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EMPREGO DA FOTONICA EM GUERRA ELETRONICA PARA AS FIXIMAS
DECADAS: a fibra Optica e suas aplicagdes

Resumo

Este trabalho esta organizado com o objetivo desaptar um estudo tedrico do enlace de
sinais por fibra Optica. Este enlace apresentaangaitetura utilizando moduladores eletro-
opticos do tipo Mach-Zehnder. Devido ao grande marde aplicacdes dos enlaces a fibra
Optica, os mesmos podem ser aplicados tanto emekiga pequeno tamanho como navios e
aeronaves quanto a sistemas de longo comprimenmt@dcansmissao de sinais as antenas
remotamente localizadas em relacéo a estacao gardalginal. Realizou-se uma analise de
importantes parametros de desempenho do enlace;dremde alguns efeitos que o afetam.
Esta andlise se pautou as caracteristicas indigidoa diversos componentes que integram o
sistema. Discutiram-se os parametros de desemmeEndielace com modulagéo de
intensidade e deteccao direta. Respeitaram-seagedasticas individuais dos componentes
constituintes do enlace e as condi¢des de opedacéistema, para enfim obter as melhores
opcOes para os projetistas de sistemas a fim @e obimelhores resultados com as
configuracoes.

Palavras- chavefibra Optica, modulacdo externa, deteccao
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1. INTRODUCAO

A fibra Optica (do tipo SMF-28) é que foi objetostetrabalho € composta a base
de diéxido de silicio (Sigpopularmente chamado silica) e € um guia de orslétdco de
geometria circular. Por possuir propriedades deabatenuacédo, grande largura de banda,
flexibilidade e imunidade eletromagnética em pdoat®m outros cabos, a fibra Optica tem
sido o meio mais significativo para a transmiss@dados em grandes distancias. No entanto,
alguns fendbmenos podem deteriorar o sinal de neagee fica muito dificil desfrutar de suas
vantagens.

As nao linearidades da fibra sdo relevantes em omagdes Opticas, tanto devido
as propriedades almejadas quanto aquelas quetsedeesvitar. AS mesmas necessitam ser
levadas em consideracdo em todas as fases deoprdgesistemas com altas taxas de dados e
grande alcance que compreende grandes poténciaasoptnos quais sinais com variados

comprimentos de ondas sao irradiados. (SALEH; TEIZM7).

Figura 1.1 — Representac&o Fibra Optica

Fonte:SALEH; TEICH (2007)

A figura acima representa a fibra Optica que é astgpde um nudcleo e uma
casca. Para que ocorra o confinamento do feixexgeguente guiamento, o indice de refracao
do ndcleo deve ser maior que o indice de refragdmasglca, como exposto acima.
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Figura 1.2 — Enlace Genérico a Fibra Optica
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Fonte: SENIOR (2009)

A figura acima representa um enlace genérico aandfrmacéao é levada a faixa
Optica do espectro eletromagnético para depoigusada por meio de fibra Optica e assim ser
levada a um fotodetector para chegar a seu destino.

Além disso, uma abordagem matemaética leva a cd@wlde uma analise bastante
perspicaz do enlace para qualquer formato de mgéilad grande diferencial do modelo é
ilustrada pela dependéncia do comprimento do trelehfibra éptica (atenuacédo geralmente
na ordem de 0,2 decibel (dB) / quildbmetro (KM)) eromparacdo a radiofrequéncia
(atenuacédo geralmente na casa de 0.15dB/metro (MPINCALVES, 2014).

Resultados de simulacbes para um enlace que comdgreeomponentes
optoeletrénicas com potencial para aplicacdo @atim campo de guerra eletrbnica (em
frequéncias 0,6 a 20 gigahertz (GHz)). Todavia,ttatamento matematico ndo sera o foco
deste trabalho. (SENIOR; 2009).

1.1 Apresentacao do Problema

De maneira simplificada este trabalho possui adange verificar os aspectos
positivos para a Marinha do Brasil (MB) por meis distemas de Guerra Eletronica (GE)
através do emprego da fotbnica, em especial @agdio da fibra Optica, para através do

estudo de simples modelos, cheguem-se a aplicag8esais variadas areas.
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Figura 1.3 — Enlace com Modulacéo de Intensidadeteccao Direta

I
o
Laser [~{ MZM m

A

Fonte: URICK; SWINGEN; ROGGE; CAMPILLO; BUCHOLTZ; EXTER (2005)
A figura acima representa o enlace com modulacaintdesidade e deteccéo

direta (MIDD) e por ser o mais encontrado na liea pois apresenta um grau de
complexidade menor e uma diversidade de aplica¢fs=® enlace € composto por um laser,
modulador eletro-Opticos do tipo Mach-Zehnder guwsspi a caracteristica de ser um

modulador externo de intensidade, um trecho da fiptica e um fotodetector.
1.2 Justificativa e Relevancia

Tratar da modernizacdo dos sistemas de defesaagasFArmadas (FFAA) em
especial no que tange a atividade militar naval.

No ambito da MB, as atividades de GE dispdem de vasto espectro de
frequéncias: na area de GE de comunicacdes, colatermgs faixas de frequéncias HF (3
MHz a 30 MHz), VHF (30 MHz a 300 MHz) e UHF (300MtdZ3 GHz), ao passo que na area
GE pertinente aos sistemas radar, englobam a &Ex8,5 a 20 GHz. Utilizam sistemas
embarcados em veiculos terrestres, maritimos esére

De acordo com a faixa de frequéncias empregue essws sistemas estabelecem
guesitos de funcionamento para os enlaces encdaggela irradiacdo dos sinais de RF, em
especial, entre as componentes de recep¢ao, proTEs® e transmissao.

Em sistemas a bordo de navios, as antenas estaadas longe das estacdes que

alojam as unidades de troca de informa¢des comrios onde os sistemas sdo manuseados
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e monitorados. Isto faz com que diversas vezeoguwdmponentes de transmissao, recepcao
e processamento do sinal sejam situados em lodgisemtes as antenas, por vezes de dificil
acesso, levando em consideracao o fato de asdagédmpactarem uma grande restricado aos
enlaces a guias de onda e cabos coaxiais.

Este fato deve-se a grande atenuagdo do sinal gpeeseatam.
Complementarmente, o grande numero de funciona&lad o grande volume de dados
trafegados em meios navais e aeronavais causasp@sifido de numerosas fontes de sinais,
oriundos de diversas antenas, para diversos eqaigam em estagcfes de controle,
intencionando assim um grande numero de guias da encabos que necessitam de ser
distribuidos pelo meio.

Nestas circunstancias, aspectos como limitacdosgdace fisico e interferéncia
eletromagnética tornam-se fatores primordiais ees@tam ser adequadamente levados em
consideracdo. O uso de enlaces Opticos analdégedsradiacdo desses sinais possui uma
grande capacidade de utilizagdo, ndo apenas pelassbperdas ou pela imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, como também pdithade de acarretar diversos sinais em
uma mesma fibra optica. (GONCALVES; CARREIRA; SANSCPEREIRA; COUTINHO;
OLIVEIRA, 2014).

