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Resumo O Este artigo propde o estudo da aplicacdo de
uma rede WDM — PON (Wavelengh Division Multiplexing-Passive
Optical Network) para realizar enlaces analdgicos de sinais de RF
em atividades de Sigint Signal Intelligence) para distancias até
5Km. E apresentado um modelo numérico baseado em wistema
que pode ser dividido didaticamente em dois subs&has (o
primeiro é baseado no enlace monocanal e o segundnlace é
baseado na aplicacdo de rede WDM-PON). Este modelasa
determinar os limites superiores de poténcias Optis e de RF para
evitarem os fenémenos de nao linearidade e de diafa entre os
canais. O calculo das figuras de mérito para enlaseanalégicos
WDM podem ser obtidos através da mesma metodologidilizada
para sistemas monocanais.

Palavras-chaves 0 WDM PON, enlace analdgico a fibra
oOptica, Siglint.

l. INTRODUCAO

Com a operacao do primeiro laser por T. H. Meimar

no inicio da década de 1960 e, depois, com 0 sergonda
fibra 6ptica com perdas abaixo de 20 dB/Km no aida
década 1970 apresentada peborning Glass tornou-se
possivel o aparecimento de tecnologias de trangdmégdonga
distancias[1]. Logo em seguida o conceito devélengh
Division MultiplexingWWDM foi publicado pela primeira vez
em 1970, e em 1978 esse sistema foi
laboratério[2]. Os primeiros sistemas WDM combimava
apenas dois sinais. Os sistemas modernos podemaupts
160 sinais e pode, assim, expandir um sistema de ha
Gbit/s sobre um enlace a fibra para mais de 1,8sT iversos
grupos de pesquisas tém desenvolvido esforcos dosan
aplicacdo do laser e da fibra Optica em areas tmesse
econdbmico e de defesa, tais como telecomunicacées
instrumentacéo [1]-[10].

Hoje, com a necessidade crescente de enlaces ¢

banda larga de sinais e a grandes distanciasradittica foi
escolhida para essa tarefa em detrimento aos denedis de
transmisséo. Este fato é justificado por apresdsgio custo,
baixo peso (tipicamente 1,7 kg / km de fibra emsigio a 567
kg / km para um cabo coaxial), area de seccao veese
reduzida, elevado grau de flexibilidade fisica, mdade a
interferéncia eletromagnética e de dispersdo velaiente
baixas (especialmente a 1310 nm para as fibrasilda s
monomodo) e atenuacdo muito baixa (como 0,2 dB /akm
1.550 nm em termos de atenuacao Optica, o quei¢adente a
apenas 0,4 dB / km de atenuacdo elétrica) [2] e N&lis
detalhes sobre a comparacdo dos cabos coaxiaisacfilona
Optica encontram-se em [10].
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As Forcas Singulares do Brasil tém a tarefa deawvigi
espagco nacional, inclusive a Amazbnia Azul (nossar m
territorial e a nossa zona econémica exclusiva)r¢afia pela
Estratégia Nacional de Defesa pelo ato Interminaten®
00437/MD/SAE-PR de 17 de dezembro de 2008. Desstata
observa-se entre varias necessidades operacianasgue diz
respeito a se dispor de antenas distribuidas awIda um sitio
a grandes distancias de uma central de processaneent
geracao do sinal visando a realizacao de atividddeSigint —
Signals intelligenceEsta situac@o pode ser visualizada na fig.
1.

Fig. 1. Exemplo de um problema operacional comoengante o sitio de
antenas e a central de processamento a grandiscehist

Recorrendo-se a tecnologia WDM e sem 0 uso d
amplificadores de poténcia Optica, propde-se nastiealho
uma abordagem inicial para enlaces com distanaia®mo de
5Km entre um sitio de antenas e a estacdo de neeetm/
processamento com o uso de rede WDM-PON. Esta gt@po
busca atender a necessidade de se receber sioginigntes
de diversas antenas distribuidas em um sitio dsnastsem a
nétessidade de amplificagdo ao longo do enlaceer@bse
um diagrama sistémico sobre a implementacdo denlanesde

¥ entre as antenas e o centro de processamestoaie por
intermédio da aplicacdo de uma rede WDM — PON aardgoa
fig. 2.

