,78 um, 0,85
um e 1,55 um).
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Figura 4.4 — Variagao do indice de refragcdo do ar ao longo do dia em Joado Pessoa - PB (Estagao INMET).

Da Figura 4.4, é possivel observar de forma mais clara a influéncia de diferentes
comprimentos de onda na variacdo do indice de refracdo. As variacdes do indice de refracao
ocasionadas pelo fluxo turbulento com a formacao de bolsdes de ar, além de ocasionarem a
difragao do sinal, também causarao dispersao, por meio dos diferentes comprimentos de onda que
seguem o trajeto e que também influenciardo o indice de refracdo do meio, conforme observado
nas Figuras 4.3 e 4.4.

Devido as variagdes do indice de refragcdo com o comprimento de onda, o tempo
de propagacao no canal atmosférico também varia, e dessa forma ocasiona um alargamento
temporal ou distor¢ao do pulso transmitido [47]. Um dos parametros mais importantes na analise
dos efeitos de turbuléncia e que reflete a influéncia do indice de refragéo, é o Cf, que mede
a intensidade de flutuacado do indice de refracdo no caminho do feixe, conforme discutido no
Capitulo 2. Conforme a Equacao 4.27, é possivel obter uma expressao para o parametro de
estrutura do indice de refragado sob a influéncia de diferentes comprimentos de onda, dada por [46]

Z(Tl - Tz)z

T (4.28)

P
C?= [77, 6x107%(1+ 7,52 x 10—31—2)5]

na qual, T; e T, sao temperaturas do ar medidas por termdémetros separados por uma distancia
R em metros, T é a temperatura média entre os dois pontos e P é a pressao atmosférica em
mbar. Flutuagdes na pressado atmosférica sdo geralemnte desprezadas, por ndo apresentarem
influéncia significativa no parametro [12].
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Em enlaces horizontais proximos ao solo, ou seja, na camada limite da atmosfera (até
aproximadamente 1 km acima do solo) em uma distancia fixa e altura constante, o parametro Cf
€ considerado constante [12] e comumente adotado para o comprimento do enlace, conforme
apresentado em [4], [11] e [22].

Considerando que a turbuléncia é aproximadamente homogénea na horizontal [48], ou
seja, ha variagdo do indice de refracdo mas essa variacdo obedece a mesma regra ao longo
do espaco ou linha de propagacdo, o que indica que o parametro de flutuacdo do indice de
refragao (Cf) € constante ao longo do percurso [47]. O parametro reflete de forma aproximada a
intensidade de flutuacao do indice de refragao ao longo do caminho. Com base nisso, partindo da
teoria da dispersao material para as fibras 6pticas, apresentada na Equacao 4.24, substituindo o
indice de refragao da fibra pelo pardmetro de flutuagao do indice de refragao (C, ), tem-se

d>C
D,= _2 =, (4.29)
c \ dA?

em que, D,, representa o parametro de dispersdo atmosférica, em ps/nmxkm. Resolvendo sua

segunda derivada em relagéo ao comprimento de onda (d*>C,/dA?), tem-se

d*c, 6 3 0-ay P ]I(T = T5)
7P —[77,6x10 (7,52x107%67 )E]W’ (4.30)

Substituindo a Equacdo 4.30 em 4.29, o parametro de dispersdo atmosférica estendido para

enlaces de mesma altura resulta

— A —6 —3,9—4 p |(T1_T2)|
D, = C[77,6x10 (7,52x107361 )Tz] = (4.31)

no qual, |(T; — T,)| correponde a diferenga de temperatura entre os dois pontos em mddulo, o
que mantém o carater positivo do parametro, assim como é descrito no parametro Cf, no qual
independente da temperatura tomada como referéncia, o resultado serd o mesmo, R é a distancia
entre os pontos em km e ¢ € a velocidade da luz em km/s.