As inovacdes tecnoldgicas advindas das recentesolotas na area de
microondas em fotdnica, tendo destaque a fibrac@ptisam prover meio seguro e soberano
as atividades de GE e serdo primordiais para aamargficiéncia dos sistemas de defesa do

pais.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo sisténdoo proveito da GE, do tema
fibra 6ptica com o uso da técnica de mais simpésmissao elucidando o grande namero de
aplicacbes deste recurso, visando a compreens&cadecado de diferentes sinais radar em

fibra optica.

1.3.10bjetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é evidenciar e seéltes a indispensabilidade do

estudo da fotdnica a fim de atribuir maior clarsaghbre as inovag¢des tecnologicas em
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processo de transmissao, e geragdo de sinais enfregliéncia (RF) com emprego de

sistemas Opticos que permitirdo o aprimoramentodies as areas da GE e de defesa do pais.

1.3.20Dbjetivos Especificos

Para a consecucao deste objetivo geral, faz-sas@te elencar os seguintes objetivos
especificos:
» Observar a dispersao cromatica;
* Analisar os enlaces analdgicos a fibra 6ptica;
» Explorar os parametros de ajuste do enlace; e
* Refletir sobre o enlace com modulacao de intensigadeteccdo direta.

2. REFERENCIAL TEORICO

A exibicdo do primeiro laser realizada por Theoddeman no inicio da década
de 1960, aplicando o laser de Rubi, e o triunfosegaoido com o laser de He-Ne por Al
Javan determinam o comeco da era das comunicagbeasd. (SALEH; TEICH, 2007).

A terminologia Fotdnica foi empregada nos meados doos 70 quando se
iniciaram as tentativas de se utilizar esta foreteadliacdo em sistemas de comunicacéo. Esta
foi sinalizada como um caminho para o desenvolvimela area de microondas em futuras
comunicacoes de alta velocidade.

Nesta area, dispositivos a laser semicondutor falasenvolvidos alguns anos
apos o anuncio de Maiman, em 1960. Pouco tempdsjepjuncéo das duas tecnologias (de
Meiman com a de Javan) formam um novo topico mattiglinar de foténica em sistemas de
RF. Posteriormente, essa area veio a ser intitulMideowave Photonigsenglobando o
escopo de transmissao de sinais de RF, a geraggmrazessamento desses sinais na faixa
Optica do espectro eletromagnético. (AGRAWAL, 2002)

Este laser foi analisado somente apd6s a metadeéaala de 60, seguindo uma
proposta de Charles Kao e de George Hockham ond@namissdo de sua radiacao
eletromagnética alcancaria reduzida atenuacaobeasfie vidro.

Vérias pesquisas foram lancadas por inUmeras @agies para evoluir as fibras

de vidro a fim de atingir aplicagBes em telecomagides como guias de onda Optica apos o
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trabalho de Kao ser promulgado. Em 1970, uma cohipaios Estados Unidos da América
chamada Corning Glass Works alcancou perdas abdai@® dB/KM, um marco considerado
como o alicerce para a aplicacéo da fibra optBALEH; TEICH, 2007).

Paralelamente, o aperfeicoamento da computacam@paimente da eletronica
impactaram as exigéncias militares e civis de marsaitisfatoria.

Os desafios que dos sistemas militares sdo um mmmelhantes as necessidades
comerciais que estado sendo conduzidas por constesidém esséncia, exceto por requisitos
de confiabilidade muito elevados devido ao fatmperacées militares em ambientes hostis,
tanto os sistemas civis como militares se sobrepamuitos aspectos técnicos.

Entre muitas aplicacbes aeroespaciais e militasesednologia de fibra Optica,
nenhuma recebeu o0 mesmo nivel de atencdo e apodzmieos e governos como 0 conceito
de sistemas de antena de matriz faseada controtgdiceaamente. A evolucdo da antena de
arranjo em fases, onde uma quantidade significatevaeletronica € distribuida em toda a
entrada. (SENIOR, 2009).

Os dispositivos empregados nos enlaces experina@mtanm significativo
decréscimo em seu valor e sua oferta no mercadextpemamente aumentada. Apds o
avanco obtido com a irradiacédo de dados digitaigiab alavancou a transmissao analogica.

Assim, ocorreu a evolucdo dos itens abrangidos emunicacdes Opticas. O
desenvolvimento das especificagfes para um enlditgaaoptica foi analisada no fim dos
anos 80.

O emprego de técnicas de microondas no projetteds utilizados em enlaces a
fibra 6ptica de alta velocidade comecou a ser egtudtravés de aplicagcdes em enlaces para a
transmissdo de sinais analdgicos de RF em méds@ndias. E também se deu inicio a
utilizacdo de redes Opticas de sinais de RF emmasishased-array em modificagdo aos
guias de onda e cabos coaxiais. (SENIOR, 2009).

O enlace para este estudo se caracteriza pelaniemd® de um ou mais sinais de
RF deslocados em frequéncia para a faixa optidanfis na faixa Optica, estes sinais sédo
multiplexados e acoplados em uma fibra Optica. o desta propagacdo, os sinais sao
demultiplexados e cada um destes é convertido pasaa faixa original de frequéncia.
(SALEH; TEICH, 2007).

A andlise de enlace deve levar em conta diversoBlgmas. Esses problemas
podem ocorrer por conta dos seus efeitos nédo éeedPelo fato de serem utilizados
moduladores de Mach-Zehnder (MZM) nesse enlaces-decontrolar a poténcia gerada nos

canais do gerador de sinais complexos. (CARREIRAS2
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Outro fenbmeno importante € a dispersao. Este fenbrancontra-se presente em
todos os tipos de fibra. Entretanto, dependenddadmnho do enlace, tal fendbmeno néao
exerce grande influéncia. Dentre os fatores diy@imipara a apuracdo da qualidade do
enlace, fez-se uso do ganho de poténcia elétNbaEDA; MONTALTI, 2009).

Trés parametros do enlace devem ser levados endemats#io para evitar 0s
fendbmenos ndo lineares da fibra éptica. Sao eleisgersdo cromatica, a separacao entre
canais e a poténcia da portadora oOptica.

Na fibra Optica, devido a multiplexacdo dos sindis enlace, destacam-se 0s
seguintes fendmenos: Automodulacdo de Fase, Mditulde Fase Cruzada, Mistura de
Quatro Ondas, Espalhamento Brillouin e Espalhamatoan. (GONCALVES, 2014).

Para reduzir alguns fendbmenos torna-se primordspeitar o limiar de poténcia
Optica no acoplamento com a fibra. Todavia limgaesnbém o ganho do enlace.

Se pegarmos como exemplo as antenas de arranjasde rfdo poderiam ser
alcancadas sem a incorporagcdo de uma quantidauécsitiva de processamento, controle e
capacidade de comunicacdo em cada elemento da iauata.