Esta rede é um sistema que pode ser subdividido e
dois subsistemas. O primeiro subsistema é compastaim
conjunto de redes analdgicas de um canal que temp co
elementos antenas, lasers DFB, moduladores el¢itospde
Mach-Zehnder, e cabos de fibras opticas monomodo. ¢
segundo subsistema é composto por um multiplexaatorn”
canais de entrada, um cabo de fibra 6ptica monomodo
demultiplexador com “n” canais de saida, fotodiodostipo
P-I-N e receptores de RF. O funcionamento de cadalcé
baseado na captacdo do sinal de RF pela antenengud
operar na faixa de interesse de Guerra Eletrorica 4 18
GHz) [4], esse sinal de RF é utilizado para modolainal
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Optico proveniente de um laser DFB, com uma fregaén
distinta dos demais lasers, em modulador eletrodpto tipo
Mach-Zehnder. Esse sinal é acoplado em uma fibtecadp
monomodo. Cada cabo de fibra éptica acopla o siealulado
(sinal RF + sinal da portadora 6ptica) em um migkador que
reine cada sinal das “n” fibras Opticas e acopla lBna
segunda fibra monomodo de comprimento maior. E#sa i
Optica transmite esses sinais até a estagdo desgeinento,
onde um demultiplexador de “n” canais separa ossinais

para 0s seus respectivos fotodiodos P-I-N para nmsere =

convertidos em sinais de RF. Esses sinais ser&bides pelos
canais do receptor de Inteligéncia de Sinais.
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Fig. 2 Diagrama sistémico sobre a implementacdoenlace de RF por
intermédio do uso de rede WDM-PON

Este artigo apresenta uma proposta de enlace &wmlég
fibra 6ptica concebida para a recepcéo de multigluas radar
na faixa de 0,5 a 18 GHz em medias distanciasmntermédio
de multiplas portadoras Opticas (também chamadasls).
Na secéo Il é feita uma abordagem sucinta do erlaak®gico

a fibra o6ptica monocanal que corresponde ao prameir o il

subsistema. Na secéo Ill é feita uma abordagemedanslo
subsistema que corresponde ao enlace analdgitwaadiptica
com o uso da tecnologia WDM. Na secao IV sédo aptades
e comentados os resultados obtidos por
parametros do Enlace. Na secédo V sao feitas agleoagdes e
as conclusdes do artigo.

II. ANALISE DO ENLACE ANALOGICO MONOCANAL A
FIBRA OPTICA

calculos dos
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Fig. 3. Diagrama sistémico sobre a implementacamuenlace analdgico de
RF por intermédio do uso de rede monocanal operamdguadratura. Este
compde o primeiro subsistema.

Os harmobnicos pares podem ser desconsiderad
desde que o moduladors{figle drivé para o caso em andlise),
esteja polarizado no ponto de quadratura permadecassim,
os harmbnicos impares no espectro de saida do atmdué
gue a banda do receptor ndo abranja 0 harménicpn@imo
da frequéncia fundamental do sinal de RF [11]. Quas
distorcbes que possam surgir por intermédio do yioode
intermodulacdes deve-se observar o limite de p@étesinais
de RF na entrada do modulador. Este limite de p@éa
obtido por meio do teste de dois tons. Quando outaddr
esta polarizado no ponto de quadratura, fig. 3razyto de
intermodulacéo de terceira ordem se torna o mamitante.
Este fator cria um limite superior na Faixa Din&nidvre de
Espurios-SFDR do modulador conforme se observigné. f

Para facilitar a visualizagdo do comportamento wlace
qguanto a poténcia de entrada e a poténcia de Riaida do
mesmo utiliza-se a fig. 4.
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Fig. 4. Faixa dinamica livre de sinais espurioaiga dinamica maxima Gtil séo

Analise desse primeiro subsistema pode ser feito edrfinidas em termos da frequéncia fundamentalrddyto de intermodulag&o

termos de suas figuras de mérito, tais como FaixeérDica

Livre de Espurios - SFDR, Figura de Ruido e Ganko d

Poténcia de sinais em RF que serdo abordadas dsisnps
subsecdes.

