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Sistemas Opticos no Espaco Livre: Estudo da
Viabilidade de Implantacdo em Cidades
Brasileiras

P. B. Harboe e J. R. Souza

Resumo —Sistemas Opticos no Espaco estdo sendo
desenvolvidos em todo o mundo como uma alternativa
econdémica a tecnologia de fibra éptica nas mais diversas
aplicagdes. A principal desvantagem destes sistemas é sua
vulnerabilidade a efeitos atmosféricos. Este trabalho
apresenta um consistente estudo da viabilidade de
implantacdo destes sistemas nas diversas regides
brasileiras. Foi desenvolvido um modelo numérico, baseado
no conceito de balanco de poténcia, que analisa as
diferentes contribuicles para a perda total em um enlace
Optico. Os resultados, inéditos na literatura, sdo
apresentados na forma de disponibilidade em funcdo do
alcance do enlace e indicam boa confiabilidade dos sistemas
em algumasr egides do pais.

Palavras-Chave—Comunicacfes Opticas, sistemas opticos
no espaco livre.

Abstract—Thiswork presents a consistent feasibility study
of the deployment of free space optical (FSO)
communication systems in several regions of Brazil. A
numerical model was developed for the analysis of the
different loss contributions on a free space optical link. The
model is based on the power budget of the system. The
results show the system availability as a function of the
range, and indicate that FSO systems can be deployed with
good reliability in parts of the country.

Index Terms—Optical communications, free space optical
systems.

I. INTRODUGCAO

Recentemente, 0s sistemas de comunicacdo Optica no
espaco livre vém sendo discutidos e sugeridos como
dternativa a sistemas de fibra éptica para prover
conectividade de ata velocidade, principalmente em
redes locais (Local Area Networks — LANs) e
metropolitanas (Metropolitan Area Networks — MANS).
Estima-se que, em &areas metropolitanas, enlaces de
fibras Opticas podem chegar a custar de 100 a 200 mil
ddélares por quildmetro, sendo que 85% deste valor sdo
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gastos com escavagOes e instalagdo. Por outro lado, os custos
de implantagdo de sistemas FSO sdo da ordem de 20% daqueles
associados as tecnol ogias baseadas em fibra.

Sistemas FSO ja sdo operados comercidmente nas
proximidades da regido do infravermelho do espectro
€letromagnético, em comprimentos de onda de 750 nm, 810 nm
ou 852 nm, devido a disponibilidade de lasers de baixo custo e
receptores PIN e avalanche (Avalanche PhotoDiode- APD)
com elevadas sensibilidades. Dependendo da aplicagdo, estes
sistemas podem operar em taxas de até 622 Mb/s (ATM).
Entretanto, a rdpida demanda por largura de banda,
principalmente em aplicagbes de telecomunicacBes, tem
impulsionado a operagdo destes sistemas na janela de 1550 nm,
onde os niveis de poténcia éptica de lasers sdo mais elevados, 0
gue, em conjunto com a utilizagdo de amplificadores pticos a
fibra dopada com Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier —
EDFA), permite transmissdes de longa distancia.

Sistemas FSO tém diversas aplicagdes. 1) na extensdo de
redes metropolitanas, conectando novos anéis de fibra éptica a
outros ja existentes; 2) na rede de acesso, a chamada dltima
milha (last mile), conectando usuérios finais a provedores de
Internet ou a outras redes de mais ata velocidade;, 3) na
aceleracdo da implantagdo/implementacdo de servigos,
provendo infraestrutura temporaria, enquanto cabos de fibra
Optica sdo instalados; 4) na redundancia de enlaces, como
backup de um sistema de fibra dptica; 5) no provimento de
conectividade temporaria, como em feiras, congressos,
situacdes de emergéncia ou de calamidade publica.

Dentre as aplicacbes mencionadas, destaca-se a de acesso a
Ultima milha (last mile problem), objeto de interesse neste
trabalho. Estudos mostram que, mesmo nos Estados Unidos,
apenas 5% dos prédios tém uma conexdo direta com o
backbone de fibra dptica, enquanto 75% destes prédios estdo
localizados a menos de uma milha de distancia deste backbone.
No Brasil os nimeros sio piores, indicando um enorme
mercado potencial para atecnologia FSO.