Estd claro como o numero de informacdo aumentaifismivamente, ha
necessidade de alta velocidade nos enlaces eneslpiara a transmissado de dados, onde a
interconexdo elétrica padrdo falha devido a sug@dai dispersdo, perda e tamanho. Os
enlaces de fibra Otica séo parte crucial da conguatguer sistema distribuido.

Desempenho de componentes Opticos em ambienteaneslitsdo discutidos
seguidos por questdes que poderiam reduzir o dastdinhamento éptico. Além disso, fase e
amplitude do elemento radiante devem ser contreladatempo real para digitalizar e moldar
o feixe irradiado em uma determinada direcéo.

Em sistemas de multifeixes de fases, os feixesnsélolados para diferentes
direcdes no espaco e em varias frequéncias degéiperambas as redes analdgicas e digitais
de formacdo de feixes demonstram, no entanto, quBraou mais atraente perseguir o
altimo. Além disso, prevé-se que as futuras ameaggsegarao medidas de GE para derrotar
a eficacia do suporte eletronico obtido a partivéieos sensores. (AGRAWAL, 2002).

Assim sendo, As medidas do contador electronicedusies nos receptores de
aviso de radar sdo necessarias para envolver aimealinente uma série de ameacas ativas. E
aonde o processamento do sinal oOptico claramentier®ia suas vantagens. (SALEH;
TEICH, 2007).

Para um sistema eletrénico multifuncional viaveka usado no futuro antenas de

abertura compartilhada, uma rede de distribuic@az£ necessaria para fornecer sinais aos
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modulos de entrada e saida. Note que os sinaigadesgodem ser obtidos usando a mistura
dos dados do sinal com um oscilador local estaibz (SENIOR, 2009).

Portanto, para obter um receptor e um transmisserentes, cada antena deve ter
sua propria antena montada na extremidade diamgt@nica, que € composta de circuitos
de interface optoeletrbnicas, estabilizacdo delambmies até as frequéncias desejadas, e
misturadores eficientes. (SALEH; TEICH, 2007).

Vérias técnicas que permitem geracao o6tica dessende mixagem optoeletronica

foram desenvolvidas Um dos métodos mais simpldésrdecer enlaces de antena é baseado
no conceito de substituicdo direta das intercorerdEricas. (MAEDA; MONTALTI, 2009).

No entanto, existem desafios associados a confiabé de componentes 6pticos,
custo de integracdo de sistemas e a arquitetureegaga para alcancar os melhores atributos
possiveis. Inovacdes de dispositivos e confialdkdains grandes numeros de trabalhos de
pesquisa se concentraram nas melhorias do dismogitara atender ao requisito de
desempenho em comunicagdo comercial por fibra .0(8&KAMOTO; FEGADOLLI;
OLIVEIRA, 2007).

Como resultado de variacdes extremas de temperaemdas por micromedicao
terdo impacto no desempenho de produtos a baskrds, fenquanto no efeito piroelétrico de
guia de onda introduz mudanca no fator de acoplaomen

Além disso, radiacdo impacta em perdas devidassargdo em fibras épticas e
perdas de acoplamento devido a mudanca no indioefrdg&do como resultado do efeito foto
refrativo em guias de onda isolados. Por outro,l&mttes épticas e amplificadores baseados
em semicondutores sofrem alteragfes devido a @ariale temperatura. O impacto da
radiacdo nos semicondutores é o aumento do ruidadanca na absorcdo em fotodiodos e
moduladores. (GONCALVES, 2014).

Fontes ¢pticas e amplificadores sofrem de mudamgagahho, modificando,
portanto, seu desempenho dinamico. Naturalmentefdfx solucbes propostas associadas a
cada problema. Devido ao impacto da radiacdo edmanypa em guias de onda isolados, em
fibra dtica, um dB a melhoria no acoplamento Optiwelhora o ganho em 2 dB. (MAEDA,;
MONTALTI, 2009).

No entanto, as tolerdncias de fibras dpticas eefomistdo em faixas baixas,
tornando o baixo custo de integracdo de componeéptasos com fibras Opticas desafiando o
valor minimo. Mais sobre isso 0 processo tem quéege de maneira econdémica.

Outro aspecto importante do acoplamento é que kexéef tem que ser

minimizada. Portanto, isoladores Opticos combinaaos fibras de angulo polido sdo
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necessarios para reduza o nivel de reflexdo dabaxo de 50 dB em certas aplicagdes.
Outro aspecto importante € o controle de tempexader dispositivos semicondutores para
evitar qualquer sensibilidade a temperatura em emyds de espaco pequeno. (URICK;
SWINGEN; ROGGE; CAMPILLO; BUCHOLTZ; DEXTER, 2005).

Como exemplo, temos o laser semicondutor que pessai estrutura baseada em
cascatear um laser de niumero com cavidade moaatiéote longa em série, aumentando a
resisténcia da juncao P-N, mantendo a mesma ceynmadulando todas as se¢des de ganho.
(SALEH:; TEICH, 2007).

Finalmente, o acoplamento de fibra é alcancadood®d rentavel através da
combinacdo de um namero de fibras montadas em lon em V de silicio. Este processo
permitira um grande numero de fontes de diodo laEBAKAMOTO; FEGADOLLI,
OLIVEIRA, 2007).

A linearidade e a dispersdo cromatica também limitaganho do enlace a fibra
optica. De acordo com alguns resultados chegou-senalusdo que, devido ao baixo
comprimento do enlace, que a dispersdo e os ferusnmedo lineares da fibra néo
provocariam grandes danos a poténcia da portagidara determinados valores.

O ganho de poténcia para este enlace a fibra Ofatinhém possui valor mais
elevado em comparagdo com outros tipos de cabesapéaixa de frequéncia de 0,5 a 20
GHz. Os resultados para o método de célculo aglc#éoremas matematicos alcangaram os
mesmos resultados pela aproximacédo para pequenass,sSentretanto nao ocorreu a
transferéncia de energia da componente fundameatalas outras componentes. (MAEDA,;
MONTALTI, 2009).

Com os limites de poténcia, dispersédo e espacanesite canais opticos sendo
considerados, concluiu-se que o enlace se apremgmamadamente linear.

Esse grau de linearidade permite a veracidadendd sara esta aplicagédo. E com
estes resultados obtiveram-se as respostas pesiimaelacdo a utilizacdo de enlace a fibra
Optica em transmissao de sinais complexos par&ae#aloperacional de sensores de GE.

Podem-se citar diversos grupos que estédo patratnestudos deste assunto, tais
como, o Ministério da Defesa Israelense (IMOD) ®epartamento de Defesa dos EUA
(DoD). (GONCALVES, 2014).

