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Abstract — This article analyzes the performance of a free-
space optic (FSO) communication link established between a
maritime platform and a land base. In this analysis, the effects of
radial misalignment of the transmitted optical beam, caused by the
sinking movement of a ship, are considered. In this sense, the
availability of the FSO link was simulated, for a hull shape similar
to a Brazilian Navy ship, based on geometric attenuation,
considering a conical beam model with uniform power
distribution.
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I.  INTRODUCAO

As tecnologias de comunicagdes Opticas no espago livre
(FSO) oferecem vantagens potenciais para aplicagdes militares,
em relagdo as comunicagdes por radiofrequéncia. Esses
beneficios surgem por conta da elevada largura de banda ¢ a
baixa probabilidade de detectar, interceptar e interferir
propositalmente (jamming) no feixe Optico transmitido [1].
Nesse contexto, desde 1976, estudos vém sendo desenvolvidos
por diversos paises, mas especialmente, pela Marinha Norte
Americana, com o propdsito de viabilizar a implementacao de
enlaces FSO em plataformas maritimas, para atender as
demandas por comunicagdes militares [2].

Além disto, outros estudos foram feitos com o intuito de
viabilizar a utilizagdo de sistemas FSO em trens de alta
velocidade. Na China, por exemplo, um crescimento anual
aproximado de 39% no numero de passageiros, registrado
durante o periodo de 2008 a 2013, vem despertando o interesse
de alguns cientistas no sentido de desenvolver pesquisas para
proporcionar o acesso a internet de alta velocidade para esses
usuarios [3].

Entretanto, apesar dessas vantagens, a propagacdo de ondas
opticas no espaco livre ¢é suscetivel aos fendmenos atmosféricos,
como por exemplo, a cintilacdo e a atenuacdo, ocasionados pelas
chuvas e nevoeiros [4] e ao desalinhamento entre os terminais
FSO [5]. Os erros de apontamento provocados pelo
desalinhamento entre os transceptores representam um grande
desafio para a consolidagdo da tecnologia FSO. Esses erros,
normalmente provenientes da vibragdo das bases dos
equipamentos, dos movimentos das plataformas moéveis, dos
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erros ou da imprecisdo no sistema de tracking, podem degradar
o desempenho do sistema e até mesmo interromper o enlace [6].

Neste artigo, iremos propor a implementagdo de um enlace
de comunicagdes FSO, estabelecido entre uma plataforma
maritima e outra terrestre estatica, durante uma operacao naval.
O foco principal deste trabalho ¢é analisar o desempenho desse
enlace em func¢do do desalinhamento radial do feixe optico
transmitido, provocado pelo movimento de afundamento
(heave), desenvolvido pelo casco do navio para um determinado
estado de mar e angulo de incidéncia de onda. A disponibilidade
do enlace ¢, entdo, analisada com base na atenuacdo geométrica,
considerando um modelo de feixe conico com distribuigdo
uniforme de poténcia, apresentado anteriormente por nosso
grupo de trabalho [7].

Na secdo II, apresentamos alguns conceitos relacionados a
hidrodinamica de sistemas navais. O enlace maritimo de
comunicagdes FSO ¢ proposto na se¢@o III. Os resultados e
discussdes sdo apresentados na se¢do IV. Finalmente, as
conclusoes sdo apresentadas na seg¢do V.

II. CONCEITOS HIDRODINAMICOS

A andlise de desempenho do enlace de comunicagoes FSO
proposto requer um breve estudo do comportamento
hidrodinamico do casco do navio em alto mar. Nesse sentido, a
plataforma maritima considerada ¢ influenciada pelo
movimento das ondas ocednicas, que possuem caracteristicas
aleatorias quanto ao seu formato, comprimento e velocidade de
propagacgdo. Essas ondas surgem, basicamente, em fungdo da
influéncia dos ventos nas aguas oceanicas durante um tempo
suficientemente longo.

