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2.
Parametros e Balan¢o de Poténciado FSO

A necessidade de sistemas de ata velocidade em redes metropolitanas e
enlaces relativamente longos (acima de 1 km) tem aumentado nos Ultimos anos.
Atualmente, a largura de banda solicitada atinge taxas de 10, 100 Mbps ou mais.
Por outro lado, a fibra Optica pode resolver este problema, porém, sua aplicacéo é
limitada pelo ato custo na sua instalagdo [19]. Muitos sistemas comerciais de
FSO usam os comprimentos de onda compreendidos entre 780 nm e 1550 nm,
pois neda faixa hd um leque de aternativas de baixo custo para a construcéo,
implementacéo e instalacdo. Isto permite com que os sistemas FSO sgjam
utilizados em conjunto com os anéis de fibras Opticas na transmisséo de dados,
principalmente no comprimento de onda de 1550nm.

Neste capitulo a poténcia no transmissor e no receptor sdo consideradas, além
das perdas atmosféricas, geométricas e da cintilacdo. Adicionamente, sera
colocada uma margem de seguranca, para manter a comunicagdo entre o
transmissor e receptor, e assim evitar os desvanecimentos no enlace. Finalizando o
capitulo, serd apresentado o célculo do balango de poténcia do FSO, sendo que,
cada parametro estara expresso em dB, determinando a perda total do enlace. O

procedimento é similar aos célculos realizados nos enlace de microondas.

2.1 Transmissor e Receptor

Os sistemas de comunicagdo por laser possuem um comprimento de onda de
aproximadamente 1 um ou menos. Devido as condicBes atmosféricas, o feixe de
laser é atenuado enquanto se propaga no meio, podendo perder afocalizagdo ou se
desviar do receptor. Nesse aspecto, 0 transmissor e 0 receptor determinam o
comprimento de onda a ser utilizado. A poténcia emitida pelo transmissor e a
sensibilidade minima do receptor séo definidas como:

Prx = Poténcia emitida do transmissor [dBm].
Prx = Poténcia captada pelo receptor, a uma distancia R[dBm].

A Figura 2.1 apresenta um modelo de um transmissor-receptor de FSO da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124852/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0124852/CA

25

LightPointe, sendo conhecido como cabecote de FSO, indicando as diversas
partes do aparelho. O cabegote de FSO pode transmitir como receber um feixe do
laser coletando a energia recebida por meio de uma lente Optica (3) e concentrala
num pegueno receptor fotodiodo (10). Este sinal por sua vez é amplificado.
Alguns sistemas FSO possuem sistemas de muiltiplos feixes, permitindo ao
cabecote transmissor enviar sinais com diversidade de espaco e frequiéncia com
maior probabilidade de ser corretamente detectado mesmo na presenca de

nevoeiros.[20]

(2) -Descongelador
(6)-Fibra

(1-Widro protetor — . (4)-Fonte do  (2)-Lente de transmissora
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Feixe receptoras
recebido
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(7]-Apenuraa_ . Receptor Fibra r(e:]g?ptora
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Figura 2.1 — FSO TX — RX da LightPointe

2.2 Perda Atmosférica
2.2.1. Caracteristicas iniciais

A perda atmosférica é causada por diversos fendmenos que interferem na
propagacdo do feixe de laser na atmosfera. O espalhamento, que é decorrente da
presenca de particulas suspensas no ar, ndo é considerado uma perda de energia, e
sm como um redirecionamento da luz. Porém, este redirecionamento ou
redistribuicdo da luz leva a uma diminuicéo da intensidade da luz do laser que vai
chegar ao receptor. Alguns espalhamentos vao depender das caracteristicas da
particula e do comprimento de onda utilizado. Tomando como base estas
particularidades, € definido o par&metro de tamanho x, que é um nimero
adimensiona [21] :

X, =2pr/l (21)
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sendo que:

r =raio daparticula.

| = comprimento de onda.

Os tipos de espalhamentos podem ser classificados de acordo com o valor de

X,. O espalhamento Rayleigh é considerado quando x, << 1; quando X, ~10

espalhamento € de Mie, e em situagBes em que X, >> 1 o espalhamento pode ser
achada mediante técnicas da 6tica geométrica. Desta forma, o espalhamento do
feixe sera maior em um ambiente com nevoeiro do que em um espaco que esteja
chovendo.

Os comprimentos de onda que sdo utilizados nos sistemas FSO e que se
propagam no meio possuem um comprimento radial muito proximo das particulas
de nevoeiro, provocando uma dispersdo maior do que comparada com as gotas de
chuva. O raio das gotas de chuva sdo um pouco maioresdo que | do feixe, e ndo
apresentam muito obstaculo na propagacdo do feixe.

O feixe de laser se propaga no meio e atravessa uma particula de agua, a qual
criara um diagrama de espalhamento, apresentado na Figura 2.2. A energia que se
propaga no meio é dispersa através de I6bulos primarios, secundarios e reversos.
O formato do diagrama de espalhamento dependera do comprimento de onda, do
angulo de incidéncia do feixe com a particula, das reflexdes internas do feixe

dentro da particula, do indice de refracéo e da densidade da particula.