Este trabalho apresenta uma andlise das condicbes de
propagacdo de sinais Opticos no espaco livre. Os sistemas FSO
em questéo sdo vulneraveis aos efeitos atmosféricos, tais como
atenuacdo (absorcdo e espalhamento) e cintilagdo, que limitam
o alcance e a disponibilidade dos mesmos. Um modelo
numérico baseado no conceito de balanco de poténcia é
desenvolvido na Secdo 2. Os diferentes elementos que
contribuem para a perda total no enlace sdo descritos e
avaliados. Em seguida, na Se¢do 3, a disponibilidade (em
porcentagem de tempo) de um sistema FSO em funcdo do
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comprimento do enlace é calculada. Inimeros resultados
sd0 apresentados, considerando diferentes cidades
brasileiras e em variadas condi¢cdes atmosféricas. Na
Secdo 4, as principais conclusdes do trabalho sdo
elaboradas.

Il. FORMULACAO

A caracterizacdo de sistemas FSO é feita através do
“balanco de poténcia’, o qual é definido como:

Balanco de poténcia= P(0) - P(R) — o D

onde P(0) representa a poténcia média na saida do
transmissor (dBm), P(R) representa a sensibilidade do
receptor (dBm) e o representa as perdas totais no enlace
(dB).

Em um sistema FSO, onde o valor total das perdas no
enlace ndo é conhecido a priori, 0 balanco de poténcia
pode ser usado para estabelecer o acance maximo, ou
maxima distancia de operacdo do enlace, para dadas
caracteristicas de um par transmissor-receptor. Esta é a
abordagem adotada no presente estudo.

A perdatotal em um enlace dptico no espago livre tem
diversas componentes, tais como: perda optica no
receptor, perda por desdinhamento, perda por
adargamento do feixe de laser e perda por efeitos
atmosféricos.

Relatos encontrados na literatura, por exemplo [1],
sugerem valores tipicos da ordem de 9,0 dB para a perda
Optica total no receptor e de 3,0 dB para a perda por
desadlinhamento do feixe de luz. A perda por
alargamento do feixe de laser é definida como a razéo
entre a area da abertura de recepcdo e a area do feixe de
luz no receptor. No entanto, a principal contribuic&o
para a perda total em um enlace 6ptico é proveniente de
efeitos atmosféricos como absor¢do, espalhamento e
cintilac@o. Tais efeitos podem reduzir consideravel mente
a disponibilidade de sistemas FSO e introduzir excesso
deerro.

A atenuac8o de um feixe de laser na atmosfera é
descritapelalei de Beer [2]:

(R)= PR) _ gor )
P(0)

onde R é o comprimento do enlace (m), ©(R) é a
transmitancia a distdncia R, P(R) € a poténcia do laser a
distdncia R, P(0) é a poténcia do laser nafonteec é 0
coeficiente total de atenuagéo (m™).

O coeficiente total de atenuacdo atmosférica ¢ €
constituido de quatro parcelas:

O'=0€m+aa+l3m+[3a (3)

onde o, € o coeficiente de absor¢do molecular, o, € 0
coeficiente de absor¢do de aerosol, B, € 0 coeficiente de

espalhamento Rayleigh e B, é o coeficiente de espalhamento
Mie.

Nos comprimentos de onda de interesse (entre 780 nm e 1550
nm), a atenuagdo por absorcdo molecular ou de aerosol é
desprezivel, assim como o efeito do espalhamento Rayleigh.
Isto se deve ao fato de que as particulas em suspensdo na
atmosfera tém dimensdo da ordem ou maior que o comprimento
de onda de interesse para sistemas FSO. Desta maneira, 0
coeficiente de atenuagdo é dominado, fundamentalmente, pelo
espalhamento Mie[2], o que permite escrever: ¢ = B,

A €eficiéncia do espahamento Mie € maxima para aerosdis
cujo didmetro é da ordem do comprimento de onda, tornando-
se praticamente independente deste a medida que o diametro
dos aerosois aumenta [2]. A €ficiéncia de espalhamento Mie
depende, também, da visibilidade na atmosfera, definida como
a distancia em que a intensidade da luz decresce a 2% de seu
vaor inicia [2].