A. Movimentos do navio

A incidéncia das ondas oceanicas no casco do navio faz com
que a embarcacao desenvolva movimentos translacionais em
torno dos eixos X, Y, Z, denominados avanco (surge), desvio
(sway) e afundamento (heave), respectivamente, e, o0s
movimentos angulares em relacdo aos eixos do corpo X, y, z,
definidos como balango (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw),
conforme representado na Fig. 1 [8].
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B. Angulo de incidéncia de onda

O angulo de incidéncia de onda € o angulo entre o curso do
navio e a direcdo principal de propagacdo das ondas (sentido
anti-horario a partir do rumo do navio). Assim, um mar de popa
¢ observado quando as ondas incidem no casco do navio com
um angulo de incidéncia igual a zero e um mar de proa, quando
¥ = 180°, conforme ilustrado na Fig. 1.

Fig. 1. Defini¢ao dos movimentos do navio e do angulo de incidéncia

de ondas [8].

C. Casco do navio

O navio utilizado no presente estudo ¢ o SAFEDOR,
também conhecido como ITTC-Ship A-1. Esse navio ¢ um
portacontentor de meio porte, que tem sido amplamente testado,
experimental e numericamente, no contexto de um estudo
benchmark sobre roll paramétrico em ondas longitudinais [9].
Suas caracteristicas principais sdo mostradas na Tabela I.

TABELA 1.
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO NAVIO SAFEDOR
Caracteristica Valor
Comprimento total do navio 159,42 m
Boca 27,50 m
Pontal 13,50 m
Calado 8,50 m
Deslocamento 23768 t
Altura metacéntrica transversal 1,38 m

O casco do SAFEDOR possui dimensoes proximas ao casco
de um tipo de navio atualmente empregado pela Marinha do
Brasil, o Navio Doca Multiproposito “Bahia” — NDM Bahia.
Neste trabalho, utilizamos uma das séries temporais das
simulagdes numéricas do movimento de heave desse navio
obtidas por Rodriguez Castillo [8].

D. Estado de mar

Tendo em vista o carater irregular das ondas oceénicas, é
comum descrevé-las, por meio de parametros estatisticos (ex.
altura significativa, periodo médio, etc.) e/ou do seu espectro de
distribuicdo de energia em componentes de frequéncia. Para o
presente estudo, adotou-se um estado de mar que segue o
espectro JONSWAP com altura significativa (Hy) de 5,00 m,
periodo de pico (7,) de 10,63 segundos, fator de picosidade (y)
de 3,3 e x = 180°, conforme mostrado na Fig. 2 [8].
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Fig. 2.  Espectro do mar usado nas simula¢des do navio SAFEDOR.

III. ENLACE MARITIMO DE COMUNICACOES FSO

A doutrina militar naval brasileira ¢ um documento ostensivo
que menciona as tarefas atribuidas ao poder naval. Segundo essa
doutrina, a operagdo anfibia ¢ uma operag@o naval langada do
mar, por uma Forga-Tarefa Anfibia (ForTarAnf), sobre uma
regido litoranea hostil, potencialmente hostili ou mesmo
permissiva, com o propdsito principal de introduzir uma Forc¢a
de Desembarque (ForDbq) em terra para cumprir missoes
designadas [10]. Nessa perspectiva, o enlace maritimo de
comunicagdes FSO, mostrado na Fig. 3, objetiva manter a
ligagdo entre Comandos (ComForTarAnf e ComForDbq).

Fig. 3. Enlace de comunicagdes Opticas no Espago Livre.

No cenario acima, um transceptor FSO (TX) encontra-se
instalado em um ponto do casco do navio, que estard fundeado
em uma posi¢ao proéxima a praia. Outro terminal (RX) encontra-
se posicionado no posto de comando estabelecido em terra.