.
% Gota

Propagacéo do Laser

Figura 2.2 - Diagrama de espalhamento provocado por uma particula de agua. O laser
propaga-se da esquerda para a direita. O diagrama apresenta Iébulos primarios,
secundarios e reversos

A Figura 2.3 apresenta os diagramas de espalhamento para particulas de agua

com diferentes raios. Estes diagramas foram dotidos mediante um programa de
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simulacdo oferecido por [22]. As diferencas entre 2.3.a e 2.3.b sdo quase
imperceptiveis, sendo gque a intensidade de energia do I6bulo primério é quase do
mesmo valor do que do I6bulo reverso. JA na Figura 2.3.c, o diagrama de
espalhamento gerado pela particula de 0.5nm de raio possui um Iébulo primério
maior do que o reverso, indicando que esta particula deixa passar uma grande
proporcao da energia do laser. Nestes trés casos, 0 comprimento de onda utilizado
paraasimulacdo é de 750 nm.

270 210 210
240 a0 20 1m0 240 Ex

210 330 210 20 21 330

0 180 o 180 0

120 & (a) 120 @ (b) 120 il (c)

Propagacéo do Laser

Figura 2.3 - Diagrama de espalhamento Rayleigh (a), Mie (b) e por 6tica geométrica (c)
para uma particula de dgua de 0.02, 0.12 e 0.5 ™ m de raio respectivamente, no

comprimento de onda de 750 nm. O laser propaga-se da esquerda para a direita. A

escala logaritmica radial é a intensidade.

Dentro da faixa do comprimento de onda infravermelha, diversas particulas de
nevoeiro, fumaga ou poluicdo contribuem para criar os espalhamentos acima
mencionados. A Figura 2.4 apresenta diversas regifes, denominadas janelas
atmosféricas, que sdo as regifes na qual € possivel transmitir dados com poucas
perdas [23]. Dependendo do | utilizado, sera obtida uma determinada taxa de
transmitdncia. A transmitancia € a medida, em percentagem, que determina a
capacidade da atmosfera em transmitir a luz. Esta medida possui uma relacéo
direta com o coeficiente de atenuacdo atmosférica, descrito no item 2.2.2.

E de interesse estudar o comportamento que sofrem os comprimentos de onda
dtuada na faixa de 785 a 1550 nm (regido near infrared). Nesta regido sdo
observadas algumas perdas motivadas pela absor¢do das particulas de agua no
ambiente. Estes comprimentos sdo utilizados ra transmisséo de dados nos anéis de

fibras Opticas, 0 que possibilitaria a implementacéo do FSO com as redes Opticas
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metropolitanas. Na mesma Figura 2.4 pode se observar outras regifes (middle
infrared e far infrared) que sdo afetadas por outros elementos e gases

atmosféricos (0zonio e didxido de carbono).
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Figura 2.4 — Janelas atmosféricas em varios comprimentos de onda e submetido a varios

elementos atenuadores [23].

Para determinar se a atenuacdo atmosférica depende dos valores de | e do
raio da particula de &gua suspensa no meio ambiente, mostra-se na Figura 2.5 a
relacdo entre um parametro denominado fator da eficiéncia de espalhamento Q vs.
raio de uma particula de &gua, obtido pelo programa oferecido em [22].
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Figura 2.5 - Fator da eficiéncia do espalhamento vs. raio de uma particula.

A Figura 2.5 mostra como os diferentes valores dos raios das particulas
provocam uma maior eficiéncia de espalhamento nos comprimentos de 785 e de

1550 nm. Neste caso consideramos que a particula é de &gua pura e o vaor do
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indice de refracdo n é de 1.33. O fator da eficiéncia de espalhamento® Q é definido
em maiores detalhes em [21, 24]

Os maiores valores do fator da eficiéncia de espalhamento, apresentados na
Figura 2.5, acontecera nos raios das particulas de 0,785 nme 1,550 mm. As
variagbes foram simuladas com particulas de agua, porem, as particulas

compostas por poluicdo ou pelo nevoeiro apresentardo um comportamento
diferente.

Conhecendo o valor de Q serd possivel encontrar o coeficiente de atenuacdo
s indicado na expressdo (2.2). Uma distribuicéo probabilistica das particulas de
&gua, presentes no meio, também sera necess&ria. A referéncia [21] indicaque s
pode ser calculado somando as contribuigcdes de cada particula que formam parte
da atenuacdo atmosférica. Deste modo, tem-se que:

s =anQpr” (@2

onde:

Q, = fator da eficiéncia de espalhamento das particulas, (Figura 2.5.)

r, =raiodas particulas (em nm).

n, = distribuicéo ou concentragdo das particul as existentes no meio.

Este Ultimo par@metro € descrito pela equacdo 2.3. A distribuicdo ou a
concentracdo das particulas n;, que formam parte da atenuagcdo atmosférica, é
melhor descrita pela distribui¢cdo gama, modificada por Deirmendjian [21]:

n(r)=ar® exp(-br?) (2.3

n = concentragdo da particula por unidade de volume por unidade de

incremento do raio.

r = raio daparticula

a, a , b, ?congtantes reais e positivas, e a é um inteiro.

1 Um exemplo da eficiéncia do espalhamento Q é possivel ser distinguida pela cor do céu. Sabese
gue a onda que corresponde a cor vermelha tem ummaior comprimento de onda e a violeta possui
um menor comprimento. A luz do sol, ao atravessar a atmosfera, é espalhada difusamente, pelas
particulas do ar. Esse espalhamento depende do comprimento de onda e das dimensdes das
moléculas que sofrem a colisdo com os raios de luz. Entretanto, existe uma afinidade entre a
componente azul daluz com o tamanho das moléculas de ar existentes na atmosfera de modo que,
0 espalhamento sofrido pela onda de luz azul se torna mais acentuado em relagdo as demais
freqUéncias de cores. Essa afinidade é conhecida como ressonéncia. Tal ressonancia faz com que a
eficiéncia da cor azul sgja espalhada e se torne aproximadamente 10 vezes maior do que a
eficiéncia do espalhamento da componente vermelha
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Ressdlta-se que as particulas consideradas no meio foram agua pura (n = 1.33).