A. Linearizacdo do 1° subsistema.

de terceira ordem e do ruidshbt (geralmente é o ruido predominante no
receptor).

Para iniciar a andlise quantitativa, busca-se apoio
[11] e [12] para obtencdo da figura de mérito exite & SFDR
(previsto para andlise de parametros concentra@ositudo a
analise para parametros distribuidos passa a smss@ia

A nio linearidade referente ao modulador eletrgopti duando se trata da faixa entre 0,5 a 18 GHz (ap@se

ndo advém do material e sim por intermédio da sug&o
caracteristica senoidal quadratica, observadaga3fio que
ocasiona as distorcBes por harmbnicos das freqa@rans
sinais modulantes (sinais em RF) e produto dermidulacéo
(quando ha dois ou mais sinais modulantes ao mésmpo)
[11].
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comprimento de onda de tamanho comparavel ao comapto
do meio ao longo de seu eixo de propagacao). A 5Sig.
representa esquematicamente uma jun¢cdo com daisoace 0
seu diagrama de fluxo de sinal em termos dos parasnde
espalhamento.

A técnica de matriz de espalhamento e de diagrama ¢
fluxo para dispositivos de dois acessos sdo utidigavisando
modelar o modulador e o fotodetector. Nesta andiie se
considera o segundo subsistema. Para maioreseziciantos
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sugere-se a leitura de [10] e [13]. Para calculaFBR utiliza- o resultado de uma combinacédo da dispersédo doialagetda

se arazao dispersdo de ondas guiadas. A combinacdo desté®sefe
8V2(1= S35y |2 2 1) resulta em uma constante de propagat&gue € uma funcéo
— 3 ~ . , .
SFDR = (17:220|521|2|1+FM|2kTOBNF) : da frequéncia optica).

Um valor tipico deD é 19 ps/(km-nm) para o padrédo

ondek é a constante de Boltzmanin#£ 1,38 x 10723//K), T, SMF-28 de fibra monomodo. Uma analise da propagagso

é a temperatura padrio de 2908 a largura de bandaNE ¢ UM sinal, na frequéncia fundamental, na saida thmlétector

a figura de ruido. com poténcia modulada ao longo de uma fibra disgensy, é
Z proporcional a [3]

~ Disposttivo B

N 3
W, O] e @ ||B

A2f2LD
Prf & cOS? (%) (5)
acessos Utilizando (5) obtém-se a fig. 7, que € um exeng#o
desvanecimento do sinal para uma faixa de freqaémci
(a) variando de 0 a 20 GHz, com enlacéy e 1 e 5Km,
Fig. 5. Apresenta uma representagdo esquematicaaguncao com dois dlspersao para a fibra optica |gual a 17pS/ nm Km ¢

acessos (a) e 0 seu diagrama de fluxo de sinaenos dos parametros de  COmMprimento de onda optic&)igual a 1550nm.
espalhamento (b). A juncéo é alimentada por undgerd,, com impedancia Curva de desvanecimento X frequéncia

de saida £ e é terminada por uma impedancia na cargdZimpedancias 8
caracteristicas dos acessos sdo iguaig B3 £

=] -1

5 ' & oo

B. Insercdo de ruido no enlace g Xrano) |

§ 7>§7(f7‘5uoay

A definicdo de figura de ruido NF é idéntica a ¢ -3
utilizada para os dispositivos de micro-ondas. fhitla como &

a razao entre o sinal-ruido na entrada do enlaghl,Scom a 0 510’ 1x10%° 15010 2100

relacdo de sinal-ruido na saida do enlagg/ Sy f
Frequéncia em Hz

_ Sin/Nin _ [ Sin Nin\ _ (1\ (Nin+Ngdaa Fig. 7. Exemplo de desvanecimento para enlacesedsKim.
VP =g = () ) = (B) () @) y |
D. Analise do Ganho do Sinal de RF no Enlace
O ruido de entraddyl,, éa poténcia do ruido em RF Ana|égico Monocanal a Fibra Optica
disponivel a partir da fonte de entrada, devidesisténcia da
fonte estar na temperatura de 290 K. Isto podeaeulado A analise para o referido enlace é feita para petr@s