A. Andalise da atenuagdo de poténcia

As perdas ocasionadas pelo desalinhamento radial do feixe
optico transmitido em um enlace FSO ja foram analisadas
anteriormente [7]. Nesse artigo, a atenuagdo total (At;) em um
enlace FSO ¢ descrita pela seguinte expressdo [11]:

At; = PRX(t)/PTX(t) = Atgeo10_(‘xatm'L+aT+aR+ascint)/10 (1)

onde Pgx (t) é a poténcia recebida na entrada do receptor FSO e
Prx(t) € a poténcia transmitida na saida do transmissor FSO,
Atge, € a atenuagdo geométrica do enlace, L € a distancia do

enlace, a,,, ¢ a atenuagdo atmosférica, ., representa
possiveis atenuagdes causadas por cintilagdo, ar e ay sdo,
respectivamente, as perdas de inser¢do nas interfaces fibra-
telescopio do transmissor e do receptor.

A variavel d foi usada para caracterizar o desalinhamento
radial entre o transmissor ¢ o receptor FSO e a variacdo da
atenuagdo geométrica foi estudada, para as possibilidades de
intersecao de area descritas na Fig. 4.
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Fig. 4. Interse¢do de areas entre o feixe transmitido e o receptor [7].
Os circulos de raio 1, e 7;. representam, respectivamente, a

area do feixe transmitido, no plano do receptor, ¢ a area do

receptor. Dessa forma, a atenuacdo geométrica ¢ dada por:

0, se d=zr +r
Atgeo = niz S1+8,=5;, ser,+r,>d> (1 —rLl);(2)
"\ n[min(r, r)]?, se(r—1r)=d =0
onde:

Sy =12 cos7 (2 — 12 + d?)/(2dry
S, =rfcosTH(r2 — 2 + d?)/2dr,]

S3 = 10, + 1) — d?][d? — (r, — 1,)?]/2

r¢ € o raio do transmissor FSO, . € o raio do receptor FSO, 6 ¢
o angulo de divergéncia do feixe Optico transmitido e d é o
desalinhamento radial que, no caso deste artigo, ¢ provocado
pelas oscilagdes do casco do navio ao longo do eixo Z
(movimento translacional de heave).

IV. SIMULACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Como dito anteriormente, para a realizagdo deste estudo,
foram utilizadas medi¢des do movimento de afundamento do
navio SAFEDOR. A extracao de 20 minutos desses dados gerou
uma série temporal (Fig. 5), a qual foi utilizada para representar
0 desalinhamento radial de um feixe FSO [8].

Nesta série, a altura significativa das ondas oceénicas (H; =
5 m), que incidem neste casco, caracterizam um estado de mar
do tipo “muito severo (alteroso)” ou codigo 6, de acordo com a
classificagdo da Organizagdo Meteorologica Mundial
(WMO)[12]. Pode-se observar que o intervalo de variagdo do
heave é de—155,3 a 167,3 cm, durante o intervalo de 20 minutos.

Fig. 5.  Série temporal do movimento de seave do navio SAFEDOR.
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Os parametros apresentados na tabela II foram estabelecidos
com base nos valores tipicos de sistemas FSO [13] e em dados
experimentais [14]. Tais parametros, salvo quando dito o
contrario, foram usados para as simulagdes em MatLab dos
enlaces FSO deste trabalho.

TABELA 1L
PARAMETROS DO SISTEMA FSO PROPOSTO

Pardmetro Valor
Poténcia do laser (Pry) 14 dBm
Atenuagdo atmosférica (g, ) 1 dB/km
Perdas de inser¢do no transmissor FSO (a7) 1dB
Perdas de inser¢ao no receptor FSO (ay) 1dB
Perdas por cintilagdo (@scine) 0dB
Diametro de abertura do transmissor FSO (dr) 5cm
Diametro de abertura do receptor FSO (dg) 20 cm
Angulo de divergéncia (6) 1 mrad
Sensibilidade do receptor FSO (Sg) -36 dBm
Comprimento de onda de referéncia (1) 1550 nm

Para analise da disponibilidade do enlace, serd considerada a
expressao:

At = m 3)
onde m = S — Pr, é amargem de desempenho do enlace e At
¢ a atenuagdo total do enlace.

A expressdo acima define o critério de desempenho, para
avaliar a taxa de disponibilidade do enlace. Dessa forma, para o
sistema FSO da tabela II, m = -50 dBm. E importante notar que
se optou por representar a atenuagao por valores negativos.