Para uma atmosfera padréo baseada em T = 288,16 K e p = 1013,3 mbar, a dispersao

D ——&(dzn(R)) (4.32)
ART e daz )2 '

em que, D,z representa o parametro de dispersdo atmosférica, em ps/nmxkm e d*n(R)/dA? é

material podera ser dada por

a segunda derivada do indice de refracdo atmosférico em relagédo ao comprimento de onda.
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4.2.1 — Alargamento de Pulso na Atmosfera

Com base na solugao para a dispersao atmosférica, o alargamento de pulso do feixe
transmitido em enlaces 6pticos no espaco livre é dado por

A(T) = |D,|AAL, (4.33)

em que, A(T) representa o alargamento de pulso do sinal, |D,| € a disperséo atmosférica, AA,
a largura espectral da fonte em nm e L, a distancia do enlace em km. E possivel observar que,
esta expressdo adaptada para enlaces 6pticos no espaco livre possui dependéncia direta com a
distancia do enlace, a dispersdao material e a largura espectral da fonte luminosa. Logo quanto
maiores forem esses parametros, maior o alargamento de pulso do feixe.

Em uma atmosfera padréao baseada em T = 288,16 K e p = 1013,3 mbar para estagdes

situadas em uma mesma altura, o alargamento de pulso pode ser dado por

A
(TT) = |DyrlAX, (4.34)

em que, (%) representa o alargamento de pulso do sinal por unidade de comprimento (ps/km),
|D4r| € a dispersdo atmosférica, AA é a largura espectral da fonte em nm. Baseando-se nessas
caracteristicas para a atmosfera, o alargamento por unidade de comprimento serd 0 mesmo
para diferentes distancias do enlace em estacées situadas na mesma altura e horizontalmente
homogéneas.

4.2.2 — Calculo da Dispersao e Alargamento de Pulso na Atmosfera

Analise do local

Para calcular a dispersdo e o alargamento de pulso na atmosfera foram selecionadas
duas estagdes meteoroldgicas na cidade de Campo Grande — MS, localizadas nas coordenadas
(20°29'59.77"S, 54°37°'12.11"0) e (20°27°16.31"S, 54°36'56.94"0). Essas estacdes pertencem,
respectivamente, ao INPE e ao INMET ! e distam 5 km entre si.

'Informacdes obtidas dos Bancos de Dados Climatolégicos do INPE e INMET
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Figura 4.5 — Imagem de localizagédo das estagdes meteorologicas do INPE e INMET obtidas pelo Google Earth.

De acordo com a literatura e manuais de instalagdo de estagcdes meteorologicas em
institutos nacionais, os sensores de temperatura sao instalados em aproximadamente 1,5 metros
de altura acima do solo, e a pressao é medida em caixas meteorolégicas com o registrador de
dados, aproximadamente na mesma altura dos sensores de temperatura, fixados em torres de
10 metros [49], [50], [51]. Nesta analise é considerada a medicao da temperatura e pressdo em
uma mesma altura. Com base nessas informagodes foram analisadas as altitudes dos dois pontos,
de modo a verificar a visada direta do enlace, e para validar a altura constante das estagdes
hipotéticas, situadas em pontos fixos. Por meio do programa Siganatel [52] é apresentada a
altitude entre os pontos, representada pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Perfil do terreno e linha de visada das estagdes meteoroldgicas do INPE e INMET, em Campo
Grande — MS.

Da Figura 4.6, é possivel observar que as altitudes dos dois pontos foram de 558 m e 540
m nas estagcdes do INMET e INPE, respectivamente.De modo a manter o0 enlace em uma mesma
altura, foi considerada uma estagao hipotética com um acréscimo de altura acima das medigoes,
de modo a equiparar as alturas entre os pontos. Para isso, além das altitudes, foram verificadas as
possiveis obstrugdes verticais ocasionadas por edificagcdes na linha de visada. Essa verificagao
foi realizada com o auxilio do programa Google Earth, que permite a visualizagdo em imagem 3D
de edificacboes e do local por meio da ferramenta Street View. Com o auxilio dessa ferramenta,
foi possivel observar um prédio de aproximadamente 60 m, distante 970 m da estacéo do INMET.
Com base nas altitudes do local e das estagcées do INMET e INPE, foram consideradas nas
estacoes hipotéticas alturas iguais a 52 metros e 70 m conforme Hci e Hrx, mostrados na Figura
4.6. Desse modo, foi possivel validar alturas constantes e linha de visada direta entre os pontos
do enlace.