A Figura 2.6 apresenta a distribuicdo gama modificada com diversos

pardmetros, para determinadas condicbes atmosféricas, sgjam nevoeiro ou neblina

Os gréficos formam obtidos pela equagdo 2.3. Os valoresparaa, a, b, ?er sio

apresentados na Tabela 2.1 (pagina 14).
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Figura 2.6 - Distribuicdes de tamanhos de particulas, segundo a Tabela 2.1. Conhecida a

distribuicdo das particulas (eq. 2.3), é possivel achar o valor do coeficiente da atenuacéo

segundo a eq. (2.2).
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Alguns valores que descrevem a distribuicdo das particulas podem ser obtidos
em [21]:

Tipo de Distribuicdo Raio da particula a a g b
Nevoeiro forte 10 0.027 3 1 0.3
Nevoeiro moderado 2 607.5 6 1
Nevoeiro (Chu & Hogg) 1 341 2 0.5 4
Neblina maritima 0.05 5.3e4 1 0.5 8.9
Neblina continental 0.07 50e6 | 2 05 | 151

Tabela 2.1 — Parametros para alguns tipos de distribuicdo de particulas, que sédo

utilizados na eq. (2.3). A representa¢éo grafica é mostrada na Figura 2.6.

A funcéo descrita pela eg. (2.3) apresenta um desvanecimentoem r =0 e ¥ .
Esta distribuicdo é parecida com a distribuicdo gama. Estas distribuicbes de
particulas ndo sdo constantes no tempo, podendo mudar de uma hora para outra.
Porém, a equacdo (2.3) poderia ser considerada como uma alternativa na
possibilidade de encontrar o coeficiente de atenuagdo da equacéo (2.2) de uma
regido na qual ndo se disponha dos vaores de visibilidade. A visibilidade et
referenciada ao grau de transparéncia da atmosfera, ocorrendo desta forma dias
ensolarados, porem bastante nebulosos, ou ainda dias encobertos, porem com a
atmosfera limpida.

A visibilidade pode ser definidaem 3 grupos:

a) Pela Optica — Determina-se pela capacidade da atmosfera em espalhar
ou absorver a luz que esta atravessando-a. As propriedades fisicas da atmosfera
s80 descritas pelos coeficientes de extingdo, espalhamento e absor¢éo. As
caracteristicas Opticas integram os efeitos dos aerosols e dos gases atmosf éricos.

b) Pelo cendrio — E definida pela aparéncia de uma cena quando €
visualizado através da atmosfera. Este tipo de visibilidade inclui um alcance
visual, constraste, cor, textura, claridade e outros termos descritivos. Algumas
modificagdes acontecem pelailuminagéo e pela composicdo da atmosfera.

c) Através de aerosol — Define-se através das propriedades fisicas do
aerosol existente no ambiente atmosférico (composicdo quimica, tamanho, forma,

concentracdo, distribuicdo temporal e espacial, e outras propriedades fisicas), no
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gual um cendrio € visualizado. Medidas das particulas sdo realizadas para

guantificar as caracteristicas do aerosol.

2.2.2. Atenuacédo atmosférica

A trgetéria de um feixe de laser na atmosfera € irregular, uma vez que a
densidade do ar, assim como o indice de refracdo varia com a altura de forma
igualmente irregular. Estas variagdes de densidade tornam-se mais evidentes nas
regibes onde existem acidentes geograficos muito abruptos, como vales ou
montanhas, pois nestes lugares existe uma grande concentragdo de calor, ou de
vento. Além disso, a atmosfera pode ser afetada pelos efeitos de nevoeiro, neve,
garoa ou fumaga.

A aenuacdo da poténcia do laser na atmosfera é descrita pela Lei de Beer
[16].

t (R) :%:e's'q (2.4)

onde:

R = comprimento do enlace (Range), em km.

P(R) = Potenciado laser en R

P(0) = Potencia do laser na fonte

t (R) = Transmitancia no comprimento R

s = coeficiente de atenuagdo, em km™*

O vdor de s naeq. (2.4) é expressado em km™. A relagdio P(R)/P(0) na
mesma equacdo permite transformé la em dB, o que define o parametro Lym.
Assm:

Lam [dB] = 10 l0g ?%g =10l0g [ SF)  (25)

O coeficiente de atenuacdo s esta definido em funcéo da visibilidade e do

comprimento deonda | :

.o q
s:3'_9188' 2 (26)
e550nmg

onde:
V = Vishbilidade em km.

| = comprimento de onda em nm.
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g = tamanho da distribuic¢&o das particul as que criam o espalhamento

=16 paaV>50km;
=13 paab6<V<50km;
=0.585V ¥ paraV < 6km.

O uso daeg. (2.6) permite determinar o coeficiente de atenuagdo da atmosfera,
0 qua depende dos valores da visibilidade, que € um parémetro coletado nos
principais aeroportos do pais. A visibilidade é determinada através de
transmissometros; aparelhos que determinam a capacidade da luz em aravessar a
atmosfera. A medida é feita com uma lampada de xenon que ira a piscar de 10 em
10 segundos. Caso o ambiente fique mais carregado de particulas de neblina ou
nevoeiro, o transmissometro ird piscar a cada segundo.