A. Atenuacdo geométrica para diferentes distdancias L

Inicialmente, o enlace proposto foi simulado para distancias
entre 100 m e 5 km, representadas na Fig. 6. Neste grafico, para
um valor fixo do angulo de divergéncia, § = 1 mrad, observou-
se que o aumento da distincia entre o transmissor € o receptor
provocou um aumento na atenuagdo geométrica. Esse fendmeno
ocorre devido ao aumento da area da se¢do reta do feixe
transmitido no plano de recepgdo, que passa a ser cada vez maior
em relagdo a area do receptor.

Fig. 6. Atenuagdo geométrica em fungdo do heave para diferentes

distancias.
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Para L = 3 km, a atenuac@o geométrica ¢ igual a -23,67 dB
para uma faixa de heave de |d| < 142,5 cm. Tal comportamento
deve-se ao uso do modelo de feixe conico com distribuigdo
uniforme de poténcia. Nesse contexto, € possivel perceber que o
circulo de raio 7. (Fig. 4(b)) recebe a mesma poténcia Optica
transmitida, desde que sua area seja totalmente interna ao circulo
de raio ;. No entanto, para o intervalo 142,5 < |d| < 162,5 cm,
observa-se um aumento da atenuagdo, provocado pelo aumento
do desalinhamento do feixe e a redugdo das areas de interse¢ao,
conforme a Fig. 4(c). Quando os valores de heave ultrapassam
162,5 c¢m, ocorre o desalinhamento total dos transceptores e
nenhuma poténcia é captada pelo receptor.

B. Atenuag¢do geométrica para diferentes de
divergéncia 0

angulos

Posteriormente, uma analise da variagdo do angulo de
divergéncia foi realizada para uma distancia fixa, L = 3 km. Para
6 =1 mrad, como esperado, a analise da atenuagdo geométrica é
idéntica a descrita anteriormente, na Fig. 6. Entretanto, quando
0 =2 mrad, a Atg,, aumenta 5,94 dB, para todas as variagdes da
amostra de heave, e o enlace proposto perde desempenho.

Fig. 7. Atenuagdo geométrica em fungdo do heave para diferentes

angulos de divergéncia.

C. Disponibilidade do enlace FSO

Nesta se¢do, trés implementagdes diferentes de enlaces FSO
moveis sdo analisadas, em termos de disponibilidade. Seus
respectivos parametros sdo apresentados na Tabela III e dizem
respeito ao enlace (navio-terra), testado pelo NRL (U.S. Naval
Research Laboratory) durante a operacao Trident Warrior [1],
e ao enlace (terra-trem), proposto para Trens de Alta
Velocidade (HTS) na China [3].

TABELA III.
PARAMETROS SISTEMAS FSO
Sistema FSO Pry (dBm) | Sg(dBm) | O (mrad) A (nm)
(Navio-terra (Sistema 1) 30 -45 0,5 1550
Trem-terra (Sistema 2) 11,76 -36 1,0 850

Os parametros da tabela acima foram substituidos na tabela
IT e os valores relacionados aos parametros remanescentes foram
mantidos. Dessa forma, esses sistemas FSO foram simulados,
como se estivessem sobre a plataforma maritima descrita na
tabelal, para um enlace de 3 km. O comportamento da atenuagao
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total em funcdo do tempo e a margem de desempenho do sistema
FSO n° 1 sdo representados na Figura 8.

Fig. 8. Atenuagao total em func¢éo do tempo (Sistema FSO n.° 1).

Vale notar que trés margens de desempenho sdo
apresentadas. Para o sistema n° 1 (navio-terra), m; = -75 dBm,
para o n° 2 (trem-terra), my = -47,76 dBm e, para o sistema n° 3
(proposto neste trabalho), m3; =-50 dBm.

Observa-se também que este sistema € o Unico dos trés que
apresenta 6 = 0,5 mrad. Logo, apesar de apresentar uma menor
atenuagao para desalinhamentos pequenos, esta cresce de forma
abrupta para desalinhamentos maiores que 87,5 ¢cm, de acordo
com a Fig. 7. Assim, valores absolutos altos de seave, na Fig. 5,
correspondem a pontos de queda abrupta na Fig. 8.

