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Resumo — Neste artigo, um resumo da tecnologia de
comunicaciio optica em espaco livre — FSOC (Free-Space
Optics Communications) — é apresentada em termos de
suas principais caracteristicas e limitacdes. A formulacio
para o modelo adotado (fraca turbuléncia) e um breve
estudo da influéncia do canal atmosférico sobre o
desempenho do enlace sao analisados. Por fim,
contextualiza-se a tecnologia FSO em uma aplicacio
militar especifica, interligando de forma segura duas
posicoes distintas de determinada Forca.

Palavras-chave — atmosfera, cintilacio, espalhamento,
Free-Space Optics, lei de Beer-Lambert, Mie, Rayleigh,
turbuléncia, visibilidade.

1. INTRODUCAO

modalidades  de
empregando portadoras épticas remontam a Antiga Grécia,

Historicamente, as comunicagio
onde sinais luminosos originados pela luz do sol eram
enviados a um ponto remoto utilizando discos polidos
(espelhos rudimentares), de acordo com determinada
codificacdo. Em meados de 1880, Alexander Graham Bell
projetou o photophone, aparelho que transmitia ondas
acusticas modulando a luz solar que incidia sobre um
diafragma refletor. Usando tal aparato, conseguiu transmitir
um sinal de voz entre dois pontos distantes cerca de 300 m
entre si. A era moderna das comunicagdes Opticas, entretanto,
teve inicio a partir da invencdo e do desenvolvimento do
primeiro laser de rubi, na década de 1960.

O desenvolvimento posterior dos diversos tipos de laser
permitiu a utilizacdo de uma parte consideravel do espectro
eletromagnético, até entdo pouco utilizada para as
telecomunicacdes. As aplicagdes compreendem desde as
transmissdes de imagens via satélite, que permitem poupar o
espago fisico e a poténcia utilizada em relagdo a de um
sistema convencional de microondas (compreendendo as
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antenas e os diversos guias de ondas empregados), operando
em altas taxas de transmissdao (50 Mbps, tip.); ou enlaces
infravermelhos de médio alcance, interligando de forma
segura nds de redes em uma WAN (Wide Area Network).
Aplicagdes de curto alcance, como as que possibilitam a
interconexdao entre periféricos, também sdo aplicagdes
concretas da tecnologia FSO.

II. PRINCIPIO DE OPERACAO

Os sistemas de comunicagio dptica em espaco livre, assim
como aqueles que empregam canais de fibra Optica dielétrica,
baseiam-se na modulacdo de uma portadora Sptica por um
sinal de informagdo em banda-base, digital ou analégico. A
figura 1 ilustra o diagrama de blocos simplificado de um
sistema FSO convencional.
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Fig. 1: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagio 6ptica FSO.

No esquema ilustrado na figura acima, observa-se que, ao
contrario dos sistemas que empregam fibras Opticas
dielétricas, ocorre propagacdo ndo-confinada da portadora
optica. Dada a natureza
atmosférico, a atenuacio do enlace € relativamente dificil de
ser predita; valores entre 0,2 dB/km, em um clima
extremamente limpo, e 310 dB/km, durante um nevoeiro
denso, sdo perfeitamente possiveis. A titulo de comparacdo,
fibras O6pticas monomodo apresentam coeficientes de
atenuacdo da ordem de alguns décimos de dB/km (0,2 a 0,5).

nao-estacionaria do canal



Entre as diversas aplicagdes, a comunicagdo dptica em
espago livre se notabiliza por ser uma alternativa 4gil e de
baixo custo a utilizacdo de fibras épticas, quando conexdes
de curta e média distdncia, operando em altas taxas de
transmissdo, se fazem necessdrias. Além disso, ressalta-se o
aspecto de seguranca do enlace, em particular quando
operando em ambientes eletromagneticamente densos e
sujeitos a acdes de monitoragdo e localizagdo eletrOnica. Tais
cendrios sdo tipicos do contexto moderno de operagdes
militares, onde o eficaz exercicio das atividades de guerra
eletronica e C’I impde tais requisitos. A tabela I resume
algumas das principais caracteristicas de enlaces FSO.