A variag@o do coeficiente de atenuac8o com a visibilidade é
descrita como [2]:

391( A )79
o=Pa = o5 @
Sendo,
V: visibilidade (km);
A: comprimento de onda (nm);
g: distribuic¢do de tamanho de aerosois;
g = 1,6 em atavisibilidade (V>50km);
= 1,3 em visibilidade média (6km<V <50km);
= 0,585V"® em baixa visibilidade (V<6km).

Para uma completa avaliacdo das perdas totais no enlace,
necessario ter alguma estimativa da perda média por cintilacgo.
No entanto, o conhecimento deste valor depende de medidas de
campo de longa durag8o. Foi feita uma extensa pesquisa de
literatura em busca de informag&o que auxiliasse na estimativa
da perda média por cintilacdo, sem muito sucesso. Foram
encontrados apenas alguns poucos dados, como resumido a
seguir.

As referéncias [1] e [3] citam resultados de medidas em dois
sistemas FSO operando em 780 nm. Os sistemas em questdo
utilizam aberturas de recepcdo com 10 cm e 20 cm de didmetro
e, aparentemente, apenas um feixe de laser. Os dados foram
obtidos em enlaces de 1,2km e 10,4 km e sdo listados na
Tabelal.

TABELA |
Perda média por cintilagdo (dB) para sistemas FSO com aberturas de recepgdo
de 10 cm e 20 cm de didmetro.

Distancia | Abertura: | Abertura:
(km) 10cm 20cm
1,2 9 4
10,4 22 12

Na referéncia [4] sfo relatados resultados de medidas com
sistemas de quatro e trés feixes, operando em 850 nm. A area
de recepcdo do sistema de quatro feixes tem didmetro de 25 cm
e aperda por cintilagdo foi medidaem 1 dB, a uma disténcia de
1km. Para o sistema de trés feixes, com area de recep¢éo de 10
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cm, foram medidos dois valores de perda por cintilag&o:
3 dB a uma distdncia de 500 m e 5 dB a uma distancia
de 1km.

A referéncia [5] cita resultados de medidas para um
sistema de quatro feixes, &rea de recepcdo com 20 cm de
didmetro e operando em 1550 nm. Medidas realizadas
no meio de um dia de verdo indicaram perdas méximas
por cintilacgo de 2,5 dB auma distancia de 450 m e 10,5
dB auma distancia de 5km.

Finamente, areferéncia[6] cita resultados de medidas
realizadas em um enlace de 4km de extensdo,
considerando um sistema de apenas um feixe de laser,
area de recepcao com diametro de 20 cm e operando em
1550 nm. As medidas indicam perda maxima por
cintilacdo da ordem de 17 dB, sugerindo a adoc¢do de
uma margem de seguranca de 20 dB.

Os resultados experimentais relatados acima mostram
claramente que a perda por cintilacgo pode ser reduzida
com o emprego de multiplos feixes de luz e/ou grande
area de recepcdo. Os resultados também indicam que a
perda por cintilacdo € mais severa na parte datarde e em
dias de sol forte. Outros resultados [7] indicam que a
perda por cintilagdo aumenta com o comprimento de
onda de operagéo.

Na auséncia de dados experimentais suficientes para
caracterizar a perda por cintilagdo em cidades
brasileiras, este trabalho utiliza os resultados listados na
Tabela I, junto com interpolacdo linear, para estimar a
perda por cintilagdo. Para isto, dois tipos de sistemas
FSO sdo definidos:

Tipo 1. Sistema com um Unico feixe de laser e/ou
pequena &rea de recepcdo (didmetro < 10 cm).

Neste caso, a perda por cintilagdo em um enlace de R
km é estimada como:

13 _ 67,2
int =——R+—< (dB 5
n=g5R" 55 @ ©

I:)C
Tipo 2: Sistema com multiplos feixes de laser e/ou
grande érea de recepcéo (didmetro > 10 cm).

Para este tipo de sistemas, a perda por cintilagdo em
um enlace de R km é estimada como:

8 _ 27,2
Point =——R+=22 (dB 6
cint 9,2 9,2 ( ) ( )

As equagdes (1)-(6) sdo combinadas de maneira a
calcular o alcance maximo do enlace, ou seja, a maior
disténcia na qual o balanco de poténcia se torna nulo.