Estes vém desenvolvendo diversos projetos tais cbarmamentos de banda larga
para diversos sensores, formadores de feixe eletrquara radares com antenaflaased-
Array e sistemas com formadores de feixes para senseregamsportados em Veiculos

Aéreos Nao Tripulados e Aeronaves de Alarme Aénmatedpado e Controle .
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3. METODOLOGIA

A revisao bibliogréfica € a analise meticulosajaaie abrangente das publicacdes
existentes em uma determinada area do conhecimamtoaso em tela, os enlaces a fibra
optica.

A pesquisa bibliogréafica visa a explicacdo e awdiséo de um tema, baseando-se
em referéncias teoricas publicadas em revistagoatiperiddicos, livros e outros. Busca,
ainda, a andlise e o conhecimento de conteudosfites acerca de determinado tema, tendo
como fim fazer com que o pesquisador se deparéadismte com tudo que foi publicado
sobre um assunto.

Sendo assim a pesquisa possui 0 propoésito de awmeras verdades para certo
problema. Para tal fim, realiza-se um desenvolvimezncaminhado por meio de uma

coeréncia de pensamento, que se espelha em umaéatifico. (VERGARA, 2014)

3.1 Classificacao da Pesquisa

Existem dois critérios basicos para categorizar pesquisa: quanto aos fins e
guanto aos meios. Em uma mesma pesquisa podenrsse@ar os dados de maneira
estatistica e ndo estatistica. Neste estudo os dadm tratados de forma néo estatistica. O
tratamento das informacgdes obtidas foi realizaddodma qualitativa, porquanto que fosse

alcancada uma perspectiva subjetiva dos resultados.

3.1.1 Quanto aos fins

Quanto aos fins, a pesquisa pode ser classificad® aescritiva e explicativa.
Descritiva, porque expde sobre os conceitos deepsatnento de sinais por sistemas
fotdnicos, apresentar as melhorias dos futurogpterss e sobre as perspectivas futuras dos
transmissores. Outra qualidade que também a dtasedmo descritiva, esta no fato de que a
mesma estabelece uma comparacéo entre os enlacessce 0s enlaces a fibra Optica.

Finalmente, quanto aos fins, a pesquisa tambérassifitada como explicativa,
pois visa elucidar quais as técnicas fundamentisrd estar presentes nos sensores para que

0S mesmos possam ser utilizados em combate e igaraeu aproveitamento.
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3.1.2 Quanto aos meios

Quanto aos meios a pesquisa sera bibliografica, gaia realizada uma revisao
literaria sobre o processamento de sinais em fiptiga, comparar os sistemas atuais com 0s
futuros sistemas empregados, a fim de buscar atrdeé artigos cientificos, trabalhos
anteriores, livros, dissertacdes, enfim todo maltesicessivel ao publico em geral para
fundamentar teoricamente o trabalho realizado.

ApoOs o levantamento da reviséo literaria, a finpdssibilitar chegar a conclusdes
praticas sobre a utilizacdo dos enlaces a fibreapDesta maneira, sera possivel chegar a

uma conclusao sobre a evolugéo prevista.

3.2 LimitagGes do Método

A presente pesquisa se limita a andlise biblioggafionde sdo abordados
importantes temas a respeito do assunto em qugstéoneio de resultados obtidos em
artigos publicados. Todavia ndo € realizado umdestle campo, onde se pode verificar a
aplicacdo prética dessas novas tecnologias hafja gise nenhuma classe de navios da
Marinha do Brasil possui algum tipo de sensor fot®nou enlaces que utilizam essa
tecnologia. Com isso, 0 estudo torna-se basicantenteco, porém seria desejavel realizar
um estudo de campo com o0s equipamentos apropriaddsn de alcancar resultados
proximos dos resultados verificados com a reakatifo.

A metodologia de pesquisa documental é essendialgpampliagdo do trabalho,
mas ao mesmo tempo, torna mais elaborada uma geondparticularizada em funcao da
dificuldade de acesso a determinadas pesquisasise resultados em funcdo do carater
fundamentalmente estratégico desses assuntos. Bar@aterial adquirido torna-se suficiente
para uma compreensao efetiva, gerando assim, uoguenffundamentado em trabalhos e

artigos ja existentes.
3.3 Coleta e Tratamento de Dados
Inicialmente foi realizado um levantamento do refieial tedrico a respeito do

assunto abordado. Trabalhos, artigos e pesquisddEeauas sobre o tema em questao, tendo

em vista que séo fontes valiosas de informacOe#tagiao Centro de Guerra Eletrénica da
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Marinha (CGEM) também serviram de fonte para ataolke dados, buscando a opinido e
experiéncia de profissionais da area de GE, aitesgessas novas tecnologias, bem como
especificacdes técnicas.

Posteriormente a coleta dos dados, foi realizada apreciacao a fim de se reunir
0 conteudo que realmente ird compor o trabalhotaDiesma, foi alcangcada uma sintese de
todo o conteudo, visando concluir o assunto dedorhara e objetiva, e que possa atender 0s

interesses da Marinha do Brasil.

4. DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com base na pesquisa realizada, a forma de abondage seguintes topicos
torna-se fundamental para o completo entendimemtsdunto.

4.1 Dispersdo Cromatica

Dispersdo cromatica pode ocorrer em todos os tijgogibra optica. Como as
fontes Opticas ndo emitem apenas uma frequénaia,imias uma banda de frequéncias, entéao
pode haver diferencas de atraso de propagacaoantligerentes componentes espectrais do
sinal transmitido. Isso faz com que o alargameet@atla modo de transmissao e, portanto,
dispersdo intramodal. As diferencas de atraso podemcausadas pelas propriedades
dispersivas do material guia de ondas (dispersdmnaterial) e também feitas na estrutura da
fibra (disperséo de guia de ondas). (SAKAMOTO; FB®&A LI; OLIVEIRA, 2007).

Entdo a dispersao cromética em uma propagacéao geilgmde luz em uma fibra
optica é causada pelas diferentes velocidadesapageacado dos diferentes comprimentos de
onda que compdem o espectro do sinal de origemerdigmdo do formato de modulacao
empregado, produz efeitos na amplitude e na fasendb detectado. Estes efeitos podem ser

desejaveis ou indesejaveis, de acordo com a afbcac
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Figura 4.1 — Dispersao Cromatica

Fonte: MAEDA; MONTALTI (2009)
Na figura acima temos o pulso da esquerda senpard&o cromatica e o pulso da

direita sob o efeito desse fenbmeno. Na qual podgmoceber a principal consequéncia da

dispersdo cromatica que € a ampliacdo dos imptreasmitidos.

4.2 Enlaces Analdgicos a Fibra Optica

A comunicacao usando uma onda portadora épticalgwaa longo de uma fibra
de vidro tem um numero de caracteristicas extremtararaentes. Os avancgos na tecnologia
atualmente ultrapassaram até mesmo as previsfes atianistas, criando vantagens
adicionais. Por isso, é (til considerar os mémit@s caracteristicas especiais oferecidas pelas
comunicacgdes de fibra 6ptica mais convencional.