A perda atmosférica, como um todo, calcula os efeitos provocados pelos
aerosols e pela cintilagdo. Porém, como serd descrito no item 2.7, a perda
atmosférica é o ultimo item a ser colocado no balanco de poténcia, apds ser
inserida as diversas perdas que formam parte do enlace de FSO.

A perda por cintilac8o € um item especia que as referencia de FSO comentam
pouco, tanto na formulacdo como nos valores em dB. A analise deste parametro
explicado no item 2.4.

2.3 Perda do Espalhamento Geométrico

A perda do espalhamento geométrico depende da poténcia que é recebida apos
o feixe de luz ter atravessado o espaco livre, e areas do transmissor e do receptor,

tal como é mostrado na Figura 2.7.

Area do receptor = 200 cm*

e

Sensibilidade do receptor

Diametro=1m
rea do feixe = 0.7853 m?

—_—_————

feixe=1 mrad

Distancia = 1km
Poténciado

transmissor

Figura 2.7 - Perda do espalhamento geométrico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124852/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124852/CA

34

Considera-se na Figura 2.7, um feixe se propagando num ambiente onde a
turbuléncia atmosférica € nula. Deste modo, o didmetro do feixe de laser
aumentara devido a divergéncia, assim, a area do feixe que chega no receptor
aumentara conforme aumente o comprimento (R) do enlace.

Se o0 espaco percorrido pelo feixe € afetado pela turbuléncia, o espalhamento
do laser aumentard ainda mais.

A formula para a perda geométrica serd [16]:

N XSA, + %(? *R)’
onde:
SAg = Superficie no receptor (nT) SAr = Superficie no transmissor (nf)

R = Comprimento do enlace (km) — Range | q = Angulo de divergéncia do feixe (mrad)

q = Angulo de divergéncia do feixe (mrad)

SAT podera ser desprezada se for muito pequena comparada com SAr.
O vaor de N é definido como a quantidade de feixes que o TX utiliza para

propagar-se.
2.4 Perda por Cintilagdo

2.4.1. Estudos iniciais sobre a cintilacao

Cintilacdo é definida como a variagdo temporal e espacial da intensidade da
luz, provocado pela turbuléncia atmosférica que atua sobre o enlace do FSO. A
turbuléncia atmosférica é prowocada pela temperatura conjuntamente com a
pressdo e intensidade dos ventos. Um exemplo deste fenbmeno € apresentado na
Figura2.8.

Esnaco Livre
FSO/ Tx FSO/Rx

Bolhas de ar quente / \

Superficie aquecida pelo sol

Figura 2.8 - Comportamento do feixe de laser através do espaco livre.
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A partir destas combinacdes sdo criadas bolhas de ar quente que distorcem o
caminho do laser, tal como esquematizada na Figura 2.8.

Embora a cintilagdo seja um processo atmosférico muito conhecido, ainda néo
foi definido com exatiddo. Para o FSO, estudos tedricos determinaram que o
aumento do diémetro do receptor influencia a favor de uma boa recepgéo do sinal.
Bertolotti [15] menciona ainda algumas observacdes:

a) A distribuicdo de probabilidade da cintilagdo é lognormal, sgja qual for o
tamanho da abertura do receptor (de 1mm até 1m. de didmetro)

b) A variancia da distribuicdo lognormal diminui suavemente na abertura
desde 1 mm até os 10 cm, mas essa variagao parece quase nula desde os 10 cm até
1m de abertura

Umaexplicacdo mais detalhada € fornecida no Anexo A.

QT
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| 10 108 1600
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Figura 2.9 — Dependéncia da variancia da distribui¢&o lognormal C, (0) vs. diametro da

abertura no receptor [15].

A Figura 2.9 apresenta os dois enunciados acima mencionados deixando
evidente que, aumentando o didmetro da abertura do receptor acima de 10 cm, a
diminuicdo das perdas por cintilagdo sera minima.

Num enlace de comunicacdo Optica terra-terra é importante e necessario
reduzir a cintilacdo para prevenir o desvanecimento do feixe portador, e
consequentemente a perda da informacéo.

Inicialmente, define-se que na atmosfera existem variagoes de temperatura, de
pressdo e de umidade, além de ventos. 1sso motivara flutuagdes no valor do indice

de refracdo n. Todo esse fendmeno cria uma turbuléncia atmosferica, na qua o
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feixe val se propagar. Esta turbuléncia dptica pode ser catalogada de fraca,
moderada e forte, dependendo do valor da variancia de Rytov, que constitui uma
medida da intensidade da turbuléncia oOptica. A variacia de Rytov é definida
como:

s2=123CKAR%  (28)
onde:
s 7 = variancia de Rytov.
C? = par8metro da estrutura do indice refrativo.

n

k

R = comprimento do enlace (metros) - Range

nimero deonda= 2p /I

s ? representa a variancia das flutuagdes da irradiancia em forma logaritmica,
que aumentard ou diminuir& de acordo com o valor do C? ou R

A irradiancia é a poténcia incidente numa unidade de superficie, medida em

W/n?.

C? definira experimentalmente se a turbuléncia atmosférica é fraca, moderada

ou forte. Para isso, mostra-se a seguinte formula: [25]

(2T 2F)e . pey o
Ci(2)= &80° 10°° —%= 29
s I S )

Para obter experimentamente C, ser80 necess&io dois sensores de
temperatura separados a uma distancia r. Nesta equacéo, tem-se que:

P(z) = Pressdo medida em milibars.