I11. RESULTADOS

Com base no estudo apresentado, foi desenvolvido um
software para avaliar a perda total em um enlace 6ptico
no espaco livre. A disponibilidade de sistemas FSO é

estimada em fungdo do comprimento do enlace, para diferentes
cidades brasileiras. Os dados de visibilidade para as referidas
cidades foram obtidos experimentalmente nos principais
aeroportos brasileiros, o que fornece confiabilidade,
consisténcia e qualidade aos resultados obtidos. O software
permite, ainda, calcular a margem de atenuagdo atmosférica
(em dB) e a visibilidade (em km) em funcéo do comprimento
do enlace (em km).

S0 considerados como dados de entrada para a andlise de
disponibilidade do sistema os seguintes parametros:

Poténcia média na saida do transmissor: Pr (dBm);
Comprimento de onda da portadora 6ptica: A (nm);
Divergéncia do feixe éptico: 6 (mrad);

Sensibilidade do receptor para ataxa de transmissdo e BER
deinteresse: Pk (dBm);

Areado receptor: Ag (m?);

e Perdaopticano receptor: Py (dB);

e  Perda por desalinhamento: Pyes (dB).

Em todas as simulagBes foram utilizados os seguintes valores
tipicos:. Py =13dBm, A =780nm, Pz =—-46dBm, 6 =1mrad,
Ag =0,025m?, Py =9dB, Py =3dB. A perda por cintilagio é
estimada de acordo com a equagéo (6).

Visando uma melhor exploracdo e entendimento dos
resultados, as cidades brasileiras de interesse sdo classificadas
por regido. Inicialmente, nas Figuras 1 e 2 sdo0 apresentados
resultados da média anual de visbilidade para as regies
nordeste e sudeste, respectivamente.
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Como pode ser observado, nas capitais nordestinas,
em 90% do tempo a visibilidade é superior a 10km,
caracterizando a condi¢@o de céu claro (clear). Apenas
na cidade de Aracgju este patamar € mantido para
visibilidades de até 20km. Em todas as outras cidades, o
indice cai rapidamente, podendo acangar valores em
torno de 30% na cidade de Salvador. Para as principais
cidades da regido sudeste, a situagdo € pior: apenas para
faixas de visibilidade em torno de 5km (condicdo de
névoa Umida— haze ou névoa seca— light haze), o indice
se mantém préximo de 90%, excluindo ainda a cidade de
Belo Horizonte.

Na regido norte, os resultados séo bastante bons para a
cidade de SdolLuis. Na regido centro-oeste,
considerando valores moderados de visibilidade (até
5km), o que caracteriza a condi¢do de névoa Umida ou
seca, as estatisticas sdo boas para as cidades de Brasiliae
Goidnia. Para a cidade de Campo Grande o indice é
inferior, provavelmente devido aos longos periodos de
chuva. Na regido sul, os resultados obtidos séo
surpreendentemente ruins; visibilidade inferior a 2km
(condicéo de nevoeiro - fog) em 94% do tempo.

A Figura 3 mostra o alcance (comprimento maximo)
de um enlace FSO em fungéo da visibilidade. As linhas
horizontais delimitam faixas de visibilidade, de acordo
com as condicBes climéticas especificadas pelo Cadigo
Internacional de Visibilidade (International Visibility
Code - IVC). E conveniente saientar que este resultado
e vaido para as diferentes regifes brasileiras em estudo.
Nitidamente, a utilidade destes sistemas esta limitada a
distancias inferiores a 8km. Na prética, é conveniente
operar em pontos afastados da fronteira da regiéo
hachurada, de maneira a acomodar efeitos que n&o
tenham sido previamente considerados no modelo
numérico. Observa-se que apenas em condi¢des de céu
claro, os sistemas podem operar em distancias em torno
de 6km. Observa-se, ainda, que para enlaces de curta
distdncia (<2km), existe uma relagdo aproximadamente
linear entre visibilidade e alcance do enlace.
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Figura 3: Alcance de um enlace FSO em func&o da visibilidade.