A frequéncia da portadora optica no intervalo ded3l@ 1016 hertz (Hz)
(geralmente no infravermelho proximo em torno d&41Blz ou 105 GHz) rende muito mais
largura de banda de transmissdo do que os sistimzEbos metdlicos (por exemplo, largura
de banda do cabo coaxial tipicamente em torno de&fahertz (MHz) em distancias até um
maximo de 10 KM ou mesmo em sistemas de radio dasofou seja, sistemas operando
atualmente com larguras de 700 MHz em algumas mastde metros). (SAKAMOTO;
FEGADOLLI; OLIVEIRA, 2007).
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De fato, até o ano 2000, a largura de banda tipigéiplicada pelo comprimento
do enlace a fibra Optica foi de 5000 GHz KM em carmagao com o produto tipico de largura
de banda para cabo coaxial de cerca de 100 MHz K#8im, a fibra Optica ja estava
demonstrando um fator de 50.000 de melhoria deudlarge banda sobre o cabo coaxial,
enquanto também fornecendo essa capacidade superitnansporte de informacdes por
distancias de transmissdo muito maiores. (URICK;IMBEN; ROGGE; CAMPILLO;
BUCHOLTZ; DEXTER, 2005).

Embora a largura de banda de fibra seja estendidia anais, é claro que este
parametro é limitado pelo uso de um unico sinapaidadora Optica. Assim, uma utilizacao
de largura de banda muito melhorada para uma @bteca pode ser transmitindo varios
sinais Opticos, cada um em diferentes comprimet¢osnda, em paralelo usando a mesma
fibra. (CARREIRA, 2015).

Esta operacédo multiplexada (como exemplo podemicsaap técnica WDM por
meio do equipamento AWG) por divisdo de comprimeme onda, com denso
empacotamento dos comprimentos de onda Opticagcef® potencial para uma capacidade
de transporte de informacao de fibra que é muitdens de magnitude em excesso daquela
obtida usando cabos de cobre ou um sistema de dadibanda larga. (GONCALVES;
CARREIRA; SANTOS; PEREIRA; COUTINHO; OLIVEIRA, 20}4

As fibras Opticas tém diametros muito pequenos sfe frequentemente nao
maiores que o diametro de um cabelo humano. Assiesmo quando essas fibras sejam
cobertas com revestimentos de protecdo (além da g@apresente em sua estrutura) elas sédo
muito menores e muito mais leves que outros tigosathos. (SALEH; TEICH, 2007).

Este € um tremendo beneficio para aliviar o comgemahento de dutos em
lugares pequenos, bem como permitindo uma expatsdoansmissdo de sinal dentro de
aeronaves, satélites e navios.

Fibras oOpticas sdo fabricadas em vidro, ou as vemegolimero plastico, séo
isoladas eletricamente e, portanto problemas d=fate ndo ocorrem. Além disso, esta
propriedade faz a transmissdo em fibra Optica iqeah comunicagcdo em ambientes
eletricamente perigosos.

Formam um guia de ondas dielétrico e estdo, paortdivies de interferéncia
eletromagnética, interferéncia de radiofrequénfai o a operacdo de um sistema de
comunicacdo de fibra éptica ndo é afetada pelesmr@msdo um ambiente eletricamente
ruidoso e o cabo de fibra ndo requer blindagem NGALVES, 2014).
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Além disso, é bastante facil garantir que ndo magferéncia dptica entre fibras
e, portanto, ao contrario de comunicacdo usanddutores elétricos, a interferéncia entre as
fibras é insignificante, mesmo quando muitas fils@s cabeadas juntas.

Ao contrario da transmissdo em cabos de cobre,inah &otico transmitido nao
pode ser obtido de uma fibra de maneira ndo inaagsto é, sem tirar energia optica da
fibra). Portanto, em teoria, qualquer tentativaadquirir um sinal de mensagem transmitido
opticamente pode ser detectada. Esse recurso @énodmnvie interessante para transmissao de
dados estratégicos e outras aplicacdes que nerestgtdiscricdo. (AGRAWAL, 2002).

O desenvolvimento de fibras Opticas nos ultimos aP@s tem resultado na
producdo de cabos de fibra Optica que apresentanuatdo muito baixa ou perda de
transmissao em comparacao com os melhores conslu®@bre.

Fibras foram fabricadas com perdas tdo baixas quahd dB/KM e esse recurso
tornar-se uma grande vantagem das comunica¢degeoptica. Facilita o uso de enlaces
de comunicacdo com repetidores Opticos assim nedoizo custo e a complexidade do
sistema. (SALEH; TEICH, 2007).

Conjuntamente com a modulacdo e a ja comprovadacicigule de largura de
banda de cabos de fibra, esta propriedade fornetegaso totalmente convincente para a
adocdo de comunicacdes por fibra éptica na mailasatelecomunicacdes de longa distancia,
substituindo ndo s6 os cabos de cobre, mas taml®ncomunicacdes por satélite,
consequéncia do atraso muito perceptivel incorgdta transmissdo de voz ao usar este
ultima abordagem. (URICK; SWINGEN; ROGGE; CAMPILLBUCHOLTZ; DEXTER,
2005).

Embora os revestimentos de protecao (além da gmesante) sejam essenciais,
as fibras Opticas podem ser fabricadas com resia®ma tracdo muito altas. Talvez
surpreendentemente para uma substancia vitre#dyras fambém podem ser dobradas para
raios muito pequenos ou torcidas sem danos. Aléssodiestruturas de cabos foram
desenvolvidas de maneira que se mostraram flexigempactas e extremamente robustas.
(SENIOR; 2009).

Contando o tamanho e o peso, estes cabos de ffiirea Gsdo geralmente
superiores em termos de armazenamento, transpoatgjseio e instalacdo em comparacao
com os cabos de cobre correspondentes, exibindosmesisténcia e durabilidade.

A propriedade de baixa perda de cabos de fibr@@ptie reduz a necessidade de
repetidores intermediarios ou amplificadores deéhdinpara aumentar a forca do sinal

transmitido. Por isso, com menos repetidores opticoamplificadores, a confiabilidade do
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sistema é geralmente melhorada em comparacao steamas condutores elétricos
convencionais. (BARZANJEH; GUHA; WEEDBROOK, 2015).

Além disso, a confiabilidade dos componentes n@aié um problema com vidas
previstas de 20 a 30 anos sendo bastante comums Hess fatores tendem ha reduzir o
tempo e os custos de manutencdo. (JUNIOR; COUTINMARTINS; FEGGADOLLI;
RIBEIRO; ALMEIDA; OLIVEIRA, 2013).