por N, = kToB. Além disso,G € o ganho do enlaceMyy € o distribuidos de alguns componentes utilizando ai¢acde
ruido adicional de poténcia. Uma vez que o ganh@mlace matriz de espalhamento. E utilizado, também, ordiag de
serd determinado posteriormente, o desafio remanesc® fluxo para dispositivos de dois acessos para modela
calcular as contribuicées de ruido agregado desiicuido modulador e o fotodetector, como se ndo houvessgondo

térmico {y), ruido Shotig), e RIN {rin). subsistema. Para maiores esclarecimentos sugerkeitera de
[10] e [13].
_in, Aplicando-se a regra de Mason no diagrama de flio
w_ R i sinal da Fig. 5(b) para o caso do modulador e ttdétector,
O H AL ey & (fsﬂ@ i) & =a obtém-se a expresséo do ganho de poténcia de R patace
matchin 1 — — i =
Vs(\ﬁ networkg O fon = Al na forma
nnpPye 2% 2 Vp\ [$11(1 + Iy)
Fig. 6. Omodelo de circuito equivalente para o calculo derfi de ruido do  Gex: = <7D 2(;/ VZoR, | |Hp|? cos? (7b) 7;1_ SZZFZ 2 (6)

enlace [3].

Aplicando a técnica de andlise de circuitos @ndernp € a responsividadé), € a poténcia do lasev, € a
considerando o casamento de impedancias das caigasPolarizacdo eletronica do moduladaf, € a impedancia

circuito na fig. 6 obtém-se (3) e (4). caracteristica dos acessogg € o coeficiente de reflexdo do
modulador ,a € o fator de atenuacdoHy é a funcdo de
Ngga = kToBG + {(iZ) + (i%,) + (i3;n)}R. ©) transferéncia da corrente
(Izh)IORIN/loRL 2q(ymRL) 1 HD = RD/(RL + RD +]0JCRLRD) (7)
NF=2+{4+ L L }—2 4) . _ o o
2kTo Ko )4 A poténcia do sinal da portadora 6ptica quandalaci

no fotodetector é obtida da relacdo [10]
C. Penalidade no Ganho pela Dispersédo Induzida em RF

1

A dispersdo pode causar penalidade de poténcia Ig‘f:_ ZKmePO’ ®
significativa na saida do enlace. Ela pode afetaaces

analdgicos longos que operam na faixa de microsnea
enlaces analégicos de curta distancia que operabamda de
ondas milimétricas [3]. A DispersdD) em fibra monomodo é

onde leva em consideracdo todas as perdas desdedaedo
sinal éptico do moduladoK(,) até o final do percurso de fibra
Optica do enlacek).

152
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ll. ANALISE DO ENLACE ANALOGICO A FIBRA A FWM impde limitacdes na poténcia maxima de
OPTICA WDM-PON transmissédo por canal. Esta limitacdo esta reladarcom a
eficiéncia do efeito de FWM na operacao do sistatravés de
O 2° subsistema também possui alguns componenigta monomodo (SMF) e da fibra com dispersdo desla

que ndo s&o lineares e por isto se ajustam algamdsnetros (DSF) em diversos espacamentos entre 0s canais cor
para os utilizar no regime linear. Na fibra optidavido @ mostrada na Fig. 9 [16].

multiplexacdo dos sinais no enlace destacam-se a
Automodulacédo de Fase (SPM), Modulacdo de FaseaGauz 0
(XPM), Mistura de Quatro Ondas (FWM) (SRS), '
Espalhamento Brillouin (SBS) e Espalhamento Ranidém
de sofrer dispersdo e atenuacgdo. O fotodiodo tesn rsio
linearidade também.

Mitigando os efeitos de ndo linearidade que ocoae
fibra Gptica pode-se evitar o0 acoplamento de ceaemiie si e,
assim, tratar cada canal de forma independente.