Os valores de pressao e temperatura dos dois pontos, registrados as 12 horas do dia
01/01/2010, sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de pressao e temperatura, nas estagdes do INPE e INMET, as 12 horas, do dia 01/01/2010.

Estagdes Meteorolégicas | T (°C)a 1,5 macimado solo | P (mbar)a 1,5 m acimado solo | Altitude acima do nivel do mar (m)

INPE 25,5 948 540

INMET 25,3 948,8 558

Correcao da Temperatura com a Altitude

A troposfera corresponde a camada atmosférica acima da superficie da Terra, situada

entre 0 e 12 km acima do nivel do mar e é a camada em que estdo situados os enlaces
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opticos horizontais no espaco livre. Nessa camada, a variacdo da temperatura com a altitude
é considerada aproximadamente linear, diminuindo a uma taxa de -6,5°C a cada 1000 m acima
do solo [53]. Essa variacao pode ser obtida por meio de [54]

T=T,—BZ, (4.35)

em que, em uma atmosfera padrao T, equivale a 288,16 K (temperatura ao nivel do mar) e B é
igual a uma constante dada por 0,00650 K/m [54]. Z corresponde a altitude do ponto.

A variacao da temperatura, nesta andlise, é considerada por meio de uma expressao
adaptada com base nessa taxa de variagdo para as alturas de 52 m e 70 m acima do solo,
considerando como referéncia as medigdes de temperaturas realizadas pelos termémetros a 1,5
m de altura acima do solo nas estagdes, de modo a se obter uma analise mais precisa de acordo
com as condi¢des reais. Os valores obtidos com a analise realizada sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de temperatura, nas estagdes do INPE e INMET.

Estagbes | T),(°C)* | Altura da estacao hipotética (m) | D, (m)** | Tz(°C)a 70 m e 52 m***

INPE 25,5 70 68,5 25,05

INMET 25,3 52 50,5 25

*Temperatura medida pelos termémetros a 1,5 m de altura
**Diferenga entre as alturas (Termdmetro/Estagao hipotética)

***Temperatura resultante para as esta¢gdes em mesma altura total

Os resultados representados pela sigla T, correspondem a temperatura resultante dada
por
Tp = Tyy — (VrDyy), (4.36)

na qual, T,, corresponde a temperatura medida pelos termémetros situados a 2 m acima do solo,
V; corresponde ao valor (6,5 x 1073C), que é a variagio da temperatura a cada 1 m acima do
solo até o limite de 1000 m e D,; corresponde a diferenca de altura entre os termémetros e o topo

da estacao hipotética.

Correcao da Pressao com a Altitude
A variacao da pressao com a altitude na troposfera ocorre exponencialmente e pode ser

BZ\™
P=Do— 1—? , (4.37)
0

em que m é igual a 5,26, no ar. Em uma atmosfera padrao, T, corresponde a temperatura padrao

analisada por meio de [54]

ao nivel do mar, igual & 288,16 K, e p,, é a pressao padrao ao nivel do mar (1013,3 mbar).
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A Férmula 4.38, apresenta a variagdo da pressao com a altitude, considerando os
valores de pressao e temperatura a 1,5 m do solo, baseados em medi¢cbes nas estagdes

BZ\™
pr=pPu—|(1— T ) (4.38)
R

meteoroldgicas.

em que, py € Tr s@o a pressao e a temperatura a 1,5 m de altura, respectivamente.

Tabela 4.4 — Valores de temperatura, nas esta¢des do INPE e INMET na altura das estagdes hipotéticas.