TABELA I: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA
DE COMUNICACAO OPTICA EM ESPACO LIVRE

Free Space Optics: Caracteristicas

e |[nstalagio rapida;

e Operagdo livre na faixa do espectro eletromagnético (780 a
1550 nm), em qualquer parte do mundo (entretanto, deve
obedecer aos critérios internacionais de seguranca);

e FElevada seguranga da informagéo ftransmitida, devido a
baixa divergéncia do feixe de luz e l6bulos secundarios
extremamente reduzidos;

e Acelera a implantagdo/implementagdo de  servicos,
provendo infra-estrutura temporaria enquanto cabos de fibra
optica sao instalados (quando for o caso);

e Prové redundancia de enlaces, como backup de um sistema
de fibra ptica; e

e \Virtualmente imune a interferéncia eletromagnética oriunda
de outros sistemas de comunicacbes operando nas
proximidades.

Devido a atenuagfo atmosférica, efeitos de turbuléncia no
ar, cintilagdo e perdas geométricas, o alcance destes sistemas
fica limitado a distancias que vao de algumas centenas de
metros a algumas dezenas de quildmetros, dependendo das
caracteristicas atmosféricas locais. A seguir, serd realizada
uma aprecia¢do quantitativa da tecnologia FSO, o que inclui
o balanco energético do enlace e a caracterizacdo do canal
atmosférico.

III. EQUACAO DO ENLACE

A formulacdo basica que descreve o enlace em um sistema
FSO € a lei de Beer-Lambert, a qual atende ao modelo de
propagacdo de um feixe Optico gaussiano em espaco
ilimitado com perdas, [1]. Matematicamente:

P(R)=P(0)e™ , (1)

onde P(0) e P(R) sdo, respectivamente, a poténcia dptica em
uma posigdo inicial arbitrdria e a R metros; a (@ € R*) é o
fator médio de atenuacdo em [metro’l]. Desconsiderando
inicialmente as parcelas devidas a cintilacdo e a geometria do
enlace, pode-se verificar que a atenuacdo da radiagdo
transmitida na atmosfera é dada, basicamente, pela soma dos
efeitos de absorcdo e de espalhamento.

No fendmeno de absor¢do, a energia de um feixe de
radiacdo eletromagnética é transformada em outras formas de
energia, sendo ainda um efeito seletivo, observado sob vérios
constituintes da atmosfera, tais como vapor d'dgua, ozonio,
mondxido de carbono, dentre outros.

Nos espalhamentos, a energia de um feixe de radiag@o
eletromagnética colimada ¢é afetada pela mudanca de diregao
que ocorre em funcdo da existéncia de particulas em
suspensdo no meio em questdo. Sdo tr€s os principais
mecanismos de espalhamento verificados nesta situacao:

e Espalhamento Molecular ou Rayleigh: produzido
essencialmente por moléculas dos gases da atmosfera;

e Espalhamento Mie: ocorre quando o tamanho das
particulas espalhadoras é da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda da radiagdo; e

e Espalhamento ndo-seletivo ou geométrico: ocorre quando
o diametro das particulas é muito maior que A.

O impacto dos espalhamentos e da absor¢do na transmissao
da luz monocromdtica através na atmosfera pode ser
analisado separadamente, tendo-se como base a Lei de Beer.
Em geral, a transmissividade 7 da radiaco na atmosfera, em
funcdo da distdncia R, € obtida a partir da equagdo
apresentada em (1), resultando na expressdo normalizada:

(k)= 28] o @)
P(0)

onde R e a sdo as constantes definidas em (1). O coeficiente

de atenuagdo pode ser modelado como a soma de quatro

parcelas distintas, resultantes da superposicdo de processos
de espalhamento e de absorcdo. Matematicamente:

@ 4 4@ 4 g 4 o 3)

aer mol aer mol

onde os indices sobrepostos (a) e (s) estdo relacionados aos

a=«a

fendmenos de absorcdo e espalhamento, respectivamente, e
os indices mol e aer, por sua vez, indicam 0s processos
moleculares e aerossois, respectivamente. No processo de
absor¢do molecular, os fétons sdo absorvidos pelos proprios
componentes da atmosfera, fora das janelas de transmissao
conhecidas; na absor¢do por aerossois, esse processo €
realizado por particulas sélidas ou liquidas em suspensdo na
atmosfera com distribui¢des aleatdrias, tais como poeira,
polui¢do, nevoeiro, neve, entre outros. Na janela atmosférica
do infravermelho préximo e médio, a qual é normalmente



empregada em enlaces FSO, a absorcdo molecular mais
comum ocorre devido as moléculas de H,O, CO,, O, e Os.
Um espectro de absorcdo tipico ¢ mostrado na figura 2. Os
estados vibracionais e rotatérios da energia destas moléculas
possibilitam absor¢do em vdrias faixas do espectro. As
janelas mais conhecidas estdo entre 0,72 e 1,50 pm, algumas
com limites estreitos. A regido de 0,7 a 2,0 um, por sua vez, é
dominada pela absorc¢do do vapor de dgua, visto que a regido
de 2,0 a 4,0 um é dominada por uma combinacdo da dgua e
do diéxido de carbono [2].
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Fig. 2: Espectro de absorgdo tipico da atmosfera.

Considerando o trecho da atmosfera no qual o enlace esta
inserido como um meio homogéneo, compostos por dtomos e
moléculas, além de uma determinada concentracdo de
particulas em suspensdo, pode-se associar a esse percurso um
determinado indice de refracdo complexo n, n = n’ + jn’’. A
parte imagindria do indice de refragdo, n’’, € relacionada ao
coeficiente de absorcio, a'”, pela equagio:

.

2
ey ==
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onde o a € a secdo transversal de absor¢do, em [metroz], eNé
a concentracio das particulas absorventes [particulas/metro”].
Em outras palavras, o coeficiente de absor¢do ¢ uma fungdo
da forga de absor¢do de um dado tipo de particula, bem como
da sua densidade.

Nos comprimentos de onda normalmente empregados em
enlaces FSO (entre 780 e 1550 nm), a atenuagdo por
espalhamento Rayleigh é desprezivel em relacdo a outros
efeitos de espalhamento. Isso se deve ao fato de que as
particulas em suspensdo na atmosfera tém dimensdo da
mesma ordem ou maior que os comprimentos de onda
citados. Dessa maneira, o coeficiente de atenuagcdo &
dominado fundamentalmente pelo espalhamento Mie, que de
acordo com o modelo de Kim [3], permite definir os termos

a®) e a) de (3) através de:

mol aer
a,(n';),DO
o] ﬂ(ijq ©)
“r Vv 10,55
onde:
1,6 se V >50km
1,3 se 6km <V <50km
q=+0,16V+0,34 se lkm<V <6km
V=05 se 0,5km<V <lkm
0 se V <0,5km

N

e V corresponde a visibilidade (em km) da atmosfera na
regiao do enlace. O pardmetro V é um dado que estd
disponivel nos servigos nacionais de controle do tempo e
pode ser usado para calcular a disponibilidade do enlace para
uma regido geogréfica particular, levando em conta sua
distribuig@o histdrica.

A tabela I resume valores tipicos de atenuacio atmosférica
em funcdo da visibilidade, para os comprimentos de onda de
785 e 1550 nm [3].

