MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE ALEXANDRINO

CURSO DE APERFEICOAMENTO AVANCADO EM
SEGURANCA DA INFORMAGAO E COMUNICACOES

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

COMUNICACAO OTICA DE ESPACO LIVRE ENTRE NAVIOS:
Uma introducao ao tema e uma proposta de aprimoramento de modelo

PRIMEIRO-TENENTE GABRIEL DO COUTO VELLOZO

Rio de Janeiro
2023



PRIMEIRO-TENENTE GABRIEL DO COUTO VELLOZO

COMUNICAC}AO OTICA DE ESPACO LIVRE ENTRE NAVIOS:
Uma introducdo ao tema e uma proposta de aprimoramento de modelo

Monografia apresentada ao Centro de Instrucao
Almirante Alexandrino como requisito parcial a
concluséo do Curso de Aperfeicoamento Avangado em
Seguranca da Informacdo e Comunicagdes.

Orientadores:

Prof. Dr. Guilherme Penello Temporéo
Primeiro-Tenente Wanderley Abilio Do Nascimento
Junior

CIAA
Rio de Janeiro
2023



PRIMEIRO-TENENTE GABRIEL DO COUTO VELLOZO

COMUNICAC}AO OTICA DE ESPACO LIVRE ENTRE NAVIOS:
Uma introducdo ao tema e uma proposta de aprimoramento de modelo

Monografia apresentada ao Centro de Instrucdo Almirante Alexandrino como requisito parcial
a conclusdo do Curso de Aperfeicoamento Avangado em Seguranca da Informacdo e

Comunicagoes.

Aprovada em

Banca Examinadora:

Capitdo de Mar e Guerra (RM1-EN) Gian Karlo Huback Macedo de Almeida — CIAA

Prof. Dr. Guilherme Penello Temporédo — PUC Rio

Primeiro-Tenente Wanderley Abilio Do Nascimento Janior

CIAA
Rio de Janeiro
2023



Dedico esse trabalho a Deus, que me guia e
governa pelos mares de tribulacGes, a minha
companheira, Patricia Brunes Lourédo, e aos
meus familiares e amigos.



AGRADECIMENTOS

Venho por meio deste agradecer a todos que tornaram possivel a conclusdo desta
monografia, foram muitas as mdos que me guiaram e incentivaram ao longo desta jornada
académica, e ndo poderia estar mais grato por todo o apoio que recebi.

Primeiramente agradego a Deus por ter me guiado, orientado e motivado durante
todo o trajeto que percorri esse ano. Sem Sua prote¢do e bencdo sei que ndo chegaria até aqui.

Em segundo lugar, quero expressar minha gratiddo a minha companheira Patricia
Brunes Lourédo. Seu apoio constante, compreensao e incentivo em todas as fases de minha
carreira, sobretudo durante este e outros cursos, foram fundamentais para que eu pudesse
superar os desafios que do dia a dia e a alcancar as vitdrias que vivemos.

Ao meu orientador académico, Prof. Dr. Guilherme Penello Tempordo, agradeco
por me motivar na escolha do tema, no aprofundamento do conhecimento e pela ajuda para
explorar este campo que é tdo vasto e complexo, e muitas vezes pouco comentado. Seus
apontamentos permitiram que eu concatenasse minhas ideias e encontrasse as solucdes
necessarias para o problema em analise.

Ao orientador técnico, Primeiro-Tenente Wanderley Abilio Do Nascimento Junior,
meu sincero agradecimento. Sua expertise na elaboracao, formatacdo e ajustes em artigos foram
essenciais para que este trabalho atingisse o nivel de qualidade buscado. Sua dedicacdo em
fornecer orientacdes precisas e valiosas fizeram toda a diferenca.

N&o posso deixar de agradecer ao coordenador do curso, Capitdo de Mar e Guerra
(RM1-EN) Gian Karlo Huback Macedo de Almeida, que sempre esteve disponivel para ouvir
nossas preocupacdes e procurou nos auxiliar quando necessario. Sua abertura para o didlogo e
seu compromisso em fornecer o suporte necessario tornaram este percurso académico mais
fluido e gratificante.

Por fim, quero agradecer a todos os familiares, amigos e companheiros de turma
que estiveram ao meu lado durante essa jornada. O apoio moral proporcionado por eles foi um
grande impulso para que eu conseguisse superar os desafios e concluisse esta monografia com
sucesso.

A todos vocés, muito obrigado, este trabalho € o resultado de um esforgo coletivo,

e estou verdadeiramente grato por cada contribuicdo e gestos de apoio ao longo dessa jornada.



“Seja extremamente sutil, tdo sutil
gue ninguém possa achar qualquer
rastro.

Seja extremamente misterioso, t&o
misterioso que ninguém possa ouvir
qualquer informacéo.

Se um general puder agir assim, entéo,
podera celebrar o destino do inimigo
em suas proprias maos.”