Estacdes | py(mbar)* | Altura da estagdo hipotética (m) | D,;(m)*™* | pr(mbar) a 70 m e 52 m***

INPE 948 70 60 947

INMET 948,8 52 42 947,9

*Pressao medida pelos sensores a 1,5 m de altura
**Diferenga entre as alturas (Pressao e temperatura/Estagédo hipotética)

***Pressao resultante para as estagdes em mesma altura total

Analise do Local para a Temperatura e Pressao de uma Atmosfera Padrao

Uma outra andlise realizada considerou como referéncia a temperatura e pressao
padrao, a pressao ao nivel do mar equivale a 1013,3 mbar e a temperatura a 288,16 K. Essa
atmosfera de referéncia é a mais comum e € baseada em latitudes médias do hemisfério Norte,
chamada de International Standard Atmosphere (ISA) [55], utilizada em estudos da aeronautica
do pais. Tomando como referéncias esses valores, sao analisadas as variagdes de temperatura e
pressao para as altitudes totais das estacdes, resultantes da soma da altitude do local e da altura
das estacbes a partir das Equacgdes 4.35 e 4.37, conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores de temperatura e presséo baseados em valores padroes.

Estagbes | po(mbar) | T,(°C) | Altura da estagdo hipotética (m) | Altitude(m) | Altura total(m) | pj(mbar)* | T,(°C)**

INPE 1013,13 15 70 540 610 942 11,5

INMET 1013,13 15 52 558 610 942 11,5

*Pressao no topo das estagdes obtida por meio de (4.37)

**Temperatura no topo das esta¢des obtida por meio de (4.35)

Com base na Tabela 4.5, é possivel observar que, considerando a temperatura e pressao
padrao como referéncia na atmosfera padrao, os valores resultantes de pontos em mesma altitude
sdo iguais. Assim, com este resultado, os valores do indice de refragdo em estagdes de mesma
altura total, ou seja na mesma linha de propagacao também serdo iguais, conforme Foérmula
4.27, sendo dependente apenas do comprimento de onda utilizado. Em uma atmosfera padrao,
cujos valores de pressédo e temperatura sejam padrdes, a dispersdo material pode ser baseada
na Equacao 4.32 e o alargamento de pulso em 4.34.
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Dispersao

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 4.2 a 4.4 para as alturas das
estacoes hipotéticas e considerando que a distancia do enlace é igual a 5 km, é possivel analisar
os valores de dispersao atmosférica a partir da Equagéo 4.31, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Dispersao atmosférica para diferentes comprimentos de onda.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.7 é possivel observar que, com
o aumento do comprimento de onda a dispersao material diminui e que no periodo analisado
na cidade de Campo Grande - MS, o valor de dispersdo maximo foi igual a 0,011 ps/nmxkm
em 0,70 um. Nos comprimentos de onda geralmente utilizados em enlaces épticos no espaco
livre, os valores foram iguais a 0,008 ps/nmxkm, 0,006 ps/nmxkm e 0,001 ps/nmxkm, para 0s
comprimentos de onda de 785 nm, 850 nm e 1550 nm, respectivamente.

De acordo com a Equacéo 4.32 e com base em variagcdes dos valores de temperatura e
pressao padroes em uma atmosfera de referéncia por meio da altitude, a variacdo da dispersao
atmosférica em fungao do comprimento de onda é mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Dispersdao atmosférica para diferentes comprimentos de onda utilizando valores de presséo e
temperatura padrao.

Com base nos resultados, é possivel observar que considerando os valores de pressao
e temperatura padrdo em uma mesma altura, os valores dos indices de refracdo resultantes seréo
0S mesmos em ambos 0s pontos e considerando que horizontalmente ele se mantera constante
ao longo do percurso, os valores de dispersao serdo maiores, tendo em vista que nao havera
flutuacéo horizontal no percurso, o indice de refragao ndo sera dependente da distancia do enlace,
mas apenas da altitude entre os pontos. Nos comprimentos de onda de 785 nm, 850 nm e 1550
nm, os valores da disperséo sao 80 ps/nmxkm, 63 ps/nmxkm e 10,40 ps/nmxkm, respectivamente.

Alargamento de Pulso

A partir dos resultados encontrados para a dispersdo nos diferentes comprimentos
de onda na atmosfera, apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, foram selecionados os valores
referentes aos comprimentos de onda usualmente utilizados em enlaces 6pticos no espaco livre.
Com base na distancia do enlace entre as estagdes do INPE e INMET, assim como valores
de largura espectral de fontes luminosas geralmente utilizadas em enlaces 6pticos no espago
livre, conforme discutido no Capitulo 2, obtidos de folhas de dados de alguns fabricantes, para
valores de temperatura e presséo de referéncia baseados nas medi¢des das estacdes do INPE e
INMET e nos valores padrées em uma atmosfera padréo, foram encontrados os resultados para
alargamento de pulso apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.12, obtidos por meio das Equacdes 4.33
e 4.34, respectivamente.
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Tabela 4.6 — Dados para calculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa VCSEL (850 nm - AA = 0,85
nm) [56].