A Figura 4 mostra a disponibilidade de um sistema
FSO para as regides (a) nordeste, (b) sul, (c) centro-oeste
e (d) sudeste.

Na cidade de Fortaleza, por exemplo, a
disponibilidade € melhor que 99,5% do tempo para
enlaces de até 4,5km. Uma avaliacdo semelhante em

outras cidades nordestinas revela que elas oferecem condic¢es
favoréveis & comunicacdo FSO, devido a alta probabilidade de
ocorréncia de céu claro. Ja para a cidade de Florianépolis, este
mesmo indice de disponibilidade s6 é alcangado para enlaces de
comprimentos menores que 2km, devido aos fortes nevoeiros,
limitando bastante a implantagcdo de sistemas nesta regido. Na
cidade de Belo Horizonte, sistemas FSO sdo praticamente
inoperantes. enlaces maiores que 2,8km tém disponibilidades
sempre inferiores a 80%.

100

S 904
g Aracajl
= 80+ Teresina
X -
< ----=-- Maceio
o 701 - Natal
3 atal
8 604 v Fortgleza '.I
5 1 Recife '
‘e 504 @ ----- Salvador \
o |
2 \
8 40 |
[
30 T T T 1
0 2 4 6 8
100 ~
o 90+
%
£ 804
i)
o 704 N A
>3 Floriandpolis "\
2 607 Porto Alegre s
,'S 50 - Curitiba \
S 40/
2 |
a8 304 !
K]
o 204
10 T T T 1
0 2 4 6 8
Comprimento do enlace (km)
(b)
100 —
S 90 T
a B
£
2 80-
g .
2 704 Goiania I
g --Campo Grande
= B Brasilia
3 60
5
o 504
£
[a)
40 T T T 1
0 2 4 6 8
Comprimento do enlace (km)
©
100 =
8 80
£
o]
S Ubera_ba
~ Campinas i 3
L -==-RJ - Santos Dumont "\ ‘;:
g 404 ------SP - Congonhas \
E ——————— Belo Horizonte
5 201
a
0
[a) Y
0 T T T =
0 2 4 6 8

Comprimento do enlace (km)

(d)

Figura 4: Disponibilidade de sistemas FSO em fungdo do alcance nas regides:
(a) nordeste, (b) sul, (c) centro-oeste, (d) sudeste.



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT’ 03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um consistente estudo da
viabilidade de sistemas FSO em diferentes regides
brasileiras. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo
numérico baseado no conceito de balangco de poténcia,
que permitiu caracterizar as diferentes componentes da
perda em um enlace optico e avaiar seus efeitos na
disponibilidade de um sistema. Os dados de visibilidade
foram coletados nos principais aeroportos, assegurando
confiabilidade ao software desenvolvido.

Os resultados sdo apresentados, principalmente, na
forma de disponibilidade (% de tempo) em funcdo do
comprimento do enlace (km) para diferentes cidades de
interesse, classificadas de acordo com sua regido.
Observou-se claramente que as condig¢des atmosféricas
sd0 determinantes na disponibilidade dos referidos
sistemas.

Na regido nordeste, devido as boas condigBes
atmosféricas (condicdo de céu claro), sistemas FSO sdo
capazes de oferecer qualidade e confiabilidade a custos
reduzidos, tornando-se atraentes como backup na
infraestrutura de fibra Optica ja instalada e/ou na
implantacdo de uma rede de acesso de alta velocidade.

Os resultados indicam, ainda, que a tecnologia FSO é
viadvel em vérias cidades das regides sudeste e centro-
oeste, onde enlaces com alcance tipico de 3,5km e
disponibilidades em torno de 98% sdo possiveis. Nestes
casos, 0s sistemas FSO sdo particularmente (teis na
solucdo do problema da Ultima milha, oferecendo ampla
largura de banda quando comparados com outros
Sistemas wireless.

Na regido sul, sistemas FSO podem ser empregados em
enlaces de curta distancia, por exemplo, para o provimento de
conexdo temporaria ou de emergéncia.

Como dltimo comentédrio, € importante ressatar a
necessidade de aprimorar 0 modelo numérico de cintilaco,
através da coleta de dados especificos para as regides
brasileiras.
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