TABELA I: VALORES DE ATENUACAO ATMOSFERICA EM
FUNCAO DA VISIBILIDADE E DO COMPRIMENTO DE ONDA

Visibilidade dB/km dB/km Tem
(km) (785nm) (1550 nm) empo
0,05 340 340
02 85 85 Nevoeiro
05 34 34

1 14 10 Neblina
2 7 4 Névoa

4 3 4 Umida

10 1 04 Limpo
23 05 0,2

Efeitos cadticos ocasionados por turbuléncia da atmosfera
também sdo fontes de atenuagdo para o laser propagante. Os
trés principais fendmenos turbulentos so a cintilagdo, beam
wander e beam spreading; a natureza destes fendmenos e os
efeitos sobre o desempenho do enlace serdo objeto de um
estudo a parte.

V. RESULTADOS NUMERICOS

A. Taxa de Erro de Bit (BER)
Um dos conceitos fundamentais na avaliagdo de um enlace
digital € a taxa de erro de bit, ou BER (Bit Error Ratio), que
corresponde a razdo entre o ndmero de bits errdneos



recebidos e o volume total de bits transmitidos. Particulari-
zando o caso mais simples, que considera um enlace FSO do
tipo OOK (On-Off Keying), IM-DD (Modulagio de
Intensidade — Detecgdo Direta) e SISO (Single-Input, Single-
Output), a BER pode ser avaliada através da expressao [4]:

P, :%erfc[ﬁx/SNR] (6)

onde:
erfc(x) = (27;)7'/2 Te”z dt, e (7)
SNR ¢ arelagdo sinal-ruido IiO detector, definida por:
.2
SNR = 2qi Af +li1kTAf /R ®)

onde is2 ¢ a magnitude do ruido balistico (shot) presente no
detector, g € a carga de repouso do elétron, Af € a largura de

banda, k € a constante de Boltzmann, 7 é a temperatura
absoluta e R € a impedancia de carga. Uma andlise detalhada
da equacdo (6) mostra que o canal atmosférico e o dispositivo
de deteccdo t€m influéncia direta sobre a SNR do sistema e,
por conseguinte, sobre a BER.

B. Margem e alcance do enlace

A margem (operacional) do enlace € definida como a razdo
(em dB) entre a minima poténcia Optica necessdria para
manter um determinado desempenho (geralmente, um
determinado valor de BER) e a poténcia necessdria para
operar o enlace em condi¢des ndo-ideais, como por exemplo,
sob influéncia de neblina e chuva. Outra definicdo, desta vez
envolvendo SNR, € expressa matematicamente através de:

M =10log SNR
SNR

)

0
onde M € a margem do enlace, em dB, e SNR, é a relagdo
sinal-ruido para uma determinada taxa de erro de bit,
calculada a partir de (6). Nestas condi¢gdes, o alcance maximo
do enlace, Ry, € calculado através de:
R, =M/a (10)

C. Simulagoes Numéricas

Para as simulagdes numéricas, foram consideradas as
perdas geométricas devido a propagacdo do feixe Optico,
considerado gaussiano, e o trecho atmosférico em que o
enlace estd inserido foi postulado homogéneo e com perdas.

As perdas geométricas sdo incluidas na lei de Beer-Lambert
através do fator K,.,, dado por [5]:

4A

K =—"_
ge0 H(QR)z (11)

onde A € a drea da lente do receptor e 6 é a divergéncia do
feixe, em radianos. Logo, pode-se reescrever (1), obtendo-se:
P(R)=P(0)K, e " (12)

Na figura 3 estd representado o grifico de (8), no qual
foram consideradas distincias de enlace de 100 m e 1 km,
P(0) = 100 mW, A =785 nm, =2 mrad, Af=1 GHz e a
responsividade do fotodetector foi postulada 0,45 A/W, com
75% de rendimento de conversdo para o comprimento de
onda de interesse.
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Fig. 3: Desempenho da SNR em relagdo a poténcia éptica transmitida,
parametrizada em relagdo a distancia R.

Utilizando os mesmos parametros do enlace, calculou-se a
BER (6) em funcdo da SNR, para as técnicas OOK-RZ
(Return to Zero) e NRZ (Non-Return to Zero).
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Fig. 4: Desempenho da BER (P,,) em funcdo da SNR, para os
esquemas OOK NRZ e RZ.