Comprimento de onda central 850 nm
Largura espectral 0,85 nm
Distancia do enlace 5km
Dispersao atmosférica 0,006 ps/nmxkm
Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressdo padrao 63 ps/nmxkm
Alargamento de pulso (A7) 0,03 ps
Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%) 53,5 ps/km

Tabela 4.7 — Dados para calculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa VCSEL (1550 nm - AA = 0,5
nm) [57].

Comprimento de onda central 1550 nm
Largura espectral 0,5 nm
Distancia do enlace 5km
Dispersao atmosférica 0,001 ps/nmxkm
Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressdo padrao 10,4 ps/nmxkm
Alargamento de pulso (A1) 0,001 ps
Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%) 5,2 ps/km

Tabela 4.8 — Dados para calculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa VCSEL (780 nm - AA = 0,85
nm) [58].

Comprimento de onda central 780 nm
Largura espectral 0,85 nm
Distancia do enlace 5 km
Dispersao atmosférica 0,008 ps/nmxkm
Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressao padrao 81,5 ps/nmxkm
Alargamento de pulso (AT) 0,033 ps
Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%) 69,3 ps/km

Tabela 4.9 — Dados para calculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa VCSEL (840 nm - AA = 0,65
nm) [59].

Comprimento de onda central 840 nm
Largura espectral 0,65 nm
Distancia do enlace 5km
Disperséao atmosférica 0,006 ps/nmxkm
Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressdo padrao 65,27 ps/nmxkm
Alargamento de pulso (A7) 0,020 ps
Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%) 42,4 ps/km
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Tabela 4.10 — Dados para célculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa DFB (1550 nm - AA = 1 nm) [60].

Comprimento de onda central 1550 nm
Largura espectral 1nm
Distancia do enlace 5 km

Dispersao atmosférica

0,00098 ps/nmxkm

Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressao padréao

10,38 ps/nmxkm

Alargamento de pulso (A7)

0,0059 ps

Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%)

10,38 ps/km

Tabela 4.11 — Dados para célculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa FP (1550 nm - AA = 1,3 nm) [61].

Comprimento de onda central 1550 nm
Largura espectral 1,3 nm
Distancia do enlace 5 km

Dispersao atmosférica

0,00098 ps/nmxkm

Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressao padrao

10,38 ps/nmxkm

Alargamento de pulso (A7)

0,0063 ps

Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%)

13,5 pstkm

Tabela 4.12 — Dados para célculo do alargamento de pulso - Fonte luminosa FP (852 nm - AA = 3 nm) [62].

Comprimento de onda central 852 nm
Largura espectral 3 nm
Distancia do enlace 5km
Dispersao atmosférica 0,006 ps/nmxkm

Dispersao atmosférica para valores de temperatura e pressdo padrao

62,5 ps/nmxkm

Alargamento de pulso (AT)

0,09 ps

Alargamento de pulso para valores de temperatura e pressao padrao (%)

187,47 ps/km

Com base nos valores mostrados nas Tabelas 4.6 a 4.12, a Figura 4.9 apresenta

resultados para o alargamento de pulso em fungdo do comprimento de onda, a partir de valores

de temperatura e pressdo mensurados nas estacdes meteorolégicas, considerando as larguras

espectrais encontradas em folhas de dados de fabricantes de fontes luminosas e utilizadas em

enlaces 6pticos no espaco livre.
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Figura 4.9 — Variagado do alargamento de pulso para diferentes comprimentos de onda e valores de largura
espectral, tomando como referéncia pressao e temperatura mensurados nas estagoes.