T(x,z) = Temperatura de um sensor na posi¢&o x e aumaaltura z

T(x + r,z) = Temperatura do segundo sensor, na posicdo x+ r e auma altura

A dtura z corresponde a altura do cabecote receptor, e o afastamento entre os
dois sensores de temperatura € de alguns centimetros. A temperatura € medida em
graus Kelvin.

Um exemplo para C, € dado na Figura 2.10, feito nas Montanhas Rochosas

perto de Boulder, Colorado [26]. Esta figura apresenta o0 comportamento da
turbuléncia Optica atmosférica num periodo de 24 horas, em varios enlaces de
comprimento de 50, 310, 500 e 1000 metros.
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o, = Log-Amplitude Standard Deviation
=

Figura 2.10 - Comportamento experimental do Cn (a) e a sua relagdo com o desvio

padréo da amplitude logaritmica S , (b-e) calculado para os comprimentos de 50, 310,

500 e 1000m de comprimento, nhum periodo de 24 h [26].

Neste trabalho, o uso da varidnciade Rytov s 2 serd utilizado para determinar
os valores em dB da cintilagdo. Para explicar a Figura 2.10, torna-se necessario

fazer umarelagdo entre s 2 e o desvio padrdo da amplitude logaritmica's ,, que é

apresentado no eixo esquerdo das Figuras 2.10 (b-€). Durante o experimento
realizado nas Montanhas Rochosas, foi utilizado uma fonte de luz incandescente e
a intensidade de energia que atingia os receptores nos diversos enlaces foi
coletada num periodo de 24 horas. A amplitude do sinal afetado pela turbuléncia
atmosférica e que chegava ao receptor era processada. Os dados obtidos mostram
um formato muito similar com aquelas apresentadas no Anexo A, Figuras A.1.(a
b), embora essas figuras ndo representem os dados dos valores obtidos nas
Montanhas Rochosas, e sim oferecam uma visdo gera das flutuagbes da

irradiancia, distribuidas de forma logaritmica . A relacdo matemética existente

entres; e si € definidaem [26] como:
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sZ=4s? (2.10)

Um comentério adicional relacionado a eq. (2.10) é apresentado no ANEXO

Nesta equacio, s recebe o nome de variancia da amplitude logaritmica. O
valor apresentado para s resulta ser de:

s2 =030k 7* xR xC?  (2.10)

A eg. (2.10) fornece uma relacdo de proporcionalidade entre s, e C.. A

Figura 2.10.a e a 2.10.b confirma esta proporcionalidade. Mas isso ndo acontece

nos enlaces com R maiores, onde o aumento da turbuléncia atmosférica nao

produz um correspondente aumentoem s ,. Assim, C_ aumentaentre as 8:00 e as
14:00 horas, porém no enlace de 1000m (Figura 2.10.€) o valor de s, diminui.
Isso indica que entre C, e s, existem outros parametros que ndo foram
considerados. Clifford [26] indica que esta equacdo so serve para valores de s f,~
0.1 (s 7~ 0.4), sem que sgja afetado pelos efeitos de mltiplos espalhamentos ou

turbuléncia forte.

A dependénciade s, com o comprimento do enlace Rtambém é inadequada
para explicar os dados obtidos, jaque s , ndo apresenta um aumento proporcional
ao comprimento do enlace, sendo que s , apresenta valores muito proximos, e em
alguns casos, estes valores caem. Veja o comportamento de s, no horéario das
14:00 horas. No enlace de 50m (Figura 2.10.b) s, possui o vaor de 0.17; no
enlace de 310m (igura 2.10.c) o valor de s, aumenta para 0.7, porém, nos
enlaces de 500m e de 1000m (Figura 2.10.d e 2.10.e) o valor de s, fica mais

proximo de 0.6 ~ 0.55, confirmando que ndo existe uma proporcionalidade entre
estes parametros. Poder-se-ia considerar que para enlaces menores de 250 m, C,
definird o perfil da cintilagdo para um enlace de FSO com uma boa aproximagao.
Este tipo de afirmago devera ser tomado em conta no item 2.4.2, jaque C? foi

coletado para um enlace de 1000 m, que estard sujeito a diversos fatores
ambientais e as variagdes da cintilacéo.
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2.4.2. Valores experimentais

A Figura 2.11 apresenta os valores de C> obtida no Rio de Janeiro, no dia 16
de fevereiro do 2003. Os dados foram coletados de uma unidade de medi¢do do
Aeroporto do Galedo obtido pelo pessoa da Infraero. Estes valores permitiréo
obter uma nogéo clara do comportamento da turbuléncia atmosférica através de
célculos tedricos e mateméticos. As técnicas como foram obtidos os dados de C?
estdo indicados em [26, 27].

Cﬁ vs. tempo
10-13 ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ]

10"}

n

10"}

-16 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
01 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tempo (horas) 16-fev-2003

10

Figura 2.11 - an vs. tempo. Uma mudanga no comportamento da atmosfera pode ser

observada no periodo do nascer e do por do sol.

A Figura 2.12 apresenta o comportamento de s 7 de acordo com a eq. (2.8).
Deste modo, o valor de s ? diminui quando o comprimento de onda aumenta.
Para obter a Figura 2.12, foram utilizados os valores de C?> apresentados na

Figura 2.11. Observa-se que existem diferencas de valores de s 7 entre | =785
nm, 850 nm e 1550 nm. Por outro lado, podem ser definidos diversos niveis de

turbuléncia éptica segundo o valor de s 7. A turbuléncia Optica fraca acontece

quando s /< 1, a turbuléncia moderada ocorre quando s 2~ 1, e a turbuléncia
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forte acontece quando s 2 >> 1. Nesta Figura 2.12, a turbuléncia éptica em 785

nm e 850 nm é moderada e em 1550 nm é considerada fraca. O valor assinado ao

parémetro R é de 1000m.