O vidro que geralmente fornece a transmissao da fiptica é feito de areia que
nao € um recurso escasso. Entdo, em comparacamsaundutores de cobre, as fibras
opticas oferecem o potencial para comunicac¢donth@ lide baixo custo. Embora nos ultimos
anos, este potencial foi amplamente alcancado it@pdc nos custos da transmissao de fibra
Optica que para compras a granel tornou-se convoetiom fios de cobre (ou seja, pares
trancados), ainda ndo foi alcancado em todas aasoéteas componentes associadas com
comunicacgdes de fibra 6ptica. (MAEDA; MONTALTI, 290

Por exemplo, os custos do semicondutor de altongemeho lasers e fotodiodos
detectores ainda séo relativamente altos, assino @lguns itens utilizados em conexdes
(conectores desmontéaveis, acopladores, etc.). (SEN2009).

Custos gerais do sistema ao utilizar comunicacabbde 6ptica em enlaces de
longa distancia, no entanto, sdo substancialmeeteoras do que aqueles para sistemas de
linha elétrica equivalente por causa de as propdesl de baixa perda e banda larga do meio
de transmissao otico.

A exigéncia de repetidores intermediarios e da@léta associada é reduzida,
dando uma vantagem de custo substancial. Embagacast beneficie um ganho liquido de
longo prazo, nem sempre € 0 caso em aplicacdesrtie distancia, onde o custo adicional,
devido a conversao elétrico-otica (e vice-versajiepser um fator decisivo. (BARZANJEH,;
GUHA; WEEDBROOK, 2015).

No entanto, existem outras vantagens de custo quearh possiveis.
Principalmente, em relagdo a transporte, manugetglacdo e manutencdo, bem como as
caracteristicas que possam provar significativecalba do sistema.

A transmissdo de alcance relativamente curto exiges aéreas caras em
intervalos ndo superiores a algumas dezenas danpiilos. Assim, com excecao da rede de
acesso de telecomunicacgdes, devido principalmentesiricdes de custo instaladas, a fibra
Optica tornou-se 0 meio de transmissao dominantetraledas principais sociedades

industrializadas.
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Os enlaces analégicos a fibra 6ptica mais abordadéteratura empregam, em
sua maioria, a modulacéo externa de intensidadeéstde um MMZ, e a detecgédo direta.

Com o objetivo de alcancar melhores resultadospdodmetros de desempenho,
tem sido utilizadas técnicas de deteccao altermmstsomo por exemplo, deteccdo balanceada.
Combinacdes entre as técnicas de deteccdo e oatfmrrde modulacdo também tem sido
apresentadas. (JUNIOR; COUTINHO; MARTINS; FEGGADOLRIBEIRO; ALMEIDA;
OLIVEIRA, 2013).

4.3 Parametros de Ajuste do Enlace

O enlace MIDD €& composto por um laser, um MMZ, uratedminado
comprimento de fibra Optica e um fotodetector. EBEs@do trata especificamente do MMZ,
aonde é definido o formato de modulacdo desejado.

O modulador MMZ € um dispositivo ndo linear e comste trabalho esta
relacionado na operacao deste equipamento em umerggdximo da linearidade, almejou-
se estabelecer quantitativamente este regime. tado realizar esta analise quantitativa a
respeito de sua linearidade apoiada no método @esarle um dispositivo genérico com a
sua equacdo caracteristica referente a poténcieadgeé saida conhecida. (CARREIRA,
2015).

Além da fibra Optica ndo ser linear, de acordo @odescrito no item anterior, o
modulador também néo € linear e deve atuar no eedarpequenos sinais para manté-lo com
uma resposta quase linear. Para esta abordagesterna atua no regime de pequenos sinais.
Relembrando, o regime de pequenos sinais € estalelguando o indice de modulacao é
muito menor que a unidade. (BARZANJEH; GUHA; WEEDBBK, 2015).

A néo linearidade do MMZ nao provém do material,snsan da sua funcao
caracteristica senoidal quadratica, o que acadistarcoes por harmdnicos das frequéncias
dos sinais modulantes e produto de intermodulaGBdNIOR; COUTINHO; MARTINS;
FEGGADOLLI; RIBEIRO; ALMEIDA; OLIVEIRA, 2013).

A solucdo da equacéo caracteristica deste modulapgmsenta o ponto de

guadratura do modulador, que representa a metapletélacia 6ptica na saida do mesmo.
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Deve-se monitorar a poténcia entregue aos canasra@olor de sinais complexos.
Isto porque, o indice de modulag&o € subordinadsta fator e a linearidade do modulador
obedece este indice.

Com base na literatura, a obtencdo de alguns foem@ modulacéo para a
transmissao de sinais analogica é alcancada medianjuste dos seguintes parametros: a
diferenca de fase entre os sinais modulados eeaedifa de fase produzida pelas tensdes
aplicada nos bracos do MMZ. (CARREIRA, 2015).

4.4 Enlace com Modulacao de Intensidade e Deteccao Dime

Como ja exposto, o enlace MIDD é o mais encontraditeratura. Devido as
suas diversas aplicacdes quando comparado comassdarquiteturas, 0 mesmo apresenta
um nivel de complexidade menor.

Para permitir o sucesso da incorporacdo de todesrmaponentes em um sistema
de comunicacgédo de fibra 6ptica é necessario camasiddanteracdo de um componente com o
outro, e entdo avaliar o desempenho geral do sssttMAEDA; MONTALTI, 2009).

Além disso, para aperfeicoar o desempenho do saspama uma dada aplicacéo é
frequentemente Gtil compensar uma caracteristpacésca do componente e negocia-lo com
o0 desempenho de outro componente, a fim de forneceranho dentro do sistema geral.

Os componentes eletronicos desempenham um papettanfe nesse contexto,
permitindo ao projetista de sistemas escolhas@ui@ que, dependendo dos componentes
utilizados, podem melhorar o desempenho do sistema.

Pretende-se que esta secao forneca orientagcddag@a@os varios componentes
possiveis em configuracdes que podem ser utilizpdes diferentes aplicacdes, enquanto
também d& uma visédo sobre a maneira de configudiaistema.

Embora o tratamento ndo seja de forma alguma ewxaustdicara os varios
problemas envolvidos no projeto do sistema e faréecma descricdo sobre as técnicas e
praticas basicas que podem ser adotadas para ipersucesso do sistema.

Antes que qualquer procedimento de arquiteturaistersa possa ser iniciado, é
essencial que os requisitos do sistema sejam éspdos. Estas especificacfes incluem: tipo
de transmisséo; largura de banda de transmissacerreg;, tamanho adequado entre o
equipamento terminal ou os repetidores intermédiasto; e confiabilidade. (GONCALVES,;
CARREIRA; SANTOS; PEREIRA; COUTINHO; OLIVEIRA, 20}4
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Entretanto, o uso exclusivo das especificagcbesaapmessupde inerentemente que
0s componentes disponiveis permitem que qualqwtensd, uma vez especificado, seja
projetado e implementado.

Infelizmente, nem sempre é esse 0 caso, especignmprando o resultado
desejado € um sistema de banda larga e longa dsst@nande quantidade de fibra Optica).
Nesse caso, pode ser necessario fazer escolhagderando fatores como disponibilidade,
confiabilidade, custo e facilidade de instalac@peracdo. (GONCALVES, 2014).