Da Figura 4.9, é possivel observar que conforme os resultados apresentados nas
Tabelas 4.6 a 4.12, o alargamento de pulso diminui em comprimentos de onda maiores e para
larguras espectrais estreitas. De acordo com esses resultados o maior valor de alargamento de
pulso foi de aproximadamente 0,16 ps, para o comprimento de onda de 0,7 um e largura espctral
de 3 nm. Ja o menor valor obtido para o alargamento de pulso foi 0,001 ps, para 0 comprimento
de onda de 1,55 um e largura espectral de 0,5 nm.

Na Figura 4.10, é representado o alargamento de pulso para diferentes valores de
comprimentos de onda e largura espectral, de acordo com a Equacdo 4.34, tomando como
referéncia temperatura e pressao padrao, que resultou em valores iguais de indice de refragédo
para ambos 0s pontos, situados na mesma altura.
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Figura 4.10 — Variacdo do alargamento de pulso para diferentes comprimentos de onda e valores de largura
espectral, tomando como referéncia pressao e temperatura padréo.

A partir dos resultados na Figura 4.10 e das Tabelas 4.6 a 4.12 é possivel observar
que o alargamento de pulso € superior ao apresentado pela Figura 4.10. Na primeira figura sao
consideradas as flutuagdes do indice de refracdo em fungao da distancia para o local especifico
analisado, tomando como referéncia medidas do local. Conforme observado, essa flutuacao
foi pequena, tendo em vista que os valores de temperatura e pressao em ambos 0s pontos,
apesar de serem diferentes, foram aproximados ao se corrigir os valores para a mesma altura.
Na Figura 4.10 foi analisada uma situagdo de atmosfera padréo para as alturas fixas do enlace
com base em valores padrdes, desconsiderando as condicbes especificas locais. Também foi
desconsiderada, neste caso, a flutuacao do indice pela distancia, o que influenciou no aumento
do valor da dispersao atmosférica. Apesar da analise aproximada da Figura 4.10, essas medidas
podem ser tomadas como referéncia para medicbes futuras.

De acordo com os resultados encontrados, percebe-se que os valores de dispersao
e alargamento de pulso sdo menores para o meio atmosférico, em relagao as fibras 6pticas.
Isto pode ser verificado pela variagdo do indice de refracdo na atmosfera que é inferior e
aproximadamente igual a um, comparativamente ao indice de refracdo das fibras. Contudo,
os fatores de atenuacado apresentados no Capitulo 2 se apresentam em intensidade maior nos
enlaces épticos no espaco livre. Apesar disso, para uma metodologia adequada para os enlaces
opticos no espago livre, que reflita as condigbes atmosféricas da forma mais aproximada da
situacao real, e que leve em consideragédo o maior numero de fatores que influenciam o enlace, a

disperséo nao deve ser desprezada.



Capitulo 5

Conclusoes

Nesta dissertagdo, foram apresentados estudos sobre os enlaces 6pticos no espaco
livre, com o objetivo de apresentar uma metodologia de projeto para estes enlaces. Para isso,
foram apresentados os dispositivos transmissores e receptores de enlaces FSO, as principais
normas de seguranga e os modelos de canal atmosférico existentes na literatura, que servem de
embasamento tedrico para a analise dos efeitos.

Neste contexto, buscou-se utilizar um modelo de canal que considere o maior niumero
de efeitos atmosféricos simultaneos. Foram escolhidas seis cidades representativas das cinco
regides brasileiras: Jodo Pessoa — PB, Recife — PE, Manaus — AM, Brasilia — DF, Porto Alegre
— RS e Séo Paulo — SP. Esta analise foi realizada com estatisticas de visibilidade minima e
precipitacdo horaria maxima, no periodo de 2010 a 2012. Com base nos resultados, verificou-
se uma maior ocorréncia de nevoeiros nas cidades de Porto Alegre, Manaus e Sao Paulo.
Além disso, por meio de fungdes cumulativas de probabilidade, foram selecionados registros
de visibilidade minima no ano de 2012 que, em 90% do tempo, a ocorréncia de visibilidades
minimas foi de valores maiores ou iguais aos valores selecionados. Ja para a precipitacédo, foram
selecionados valores que em 99% do tempo, a ocorréncia de taxas de precipitacao foram de
valores menores ou iguais aos selecionados. A partir desses dados, foram realizados balangos
de poténcia para as cidades analisadas, com base em dados de dois modelos de transceptores
da Terescope, com poténcias iguais a 14 dBm e 19 dBm, considerando a aplicacdo em um enlace
hipotético com alcance de 2 km.