A fim de manter o enlace com certo grau de
disponibilidade, a BER deve ser, em principio, melhor que
10”, o que pressupde uma relagio sinal-ruido superior a 18
dB. Ressalta-se, por fim, que os efeitos de turbuléncia
atmosférica e precipitagdes meteoroldgicas t€m significativa
influéncia sobre a SNR e a BER do enlace; maiores
informacdes a esse respeito sdo apresentadas em [6] e [7].

VI. APLICACAO

Os atuais niveis de disponibilidade de sistemas FSOC, em
funcdo da alta dependéncia que apresentam em relacdo as
condicdes de tempo diversas, t€m limitado severamente a
aplicacdo militar desta tecnologia. Entretanto, nas situacdes
de emprego que requerem rdpido desdobramento dos meios €
interconexoes entre os nds de uma rede, enlaces FSO sdo
perfeitamente utilizdveis como uma solugdo proviséria. Cabe
ressaltar novamente a alta seguranca intrinseca da tecnologia
FSO, ja mencionada no inicio deste artigo.

A aplicacio militar mais realista prevé o emprego
tempordrio de um enlace 6ptico FSO entre duas posi¢oes de
uma determinada for¢a (como, por exemplo, o Posto de
Comando — PC, e a Area de Apoio Logistico, A Ap Log),
como meio de comunicagdes inicial, figura 5. Enlaces fisicos
(fibra Optica, par trancado, telefonia e dados ADSL, etc.)
seriam lancados a medida que o cendrio tdtico evolui.
Eventualmente, ndo serd possivel a instalacdo de tais meios, e
seguros de poderdo
funcionamento, caso o ambiente eletromagnético assim o

enlaces microondas entrar em

permita.

Radio-enlace de Microondas
(10 Mbls)
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Fig. 5: Emprego de enlace FSO como solugio inicial e redundancia de
meios de comunicagdes entre duas posi¢des de uma forga.

Sistemas FSO hibridos, os quais se caracterizam pelo fato
de incorporar um transceptor de microondas no mesmo setup
dptico, sdo
proporcionam, via de regra, uma disponibilidade maior do

do dispositivo realidades comerciais e
enlace. A comutagdo do modo de operagdo Optico para
operacdo em RF ocorre a medida que a SNR atinge

determinado valor critico, comprometendo a BER, como foi

demonstrado. Uma dessas solugdes, comercializada pela
empresa BeamWave®, estd ilustrada na figura 6.

Transceptor Optico

Transceptor RF

Fig.6: Sistema Hibrido comercializado pela BeamWave®. Observa-se o
transceptor de RF de 60 GHz e a caixa de comutagdo instalada junto ao
sistema FSO original [8].

Novas técnicas, como a o uso de multiplos transmissores e
receptores [9], operacdo com detec¢do coerente [10], entre
outras, tém aumentado consideravelmente a disponibilidade e
o alcance destes sistemas, permitindo o emprego cada vez
maior como enlace principal em sistemas de comunicacdes.

Por fim, ressalta-se a intensa pesquisa a respeito de
sistemas FSO, que ocorre simultaneamente no meio
académico e industrial. Esse interesse demonstra a grande
potencialidade dessa tecnologia, no sentido de prover largura
de banda elevada, seguranca e rapidez de instalacdo. O
emprego em operacOes militares € uma apenas uma das
potenciais aplicagdes sugeridas para a tecnologia FSOC.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentada uma visdo geral da tecnologia
de comunicacdo dptica em espaco livre, FSO. Foi mostrada a
equagdo do enlace, definida pela lei de Beer-Lambert, e a
influéncia do canal atmosférico sobre o desempenho, este
ultimo quantificado pela relag@o sinal-ruido (SNR) € a taxa de
erro de bit (BER). Por fim, foi apresentada uma aplicagdo
potencial da tecnologia em comunicagdes militares,
interligando temporariamente duas posicOes distintas de uma

determinada forga e servindo como enlace redundante.
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