Uma abordagem semelhante deve ser adotada emcapkcde menor largura de
banda, menores distancias, onde ha uma necessidad® de componentes especificos que
podem restringir o desempenho do sistema. Por éspopvavel que o projetista do sistema
ache necessario considerar as escolhas de comes®emtconjunto com 0s requisitos basicos
do sistema. (JUNIOR; COUTINHO; MARTINS; FEGGADOLLRIBEIRO; ALMEIDA;
OLIVEIRA, 2013).

Por isso, as principais escolhas de componentestipdode fibra optica e seus
respectivos parametros; tipo de fonte de transmisséuas caracteristicas; configuracdo do
transmissor; configuracao do receptor; Modulagéodificacao. (GONCALVES, 2014).

A fim de maximizar a transferéncia de informacoésveés de um enlace é
comum multiplexar varios sinais em uma Unica fitFapossivel transmitir estes sinais
multicanais por multiplexagdo no tempo ou no domdta frequéncia.

Varios canais de banda base podem ser combinadabvig&o de frequéncia. A
largura de banda do canal 6ptico € dividida enmagdrandas de frequéncias ndo sobrepostas e
cada sinal é atribuido a uma destas bandas defreiqs.

Os sinais individuais podem ser extraidos do sowmhbinado. A filtragem
elétrica apropriada ocorre no terminal de recepadanto, no MIDD é geralmente realizado
eletricamente no terminal de transmissédo antes alulacdo de intensidade de uma Unica
fonte Optica. (CARREIRA, 2015).

No entanto, é possivel utilizar varias fontes @sticcada um operando em um
comprimento de onda diferente em um Unico enlacébda. Nesta técnica, muitas vezes
conhecido como multiplexacao por divisdo de comenio de onda, a separacao e extracao
dos sinais multiplexados (isto €, separacdo do dampto de onda) sdo realizados com
filtros dpticos.

Finalmente, uma técnica de multiplexacdo que n&olea a aplicacdo de varios
sinais de mensagem em uma Unica fibra é conhecio enultiplexacdo por divisdo de

espaco. Cada canal de sinal é transportado emibraséparada dentro de um feixe de fibras
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ou forma de cabo multifibra. (JUNIOR; COUTINHO; MARNS; FEGGADOLLI;
RIBEIRO; ALMEIDA; OLIVEIRA, 2013).

O bom isolamento Optico oferecido pelas fibras iiign que o acoplamento
cruzado entre os canais pode ser insignificanteemMianto, esta técnica exige um aumento no
namero de componentes O6pticos necessarios (por péxerfibra, conectores, fontes,
detectores) dentro de um sistema particular eaptart ndo tem sido amplamente utilizado
atualmente.

Portanto, transmissédo de fibra optica analdgica démida, tem um papel a
desempenhar nas futuras redes de comunicacaotuamdas em que a ligacao de fibra Optica
faz parte de uma rede analégica maior.

O uso de transmissdo analogica nessas areas evitat@ e complexidade do
equipamento digital, bem como a degradacédo dewdaigo de quantificacdo. Em especial
podemos elencar o caso da transmissao de sinaisle® em curtas distancias onde o custo
dos conversores alta velocidade geralmente nastiégado.

O sinal analégico pode ser transmitido dentro desistema de comunicacao de
fibora Optica usando uma das varias técnicas de kagiim A forma mais simples de
modulacdo analdgica para as comunicacdes de filseé&a modulacdo de intensidade direta
da fonte ética. (SALEH; TEICH, 2007).

Nesta técnica, a saida Optica da fonte € moduiaga@esmente pela variacdo da
corrente fluindo no dispositivo em torno de um \aéequado ou nivel médio em proporgéao a
mensagem. Portanto, o sinal de informacao é traisendiretamente na banda base.

Alternativamente, o sinal de banda base pode aduzrdo para outra portadora
por meio de amplitude, fase ou modulacdo de frefjaémsando técnicas padrdo, antes da
modulacao de intensidade da fonte éptica.

Modulacéo direta da fonte Optica em frequénciae fas polarizacdo, em vez de
por intensidade requer que estes parametros sejandeéfinidos em todo o sistema de fibra
otica. Ha muito interesse nesta area e a tecnotteg@mponentes opticos foi desenvolvida a
fim de permitir a implementacgé&o pratica do sistema.

No entanto, deve-se tomar cuidado extra para gaquet a fonte Optica e, em
menor grau, o detector tenham caracteristicasrésede entrada e saida, a fim de evitar a
distor¢do do sinal optico transmitido. (SALEH; THC2007).

Consequentemente, os sistemas analdgicos tendemssaipuma distancia de
transmissao limitada sem repetidores que geralmemtdem seu uso para aplicacdes de

longa distancia.
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A modulacgéo de intensidade direta da fonte Optiadefjuada para a transmissao
de uma banda base de sinal analdgico. No entanto,nsitureza de banda larga do meio de
fibra Optica for totalmente utilizada, € essenaak varios canais de banda base sejam
multiplexados em ligacao de fibra Gnica. (CARREIRAL5).

Isto pode ser conseguido com a transmissdo anal@ravés da divisdo de
frequéncia multiplexacdo dos canais de banda babeiduais. Inicialmente, os canais de
banda base devem ser transferidos para portaderdgedentes frequéncias por modulacao
de amplitude, modulacao de frequéncia ou moduldedfase antes de ser simultaneamente
transmitido como um sinal de multiplexacao porsha de frequéncia.

A transmisséao de frequéncia pode ser executadagnoe elétrico onde os sinais
analégicos da banda base modulam outras portagoeas seguida, sdo multiplexadas por
divisdo de frequéncia para formar um sinal antemo@dulacdo da intensidade da fonte Optica.

No entanto, os sistemas podem incorporar dois iidei modulacdo elétrica
através da qual os canais de banda base sadonmeaid modulados em amplitude antes de
modulacdo em fase ou ate mesmo da modulacéo enéfreiq. (SALEH; TEICH, 2007).

O sinal assim obtido é entdo usado para a ser amol@m intensidade por meio
da fonte optica. No terminal de recepcéo, o simuicd transmitido é detectado antes da
demodulacéo elétrica e filtragem para obter origmeate o sinal transmitido em banda base.
Outra grande vantagem da modulacdo da intensidadeuttas portadoras € a possivel
melhora na relacéo sinal/ruido que pode ser obtidante a demodulacdo. (SALEH; TEICH,
2007).

Embora muito variantes ou topologias hibridas temisédo exploradas, as trés
arquiteturas basicas de sistema compreendem dguragbes em anel, barramento e estrela.

A primeira topologia, que em grande parte encontaplicagdo como um
caminho fechado onde consecutivo nos ou termig@scenectados por uma série de enlaces
de fibra, é discutido em relagcédo a interface deodlatistribuidos de fibra coberta. (URICK;
SWINGEN; ROGGE; CAMPILLO; BUCHOLTZ; DEXTER, 2005).