Variancia Rytov vs. tempo

14 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

121

08

Variancia Rytov

06

WL

“-.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tempo (horas)

Figura 2.12 - Variancia de Rytov S 12 vs. tempo. Observa-se que existem diferencas no

comprimento de 785, 850 e 1550 nm. sendo que a turbuléncia atmosférica € moderada,

moderada e fraca, respectivamente.

Feita essa confirmagdo € necessario encontrar o valor referente a perda por

cintilagdo, calculado em dB, que permita ser inserido no balanco de potencia do

FSO. Paraisso, areferencia[28] define s/ como:

2

LN

(2.12)

D CJIJ.DIme
P8
Sk

Daeg. (2.12) define-se que:
| = Irradianciainstanténea que chega ao receptor
|,= Irradiancia media recebida
A partir de [28] a definicdo da perda por cintilagdo foi determinada. Outras

referencias [29,30] indicam como a cintilacéo (em dB) foi obtida:

&l 0
L seint [dB] = 10l0g §|I_: dB (2.13)
09


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124852/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124852/CA

41

Asim, se s 2= 0.6, determina-se a perda por cintilagdo combinando a eq

(2.12) eaeq. (2.13) :

22l 0

s, =+/0.6 =0.7745 = Ing—= (2.14.2)
I0 (4]

exp(0.7745) = |I_ = 2.1697 (2.14.)

0
el 0
10Iogg|—; =10log (2.1697)=3.36dB  (2.14.0)
0@

Encontrou-se que o valor em decibel para 1500 nm. é 3.36 dB,para 850 nm é
4.71 dB e para 785 nm. serd 4.95 dB.

Eric Korevaar et a [31] apresenta uma formula em que pode ser encontrada a
perda por cintilacdo, se conhecendo o0 numero de aberturas que possui 0
transmissor, permitindo enviar um ou véarios feixes, que chegaréo ao receptor. O
didmetro da abertura no receptor, e 0 comprimento do enlace também formam
parte desta formula. Os valores sdo apresentados em dB. Deste modo, a equacdo
€

Lerickorevaar ToTAL. = 2dB + Lgriceta. dB - (2.15)
sendo que:
Lericeta. =

(12/Num. de Aberturas) (100 mm/Diam. RX)?(Range /1000m) [dB]  (2.16)

O vaor de 2 dB no lado direito da eq. (2.15) é referenciado como uma
MARGEM, gue podera ser colocada no balanco de poténcia do FSO.

A expressio de Lgic o a. Sera comparada com Lsgn, (€q. 2.13), como é

apresentado na Figura 2.13.
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Perda de Cintilagédo vs. Range
55 T T T T T T T T T

4r L ={1 2!NumAb)x{1DDmmIDiam.RX}Zx{RangeHDDDm)

Eric et al

w
o
T

NumAb =1
Diam.RX = 150 mm

)
T

L =10log [l ]

scint

c:ﬁ =2.89%-14
lambda =785 nm. -

Perda de Cintilagao (dB)
N
(&) w
T T

-
o
T

-
T

05k -

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Range (metros)

Figura 2.13 - Diferenca da perda da cintilagcdo entre a eq. 2.12 e a eq. 2.15.

Observa-se que existem diferengas entre as equagdes da cintilagéo — eq (2.13)
e e (2.16), que vai aumentando conforme aumenta o comprimento do enlace de
FSO. Para a eg. (2.16), os parametros considerados para serem colocados na
Figura 2.12 séo:
NUmeros de Aberturas=1, e
Diametro do Receptor = 150 mm.

No caso daeg. (2.13), considera-se 0s parametros:
C? =2.89e-14, como nosso valor de pior condicdo atmosféricae,

| =785 nm.

O vaor del é escolhido deve-se ao fato que o autor de [31] sempre o
utilizaram em suas experiéncias. Deve-se mencionar que a comparacéo das
equacles (2.13) e (2.16) permitem verificar que a cintilagdo toma valores a partir
de O dB.

A possibilidade de se estimar a cintilagdo usando outros comprimentos de
onda ainda ndo foi definida totalmente. Os comprimentos que apresentam um
maior grau de influencia e interferéncia pela cintilacdo estdo em 850nm e 1550
nm, sendo que este Ultimo apresenta uma atenuacdo muito grande, assunto que ja

foi mencionado na Figura 2.12.
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A literatura [16,32,33] apresenta contribuicoes de diferentes dados e gréficos
em que foram obtidas nas condi¢oes de maior perda por cintilacdo. A Figura 2.14
apresenta uma aproximacao das diferentes variagbes da cintilagdo em 785, 850 e
1550 nm, com vérios feixes transmissores de um cabegote FSO, e com diferentes
didmetros no receptor. As referencias indicadas neste parédgrafo ndo mencionam se
o valor da cintilagdo possui 0 valor de 0 dB quando o valor do enlace € igual a0
km. Este trabalho deixa indicado que a cintilagdo deve ter um valor inicid, e este
valor obrigatoriamente deve ser 0 dB ou muito proximo a ele. Os graficos a seguir
(Figura 2.14) sdo resultados de varios processos de comparacdo e interpolacdo
entre os diferentes comprimentos de onda. A partir destas interpolacdes, 0s
valores aproximados da cintilagdo forma obtidos. Estes valores, e a obtencéo das
Figuras 2.14 (a-d) estdo indicados no Anexo C.