O limiar de poténcia de acoplamento na fibra 6ptica
para evitar a Automodulacdo de Fase — SPM confoame

relacdo abaixo [14]. Para mais explicacdes suger@egitura -50 ——
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
de [14], [16] e [17]. Channel Spacing (nm)

=]

Fiber Dispersion = 0 penm kny

-20

Mixing Efficiency (dB)

a Fig. 9. Eficiéncia do FWM em Fibras monomodo cosspacamento

P, < P 9) variando entre canais [14].

ondeo é atenuacdo da fibra em [dB/Km] e coeficiente de néo Outro fator limitador do nivel superior do ganho do
linearidade k 2.35 x10* 1/(m W) para a fibra 6ptica. enlace € o SBS. Para isto, deve-se determinar iarlido
A XPM pode gerar desvio de fase induzida apenégnomeno, onde, em um Unico canal, o n|\_/el de pfaeliltlca
quando dois impulsos se sobrepem no tempo. Devidsta ©M dué SBS degrada o desempenho do sistema &
sobreposicdo, a mudanca de fase é dependentesdsidiatde e _
consequentemente otirping”’ é reforcado. Por conseguinte, oPC = 21bAc/(gsle). (10)
alargamento do pulso também aumenta o que limita Qngo
desempenho do sistema. O efeito da XPM pode seridkx 1—e—aL
aumentando o espacamento de comprimento de ondaant Le = .
canais individuais. Para maior espacamento de dorapto de
onda, os pulsos ficam tdo curtos no tempo que guasese onde L. &€ o comprimento efetivo [km], L € o comprimento da
sobrepdem, entdo, os efeitos do XPM sdo praticamefibra [km], gs € o ganho maximo de Brillouin no estado
insignificantes [14], [16] e [17]. estacionério [cm/W], e Aé &rea efetiva [cm?JEsta relacdo
A dispersdo nas fibras ocasiona uma separacgiode ser estendida para sistemas multicanais, catte canal
acentuada entre as constantes de propagacdo nais.c@s interage com a fibra independente de outros canai
pulsos correspondentes ficam descasados em fasmdieque Consequentemente, a poténcia critica é constanteaamento
ndo mais interagem apds certa distancia. O efeitoXEM do numero de canais [2]. O fator b correspondeckipacdes
torna-se irrelevante [14], [16] e [17]. relativas ao laser de bombeio e de sonda e asiguades de
Como a XPM, a Mistura de Quatro Ondas — FWNMpolarizacdo da fibra. Em uma fibra que mantém arpzicéo
para ser evitada depende também do descasamerfmsale com idénticos estados de polarizacédo do laser oibéio e da
entre os sinais a serem transmitidos. A disperadibra 6ptica sonda, b = 1. Em uma fibra convencional, que naoténa a
evita que ocorra a mistura dos sinais [14] e [C&lnforme se polarizagéo, b = 2, a qual sera considerada nstide
observa nafig. 8 e 9. O coeficiente de pico do ganho do SBS em fibrasndeo
4 Gnico é mais de duas ordens de magnitude maior @x10°
cm / W) que o coeficiente de ganho para SRS. Parantr
gue ndo ocorra o efeito SRS basta limitar a poédeientrada
para evitar o efeito SBS, ja que o efeito SRS tem Isniar
superior ao SBS.
: A influéncia da SBS pode ser mitigada em fibras
Rl - . monomodo operadas abaixo do respectivo limiar déngia e
: com dispersdo acima de 4ps/nm-Km [18]. A interagdluzida
' entre as portadoras permite aplicar (1), (4) e (6
) aproximadamente.
Para o caso do multiplexador / demultiplexador dc
tipo Arrayed Waveguide GratinfAWG) a luz da norma STM-
4 da Unido Internacional de Telecomunicacdo - ITuk q
. <0 preconiza espagamentos entre canais de 12,5 ald0@®G,2
Channel separation (GHz) nm para dispositivos de 4 canais, garantem a eéizépara o
Fig. 8. Eficiéncia da mistura de quatro ondas daté® a separagdo de canais efeito de FWM préxima de zero, vide as fig. 8 e /.
para fibras opticas monomodo (SMF) e com Dispeedocada para 1550nm jnterferéncia entre 0s canais fica desprezivel e