Com as outras duas topologias, no entanto, prazgessibstanciais foram
alcancados na realizacdo de sistemas e redes téuiliio que ndo compreendem
simplesmente uma série de enlaces ponto a ponto.

Com base em um circuito tedrico € possivel obseguar o sinal € dividido e
defasado, os quais incidem no modulador nas duades, juntamente com a tensao

coincidente.
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Estes sinais modulam uma portadora Optica provenido laser, e no caso em
guestdo, o campo modulado deixa o modulador porestamuma saida, atravessando um
comprimento de fibra Optica ate encontrar o fotecker, onde ocorre a demodulacgéo.
(URICK; SWINGEN; ROGGE; CAMPILLO; BUCHOLTZ; DEXTER2005).

Antes de calcular a poténcia disponibilizada pelaae, é importante analisar o
detector deste circuito. Muitas técnicas sao engulag para o empacotamento de fotodiodos,
de forma que se obtenha a maxima frequéncia e gesdm em termos de energia.

O campo elétrico de saida do modulador sofre er@ntcia da atenuacdo e da
constante de fase ao longo de todo trecho de ffilreorrido ate a incidéncia no fotodetector.
Com o objetivo de inserir o coeficiente de disperdé primeira ordem no modelo pode-se
observar um somatério duplo de termos infinitoa\L(BSH; TEICH, 2007).

Sobre esse aspecto, na literatura, a utiliza¢d pEguenos sinais com o objetivo
de obter o comportamento dos componentes espedtoaiavia essa aproximacao implica em
uma limitacdo da apreciacdo para indices de madlieruzidos.

Negligenciando por enquanto o ruido introduzida mehplificacdo Optica e nao
lineares de fibra, ha quatro fontes de ruido enentace fotbnico de canal Unico: entrada de
ruido térmico, saida térmica ruido, ruido de displr detector e ruido de intensidade relativa
do laser. (SENIOR; 2009).

Desta forma tém sido aplicados diversos teoremasnd&ematica avancgada,
visando néo inserir tal limitacdo ao modelo. Podeasksim ser utilizado qualquer indice de
modulacdo, bem como realizar a variacdo dos ceefies de acoplamento e também permite
analisar os diversos formatos de modulacdo, al&refistos da atenuagdo e da dispersdo na
fibra optica. (CARREIRA, 2015).

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo tedrico es@mlaces a fibra optica, com o
objetivo de evidenciar suas vantagens mesmo nasemmais simples como o MIDD.

Atualmente uma articulagé@o industrial/militar vidarad aproximacao da fotbnica
com outros sistemas para ampliar a largura de bpadairradiagcdo de sinais, diminuir a

dimenséo dos equipamentos e a reducao da dispbrgaéncia de sistemas de microondas.
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Componentes fotbnicos sao consideravelmente mas [mparando-os com o0s
usados atualmente para a faixa de frequéncia, @snaose ndo padecem de interferéncia
eletromagnética e sdo isentos a pulso eletromagn€@d@ARYOUSH, 2007)

Os criadores de projetos podem aproveitar a fibpdca para arquitetar
barramentos juntos ou mesmo cruzando tanques e colmbustivel, sem a ameaca de
explosdo ou incéndio. A fibra optica ndo € conduytdogo ndo gera faiscas. Pode, por
exemplo, reduzir o peso de barramentos de radamplexos e dos sistemas de GE em
avides e navios, que podem ser trocados por pdibcas Opticas.

Pode-se concluir que € promissor e viavel o empdegmansmissao de sinais em
situacbes em que o0s cabos coaxiais ou guias de ap@@entam atenuacao expressiva,
causadas em decorréncia da elevada faixa de freguéiesmo operando em frequéncias
mais baixas, o0 emprego de enlace a fibra Optice pada ser viavel para o caso de enlaces
com longos comprimentos.

Todos os sistemas baseados em arquiteturas pararisrum sinal em um sinal
optico visando a sua propagagdo em uma fibra optissuem beneficios, felizmente, tém
sido aproveitados por projetistas militares deesists. Ressalta-se que essas configuragdes
podem empregar a técnica de multiplexacao por &bvide comprimento de onda para dar
suporte ao atendimento de requisitos cada vez mgaisos quanto a peso, custo e largura
de banda.

Surgiram utilidades da fotbnica em sistemas destngssao e recepgao de sinais
para antenas remotas situadas a médias distam@asmissao e distribuicdo de sinais,
radares, osciladores, em antepasised-array misturadores, e filtros. O uso de enlaces a
fibra Optica em sistemas de distribuicdo em redetelkbvisdo a cabo e sistemas de telefonia
celular sédo tecnologias notaveis e que demonstrpotemcial da area.

Nessa conjuntura, a MB pode se favorecer dessdwciomentos e acompanhar
essa tendéncia. Estes se tornam aplicaveis taia tarefa de fiscalizar o territdrio nacional,
0 mar territorial e a nossa zona econdmica exa@ysigsim como construir meios com novas

tecnologias para cumprir seu dever.
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5.1 Consideracoes Finais

As direcdes das pesquisas sdo em desenvolver misossitivos que possam
atender as demandas por alto desempenho e decoaixo O ambiente militar também afeta
o0 arquitetura de redes de distribuicdo de fibracapt

Entre as tecnologias entra em questado o procestadsinal dptico que poderia
levar a produtos de grande largura de banda, aesidt assim em alta seletividade de
frequéncia. Filtros transversais, linhas de atra8o solucdes atrativas que comandam
mercado sobre as técnicas de processamento delgimilo.

Figura 5.1 — Navio com Cabeamento a Fibra Optica
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Fonte: DARYOUSH (2007)

A figura acima representa o que se espera futurt@noem a aplicacao das fibras
Opticas, 0s quais sado varios sensores interliggoms meio desses tipos de cabos
proporcionando uma alta taxa de dados, uma memda e informacdes, assim gerando ao

meio militar um aumento no tempo de reacéo.

5.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Observando a importancia cada vez maior da fotGmicaonjuntura militar e as

inovacodes tecnologicas existentes se pode compleio futuro desse setor sdo 0s sensores
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cada vez mais precisos. Pois permitirdo exploramd@eira mais inteligente o espectro
eletromagnético, gerando transmissores cada vez ssaveis (BARZANJEH; GUHA;
WEEDBROOK, 2015).

Necessita-se acrescentar também a evolucdo doptoee que necessitardo
possuir um desempenho cada vez melhor. Outro mbssabalho pode ser realizado no
equipamento radar utilizando a tecnologia fotéuiegprocessamento de sinais.

Acrescenta-se uma reducdo nos custos dos procasgagidos devido a ampla
utilizacdo deste tipo de tecnologia. Dessa formanititdo um ndmero reduzido na
probabilidade de erro. Sugere-se como ponto dedpast estudo da variacdo de fase nos

canais opticos. Assim, qualquer enfoque nas téemribardadas neste trabalho.
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