Perdas Por Cintilagédo - Abertura do receptor = 10cm
25 1 1 I 1 1 1 1 1 1

— 1 feixe - 785nm P
—e— 2feixes -785nm -

—&— 3 feixes - 785nm -
—8- 4feixes - 785nm
20F | ---- 1feixe -850nm
-o- 2feixes -850nm e
-4~ 3feixes - 850nm -
-#- 4 feixes -850nm

=y
o
I

=y
[=]

-
f-’
-

Perda da Cintilagéao (dB)

Range (km)

Figura 2.14a — Perda por cintilagédo - 785 e 850 nm — abertura do receptor de 10 cm
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14 1 1 1 1 1 1 I 1 1
— 1 feixe - 785nm -
—e— 2feixes -785nm e
—— 3 feixes -785nm -
12 | -8~ 4 feixes -785nm L 1
---- 1 feixe -850nm e
-#- 2feixes -850nm e
—— 3 feixes -850nm e
10| -=- 4 feixes -850nm el 3
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o ,.-"
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Range (km)

Figura 2.14b - Perda por cintilacédo - 785 e 850 nm — abertura do receptor de 20 cm.

Perda por Cintilagao - Abertura do receptor=25 cm.

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 feixe - 785nm
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8 | —a— 3 feixes -785nm e
—B— 4 feixes -785nm “__-’
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Figura 2.14c — Perda por cintilagdo - 785 e 850 nm — abertura do receptor de 25 cm.
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Perda por Cintilagao - 1550 nm - Abertura do receptor =20 cm.

30 ] ] ] ] ] ] 1 ] ]
—— 1 feixe - 1550nm
---- 2feixes - 1550nm
----- 3 feixes - 1550nm
251 | e 4 feixes - 1550nm i
320 - e
= e T
o |\ e e
] e
O e
s e e
sl T e '
sl T e
o | T T e
=
o | e e T
-
[t --‘4‘— .—.—_-_.- .......................
e 11 e I T E
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Range (km)
Figura 2.14d - Perda por cintilagdo - 1550 nm — abertura do receptor de 20 cm

Para a obtencado de uma formula completa para a perda por cintilacéo, sugere-

se 0 uso de diversos parametros como C?, s Z,| , Range, diametro no receptor e

nimeros de aberturas no transmissor. Entretanto, nesta dissertacdo ndo foi

abordado a resolucéo deste assunto.

2.50utras perdas do enlace FSO

Adicionalmente, no enlace FSO, existem outras perdas inerentes, que nao
podem ser desconsideradas. Recomenda-se utilizar [16]:

- Perdas por alinhamento Ly =3 dB e

- Perdas Opticas no receptor Lrxop = 9 dB.

Estes valores podem mudar de acordo aos sistemas de alinhamento utilizados
e a qualidade o6ptica das lentes receptoras. De modo geral, aceita-se estes valores
parao caculo.

Em [31], a margem de seguranca adotado neste trabalho para completar o
balanco de poténcia do FSO serade 2 dB.
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2.6 Balanco de Poténcia do FSO

A andlise de um enlace — qualquer gque for a tecnologia utilizada — € uma
importante etapa na sua implementacdo segja este em microondas ou em fibras
Opticas. Neste Ultimo sistema a poténcia optica que é transmitida deve ser
determinada, a fim de se possa trabalhar com os receptores adequados. Porém é
necessario considerar as diversas perdas originadas pela propria fibra, conectores
e emendas. O receptor, tipicamente, possui uma sensibilidade minima a uma
determinada taxa de dados. O propdésito dessa analise é assegurar que a poténcia
transmitida menos o fator das perdas estga acima do valor minimo da
sensibilidade do receptor, afim de garantir a disponibilidade do sistema.

A mesma andlise € redizada na implementacdo de um enlace FSO. A
diferenca consiste no meio aonde o laser ird se propagar. Neste caso, o fator de
perdas sera originado pelo ar. Considera-se o0s valores aproximados das perdas
entre o transmissor e o receptor.

Define-se, entéo, o balanco de poténcia do FSO.

Prx = Prx + Latm + Leeo + Lmigp + LrRxop + Lsint + MARGEM (2.17)
Prx = Poténcia éptica no transmissor [dBm].
Prx[dBm] = Poténcia Gptica no receptor [dBm].
Latm[dB] = Perda atmosférica [dB].
Lceo[dB] = Perda geométrica [dB].
Lmisp[dB] = Perda por alinhamento [dB].
Lrxop[dB] = Perdas Opticas no receptor [dB].
L scint[dB] = Perdas por cintilacéo [dB].
MARGEM[dB] = Margem do enlace FSO [dB].

2.7. Obtencao dos valores do enlace de FSO

Apbs se obter 0 balanco de poténcia do FSO insere-se os diversos valores que
participam nela

Para o enlace experimental considerado, tem-se que o cabegote do transmissor
€ multibeam (4 feixes de transmissao), sendo que cada feixe pode transmitir a 3.9
mW de poténcia (5.91dBm). A sensibilidade no receptor é de -41 dBm. O
comprimento do enlace é de 1000 metros. A poténcia indicada pelo fabricante,

utilizando os 4 feixes atingiria 2000 metros em condicbes de boa visibilidade.
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Além disso, a taxa de transmissdo utilizada no enlace FSO foi de 155 Mbits/s
[34].