(DSF) [14]. multiplexador/demultiplexador pode ser consideraciomo

(11)

Efficiency

(%)
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linear. Infere-se que o0 segundo subsistema potleemtdiar no (modulador, fibra Optica, AWG e fotodetector) emuse
calculo do ganho de poténcia de RF somente quaoto ragimes lineares e isto impde alguns limites démpma. Para
desvanecimento dos sinais em RF ocasionado pgierdé® os sinais elétricos o modulador, dependendo devaliagem
cromatica da fibra optica em funcdo de seu comprime& de polarizacdo, € um elemento do sistema que limigua
frequéncia de RF. poténcia. Para os sinais 6pticos, deve-se teraadai com os
limiares de poténcia e os espagamentos entre cdeao aos
fendbmenos de néo linearidades da fibra Optica. @enf
seguidos estes limiares (trabalhando em regime airod
sinais), uma rede WDM-PON pode ser potencialmeplieaala

8ra enlaces a distancias em torno de 5 Km entrsitionde
antenas e uma estacdo de processamento. O gapatédeia
de sinal de RF para o enlace a esta distanciamgede de
SeRsibilizar o receptor de Siglnt.

IV. CALCULO DO GANHO GLOBAL DO ENLACE E
ANALISE DOS RESULTADOS

Para o célculo do Ganho de Poténcia de RF par
enlace entre a antena até a carga (receptor de@E)stema
WDM-PON considera cada canal como independenteu@al
se 0 ganho como se fosse monocanal e considera-s
comprimento do enlace para este calculo correspanstama
dos comprimentos das fibras 6pticas dos dois debss.
Contudo, deve-se verificar o quanto de poténciasital
modulado estd sendo transmitido a entrada do seguni@d] A. J. DeMaria, “Photonics vs. electronics teolbgies”, Optics News,

REFERENCIAS

subsistema. Este procedimento é devido ao fat@ addservar
os limiares de poténcia para evitar efeitos de Im@Earidade

April 1989

& Sons, Ltd, 2009, pp. 3-32.

[2] S. lezekiel, “Microwave Photonics: Devices afgplications”, John Wiley

para cada canal.

[3] W. D. Jemison, A. C. Paolella, “Introductioo tAnalog Fiber-Optic

Calcula-se o ganho de RF do sistema para os dadosLinks”, RF and Microwave Applications and Systef@iapter 9, RF and

referentes a tabela I.

TABELA |. DADOS PARA CALCULO DAS FIGURAS DE MERIT®O

ENLACE ENTRE AS ANTENAS E O RECEPTOR DE GE.

GRANDEZAS VALORES
fRF 1GHz

A 1558,17 nm
P 15 mw

Vi 5V

Km 2,4dB

Kt 0,2 dB/Km
Nd 0,8 AW
R+~=R. 50 ohm

A. fibra monomodo 80um

N° de canais 4
Espagamento entre canais 100GHz

Microwave Handbook, 22 Edicdo, CRC Press, 2008

[4] M. E. Manka, “Microwave Photonics for Election Warfare
Applications”, BAE Systems Australia - Joint BusiseJnit Mawson

[5] V.J. Urick, et al, “High-Fidelity Analog Fibe©ptics and Photonics for
Military Applications”, 2008NRL Review. EUA, 2008pp. 205-207.
Lakes, SA Australia,IEEB78-1-4244-2169-5/08, 2008, pp 275-278.

[6] J. E. Roman et al. “Fiber-Optic Remoting of @lrahigh Dynamic Range
Radar”, IEEE Transactions on Microwave Theory amdhhiques, Vol.
46, no. 12, dezembro 1998

[7] J. Yao, “A Tutorial on Microwave Photonics”, Microwave Photonics
Research Laboratory, School of Electrical Engimeerand Computer
Science, University of Ottawa, Ottawa, Ontario, & K1N 6N5, 2012,
pp 5-11.