Além disto, a Fig. 8 mostra que a atenuagéo total do enlace
fica abaixo da faixa de operagdo (A;r = -75 dBm), em alguns
pontos da escala de tempo, resultando em uma disponibilidade
para o sistema n°® 1 de 92,87%.

A Fig. 9 apresenta os resultados relativos ao sistema n° 2.

Fig. 9. Atenuagdo total em fungio do tempo (Sistema FSO n.° 2).

De modo semelhante ao sistema FSO n° 1, a atenuacao total
ao longo do tempo, para o sistema n° 2, permanece quase sempre
dentro da faixa de operagdo (A, = -47,76 dBm). Os pontos de
queda abrupta sdo menos frequentes, devido ao maior valor do
angulo de divergéncia para este sistema (6 = 1 mrad), fazendo
com que ele apresente uma disponibilidade de 99,94%, mesmo
sendo o sistema de menor margem (m = -47,76 dBm).

Finalmente, a Fig. 10 apresenta os resultados relativos ao
sistema n° 3, proposto neste trabalho.
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Fig. 10. Atenuacao total em fung¢ao do tempo (Sistema FSO n.° 3).

Para o sistema FSO n° 3, a Fig. 10 mostra que a atenuagio
total do enlace, quando ndo ha desalinhamento, ¢ igual a -28,67
dB e permanece dentro da faixa de funcionamento do sistema
(A¢r = -50 dBm) em quase todo o intervalo de tempo.

A disponibilidade do enlace proposto também ¢é de 99,94%,
pois sua configuracio ¢ semelhante a do sistema n° 2, mas com
uma margem maior. Assim, o desalinhamento radial provocado
pelas variacdes de heave ndo influenciou significativamente a
operacao desses sistemas. Somente quando os valores de heave
ultrapassam 162,5 cm, ocorre o desalinhamento total dos
transceptores ¢ nenhuma poténcia é captada pelos receptores.

Finalmente, das Figs. 6 e 7, pode-se inferir que, mesmo a
distancia do enlace aumentando para 5 km (com 8 = 1 mrad) ou
o angulo de divergéncia sendo 2 mrad (com L = 3 km), o sistema
proposto neste trabalho permaneceria em funcionamento com a
mesma taxa de disponibilidade.

V. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal analisar o
desempenho de um enlace de comunicagdes FSO, estabelecido
entre uma plataforma maritima e outra terrestre estatica, em
funcdo do desalinhamento radial do feixe dptico, provocado pelo
movimento de afundamento do navio. Nesse contexto,
esperavamos avaliar quantitativamente a disponibilidade do
enlace, com base na atenuagdo geométrica, considerando um
modelo de feixe conico com distribui¢do uniforme de poténcia.

Vale ressaltar que ndo foram considerados, neste trabalho, as
influéncias de fendmenos, tais como turbuléncia e cintilagdo. A
atenuagdo atmosférica simulada refere-se a um tempo limpo.

Além disto, dentre os seis graus de liberdade existentes para
o movimento de uma embarcagdo, somente 0 movimento de
afundamento foi considerado. A influéncia destes e outros
parametros sera objeto de estudos futuros.

O modelo de feixe conico utilizado nas simulagdes justifica
as variagdes abruptas de desempenho apresentadas. Entretanto,
sabe-se que o feixe conico uniforme ¢ menos preciso, em relagédo
a um feixe com distribuigdo gaussiana de intensidade. Dessa
forma, se tal modelo for usado, a poténcia captada apresentara
mudangas mais suaves ¢ uma disponibilidade diferente.

Contudo, usando as aproximagdes iniciais deste trabalho,
pdde-se constatar o bom desempenho do sistema proposto. Ao
longo dos resultados apresentados, é possivel observar que o
sistema maritimo obteve uma disponibilidade de 99,94% em
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termos de balanco de poténcia, para diferentes valores de
distancia e de angulo de divergéncia do feixe.
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