Na Figura 2.15 observa-se o formato da Perda Atmosférica (até 30 dB),
tomando-se em consideracdo a Visibilidade de 0 até 10 km e a dimensdo do
enlace de FSO de 0 até 10 km, nos comprimentos de onda de 785, 850 e 1550nm.

Perda Atmosférica em 785 nm

30 -

25

Y e

10d e

Ferda Atmosferica (dB)

B o &
Enlace do FZO (km) 4 5
4 Visibilidade (km)

0 0

Figura 2.15a — Gréfico geral da perda atmosférica vs. Visibilidade vs. Enlace do FSO em
785 nm.

Ferda Atmosférica em 850 nm
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Figura 2.15b — Gréfico geral da perda atmosférica vs. Visibilidade vs. Enlace do FSO em
850 nm.
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Perda Atmosférica em 1550nm

30—
25-]

Ferda Atmosférica (dB)

S

B
Enlace do FZO (km)

Figura 2.15c — Gréfico geral da perda atmosférica vs. Visibilidade vs. Enlace do FSO em
1550 nm.

A partir destes graficos sera obtido o dimensionamento do enlace de FSO, e
progressivamente ser&o inseridas as perdas. Considera se que o0 enlace possui 1km
de comprimento e | sgjade 850 nm.

Em relacdo a perda geométrica, considera-se que, a &rea de transmisséo SAr é
de 0.001 n? quando utilizado um dnico feixe no transmissor. Contudo, a &rea de
transmissdo passa a 0,005 nt quando sdo utilizados 4 feixes no transmissor (N =
4). Além disso, a &ea no receptor SAg é de 0,031 nt e o angulo da divergéncia
ficaem 1mrad. O valor da perda geométrica é de 13,98 dB com um Unico feixe e
passa a 14.00 dB quando utilizados os quatro feixes.

No que tange a perda por cintilacdo, o valor assumido é de 4,5 dB, com uma
abertura de 20 cm de didmetro na recepgdo para um Unico feixe, eo valor de 1 dB
guando sdo utilizados quatro feixes no transmissor. A frequéncia utilizada foi de
850 nm. Coloca-se, adicionalmente, uma margem de seguranca de 2dB.

Considera-se, também, as perdas por alinhamento do feixe (3 dB), e as perdas

Opticas no receptor (9 dB).
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Finalmente considera-se a perda atmosférica, cujos valores em dB sdo de

14,43 dB e 23,93 dB, quando utilizados um e quatro feixes respectivamente.

TX =11,93 dBm
4 feixes de laser 3B
TX =5,91 dBm |
1 feixe de laser 3dB Apontamento do feixe 9B
9dB Perdas Opticas no receptor |
14 dB
Perdas Geométricas
13,98 dB |
23,93 dB
14,43 dB Perda Atmosférica
450 dB
2dB | Cintilacdo — 1dB
RX =-41 dBm Margem de seguranca L1 2dB

Figura 2.16 - ParAmetros do enlace de FSO. Para este caso, considera-se a pior
situacdo na perda atmosférica, e a pior situacdo na cintilagdo, com um e quatro feixes de

laser transmitindo.

A Figura 2.16 mostra os elementos que constituem o enlace do FSO em 785
nm para o enlace de 1 km, testado perto do aeroporto do Galedo.

Caso sgjam utilizados os quatro feixes de laser do transmissor, a poténcia seria
11,93 dB, permitindo suportar uma maior perda atmosférica e de cintilagéo.

Para um enlace longo, as perdas atmosféricas e por cintilacdo precisam ser
minimizadas, permitindo com que os enlaces FSO com alta capacidade de
transmissdo (155 Mbps ou maiores) fiquem livres de erros. Isto nem sempre €
possivel pelos seguintes motivos: O didmetro do feixe do laser no receptor pode
ser diminuido, o que permite a reducéo da perda geométrica, porém o alinhamento
do feixe tornar-se-4 mais dificil, ainda mais em enlace maiores de 1 km. Alguns

mecanismos de alinhamento automatico, por meio de “guimbais”, estdo sendo
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implementados, possibilitando uma rapida intervencdo na manutencdo do
enlace.[35]

A sensibilidade do receptor é o fator que descreve a capacidade de detectar a
menor poténcia optica no enlace de FSO. Uma boa sensibilidade de uma APD
permite que um enlace de FSO possa atingir uma distancia favoravel entre dois
cabecotes (aproximadamente de 2 a4 km de enlace).

2.8. Resumo do Capitulo 2

Os diversos parametros que conformam a equacdo de poténcia do FSO
foram apresentados. A partir de [24], diversos autores realizaram uma analise
detalhada da perda atmosférica, sendo que neste trabalho se utilizou um software
dado em [22] para exibir o espalhamento do laser em uma particula de agua. Além
disso, apresenta-se a perda atmosférica através da lei de Beer e do coeficiente de
atenuacaos , indicado nas equactes (2.4) e (2.5). Menciona-se que 0 aerosol e a
cintilagdo fazem parte desta perda.

A perda geométrica esta relacionada com o espalhamento que sofre o feixe
de laser, devido ao angulo de abertura do qual o feixe sai do transmissor, sendo
gue no receptor, o feixe terd uma densidade de poténcia menor; concentrando essa
poténcia no centro da area circular que atinge ao receptor.

A perda por cintilacdo € descrita com detalhes, sendo que este parametro
ndo é muito comentado em outras referéncias bibliogréficas destinadas a FSO. No

Anexo C é apresentada uma tabela de possiveis valores em dB destas perdas.
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