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel verificar que, em todas as cidades, com
a utilizacdo do Modelo 1 (14 dBm) o alcance do enlace foi inferior a 2 km. E para o Modelo
2 (19 dBm), apenas as cidades de Recife — PE, Jodo Pessoa — PB, Porto Alegre — RS e
Brasilia — DF atingiram o alcance de 2 km, com destaque para as cidades do Nordeste e Brasilia
— DF que atingiram distancias superiores a 2,1 km. Adicionalmente, foi realizada a previsao
de disponibilidade para esses enlaces, baseada em fungdes cumulativas de probabilidade de
visibilidade e precipitacdo. Com base nos valores de precipitagdo maxima e visibilidade minima
utilizados no calculo dos balangos, foi possivel prever uma disponibilidade de 99% para os
enlaces.

Além disso, buscando tornar a metodologia de projeto mais completa, foi desenvolvido

um modelo para a dispersdo do canal atmosférico, considerando que as fontes luminosas dos
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enlaces 6pticos no espaco livre, assim como as fibras 6pticas, possuem largura espectral diferente
de zero. Para esta analise foi considerado um cenario com enlaces 6pticos horizontais em alturas
iguais e constantes. Por meio das expressdes encontradas e de folhas de dados de fontes
luminosas disponiveis comercialmente, foram obtidos valores de dispersao e alargamento de
pulso, considerando como referéncia valores de pressao e temperatura padrdes e obtidos com
base em medicoes do INPE e INMET. Os resultados obtidos indicaram valores de dispersao e
alargamento de pulso abaixo dos valores encontrados nos sistemas de fibras épticas. Isto pode
ser verificado pela variagdo do indice de refracao na atmosfera, que é inferior ao indice de refragao
das fibras opticas e aproximadamente igual a 1. Apesar disso, na elaboragao de uma metodologia
adequada para enlaces 0pticos no espaco livre, que se aproxime da situagao real, este parametro
nao pode ser desprezado.

Considerando os resultados obtidos com a analise realizada, pode-se concluir que a
metodologia desenvolvida pode ser empregada de forma eficiente no projeto de enlaces épticos
no espaco livre. O estudo desenvolvido neste trabalho esta coerente com os modelos ja existentes
e foi mais além, no sentido de complementar as lacunas desses modelos, desenvolvendo
uma metodologia de projeto mais completa, capaz de auxiliar o profissional ou as empresas
interessadas no fornecimento da tecnologia.

Como proposta de trabalho futuro, propde-se que também ¢é interessante ser
desenvolvida uma metodologia de projetos para enlaces verticais, considerando a influéncia dos
diferentes efeitos atmosféricos com a altura, inclusive do pardmetro de flutuagdo do indice de
refracdo. Essa metodologia pode ser aplicada tanto na realizagao do balan¢o de poténcia, quanto
na analise da influéncia da dispersao, considerando estacées com diferentes alturas.
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ANEXO A -

Funcoes Cumulativas de Probabilidade de Visibilidade e

Precipitacao Diarias em 2012
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Figura A.1 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condigées locais do Aeroporto
Internacional Presidente Castro Pinto, em Jo&o Pessoa — PB.
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Figura A.2 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condigbes locais do Aeroporto

Internacional dos Guararapes, em Recife — PE.
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Figura A.3 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condigées locais do Aeroporto
Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre — PA.
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Figura A.4 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condigbes locais do Aeroporto
Internacional Presidente Juscelino Kubitschek, em Brasilia — DF.
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Figura A.5 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condigées locais do Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes, em Manaus — AM.
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Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre — PA.
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Figura B.1 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condigées locais do Aeroporto

Internacional Presidente Castro Pinto, em Jodo Pessoa — PB.
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Figura B.3 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condi¢des locais do Aeroporto
Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre — PA.
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Figura B.5 — Fungdo cumulativa de probabilidade de visibilidade, sob as condi¢des locais do Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes, em Manaus — AM.
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