[8] T. S. Priest, et al, "High Dynamic Range Anal&fotonic Links For
Electronic Warfare Systems”, Defence Science & Teigy
Organisation, Australia, IEEE, 2005

[9] T. S. Priest, M. E. Manka, K. K. Gupta, “Demtnagion of a Microwave
Photonic  Link Insertion into the ALR-2001 EW System

Para os valores apresentados na tabela I. a p@ténci ACOFT/AOS2006 — Proceedings Melbourne, Australi@, -1 13 julho

Optica na saida de cada canal do 1° subsistemaudacka por
(8) em torno de 3,28 mW. Este valor de poténciacaptsta
abaixo do valor limite para ocorréncia de nao liitale na
fibora Optica para enlaces monocanais. Considerando
comprimento da fibra igual a 1Km, o efeito do descmento
causado pela dispersdo cromatica para essa fregudndrF
(1GHz) é desprezivel conforme se observa na fig.
Utilizando-se do valor de 3,28 mW para a poténeizdtrada
de cada canal no segundo subsistema, pode-se igterios
fendmenos de ndo linearidade no segundo subsigtemnizEm
ndo influenciardo. A poténcia de entrada em cachelcao
segundo subsistema esta abaixo do limiar do ef8BS
(predominante para estas condicdes) calculadolre( (11)
com o valor de 3.818mW. Logo é so calcular a atgdma o
desvanecimento para o comprimento da fibra desgende
subsistema. O ganho de poténcia de RF no primebrsistema
é torno de -31,84 dB. O ganho de poténcia de R& panlace
todo fica em torno de -31,84dB -2x0,2dB/Km x 5 Kn® =
-33,84 dB. O sinal de RF que sai do fotodetecton poténcia
=-33,84 dB + (0 dBm) = -33,84 dBm. Considerandofarma
conservadora, que um receptor de Sigint tenha u
sensibilidade em torno de -70dBm [19] pode-serinfgue o
sinal de RF sera recebido por este.

V. CONCLUSAO

[10] O. L. Coutinho, V. R. Almeida, J. E. B. Olivaj “Uso de Redes de
Comunicagdes Opticas para Transmissdo e Distribuilgi Emissores
Radar”, XlIl Simp6sio de Aplicacbes Operacionais Areas de Defesa
(SIGE), Sao José dos Campos, 2011.

[11] B. H. Kolner, D. W. Dolfi, “Intermodulation dtortion and compression in
an integrated electrooptic modulator”, Applied ©gtiVol. 26, No. 17,
setembro 1987

[A2] S. K. Korotky, T. R. Halemane, “Distortion Qlaateristics of Optical
Directional Coupler Modulators”, IEEETransactions on Microwave
Theory and Techniques, vol. 38, B, maio 1990.

[13] J. E. B. Oliveira, J. A. J. Ribeiro, “Interfes para Enlaces de Fibra Optica
de Alta Velocidade”, Revista Cientifica PeriddicaTelecomunicagdes,
Volume 03 — Numero 02 — Dezembro de 2000

[14] S. P. Singh, N. Singh, “Nonlinear effects iptioal fibers: origin,
management and applications “, Progress In Electgmetics Research,
PIER 73, 249-275, 2007.

[15] A. R. Chraplyvv, “Limitations on Lightwave Camunications Imposed by
Optical-Fiber Nonlinearities”, Journal of Lightwaiechnology VOL. 8,
NO. 10, outubro1990.

[16] D. R. Goff, “The Effects of Fiber Nonlineags”, Director of Engineering
Olson Technology, Inc. 6 Feb 2007.

[17]J. Toulouse, “Optical Nonlinearities in FibeReview, Recent Examples,
and Systems  Applications”, JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNOLOGY, VOL. 23, N. 11, novembro 2005

I{’llng' Chomycz, “Planning Fiber Optic Networks”, Baw-Hill Companies—

2009.
[19] F. NERI, “Introduction to Electronic Defensgstems”, 2nd ed. Boston:
Artech House, 2001.

A linearidade e a dispersao cromatica limitam o

comprimento do enlace. Por conta do requisito diglilade do
sinal para esta aplicacdo busca-se operar algunparentes
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