Sun Tzu



COMUNICAC}AO OTICA DE ESPACO LIVRE ENTRE NAVIOS:
Uma introducdo ao tema e uma proposta de aprimoramento de modelo

Resumo

O constante aumento na demanda de sistemas de comunicacéo cada vez mais velozes e seguros
é uma realidade tanto para setores comerciais quanto governamentais, e isto ndo é diferente na
Marinha do Brasil, onde seus meios navais precisam enviar e receber informacGes com
confiabilidade, seguranca e velocidade. Porém, quando em situa¢Ges de conflito, estes meios
devem evitar a0 maximo a comunicacao através de ondas de radio ou micro-ondas, apesar de
serem as formas mais utilizadas, pois estas transmissdes podem expor a localizacdo de uma
fonte emissora e facilitar um ataque inimigo. Por conta disto, esta monografia busca apresentar
uma tecnologia de comunicacdo com base em transmissfes éticas através do espaco livre, a
Free Space Optics, a qual pode garantir ndo so elevadas velocidades de transmissdo de dados,
devido a possibilidade de operar em taxas de gigabits por segundo, como também por conta da
seguranca e da discricdo que pode proporcionar, em detrimento da alta diretividade de suas
emissdes. Em proveito ao tema, e com o objetivo de dar continuidade nas tarefas de pesquisa e
desenvolvimento de conhecimentos, serd descrito e criticado um modelo de comunicacdes
Gticas de espaco livre em meios navais apresentado na tese de mestrado de Oguzhan Timus, para
assim verificar se ndo foram deixados problemas sem tratamento e se houver espaco, apresentar
sugestdes de melhorias a luz das novas tecnologias.

Palavras- chave: Comunicacgdes, Free Space Optics, velocidade, seguranca e discricéo.
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1 INTRODUCAO

A Free Space Optics (FSO), que em portugués significa Otica de Espago Livre, é
uma tecnologia de comunicagao que usa lasers, em vez de ondas de radio, para transmitir dados
através do espago livre, sem a necessidade de cabos ou fibras Opticas.

Esta teve seu primeiro modelo funcional demonstrado em 1880, através do
experimento de Alexander Graham Bell, o chamado de Fotofone, o qual captava a voz do
usuario, convertia em um sinal de pulsos luminosos e os enviava a um receptor que os convertia
novamente em sinais sonoros (Timus, 2004).

Pode-se notar que hoje esta tecnologia ja tem diversas aplicagcdes como transmissao
de dados entre prédios, entre estacdes e trens de alta velocidade e entre satélites e estagdes
terrenas. Cada aplicagdo tem modelos especificos, os quais visam atender a cada tipo de
plataforma na qual est4 instalada (Malik; Singh, 2015).

A FSO apresenta diversas vantagens em relacdo a outras formas de comunicagao,
sendo a mais notavel sua alta taxa de transferéncia de dados, podendo atingir velocidades de
transmissdo extremamente elevadas, na ordem de gigabits por segundo (Timus, 2004).

Além disso, oferece uma excelente seguranca a interceptacdo de dados, devido a
transmissdo de dados ocorrer através de feixes de luz altamente direcionados, os quais sdo de
dificil interceptacdo, sem que se note a presenca de um elemento estranho. Isso a faz uma
escolha atraente para aplicacdes criticas, como comunicagdes militares (Mufioz, 2022),
financeiras e governamentais, onde a seguranca ¢ prioridade absoluta (Timus, 2004).

Por conta da aplicabilidade e possibilidades da tecnologia que serdo tratadas nesta
dissertacdo, sera analisado o modelo de sistema de comunicacdo FSO para navios militares,
apresentado por Oguzhan Timus, em sua tese de mestrado “FREE SPACE OPTICS
COMMUNICATION FOR NAVY SURFACE SHIP PLATFORMS” aprovada pela NAVAL
POSTGRADUATE SCHOOL, em 2004.

1.1 Apresentacéo do Problema

O artigo em pauta traz diversas informacgdes sobre o tema FSO, como as suas
capacidades, sua aplicabilidade em meios navais e os desafios a serem superados. Além disso,

apresenta alguns equipamentos que podem ser utilizados para vencer estes problemas.



16

Este é uma das poucas fontes publicas de informacao sobre FSO aplicada a navios,
uma vez que os componentes utilizados para realizar testes neste campo tem valores elevados
e ndo ha um mercado amplo para fomentar o investimento na area.

Apesar disso, o artigo ja tem quase duas décadas de publicacédo e, nesse periodo,
diversos avancos foram feitos nesta &rea, como o desenvolvimento de novos conceitos e
componentes que permitiram evolugdes neste tipo de tecnologia.

Logo, muitas informacdes precisam ser atualizadas e certas afirmacfes precisam
ser revisadas, tais como o0s tratamentos de problemas e as escolhas de componentes. Sendo
assim, seria possivel publicar uma informacdo atual, permitir a difusdo do conhecimento e

fomentar os estudos na area.

1.2 Justificativa e Relevancia

A tecnologia FSO tem duas caracteristicas extremamente relevantes, ndo s para o
mercado de comunicacBes, como também para a Marinha do Brasil (MB). S&o elas a alta taxa
de transmissédo de dados e a segurancga nas transmissoes.

A velocidade da transferéncia de dados neste tipo de sistema pode chegar a ser 1000
vezes mais rapida do que a dos sistemas utilizados hoje em navios (Alqurashi et al., 2022), o
que permitiria uma troca eficiente de diversos tipos de informacdo, através de diversas midias
e de forma simultanea.

A seguranca da transmissdao em FSO ndo € consequéncia especifica de técnicas
revolucionarias ou métodos de criptografias robustos, e sim da natureza da emisséo. Para que
este sistema funcione ele exige que 0s meios comunicantes estejam no visual um do outro e que
suas irradiacdes sejam altamente concentradas, na ordem de décimos de graus, 0 que gera uma
area de cobertura pequena (Alkholidi; Altowij, 2014).

Outro ponto importante é que essas emissdes sofrem muita perda, ou seja, detecta-
las a longas distancias se torna uma tarefa muito dificil o que permite consolidar um Sistema
de Comunica¢do (SISCOM) que dificilmente vai ser interceptado, diferente de outras
tecnologias (Timus, 2004), como sera explorado mais adiante.

Por conta disso, 0 assunto pode trazer vantagens a MB se utilizar esta tecnologia
em operacOes em areas onde se comunicar pode comprometer uma operagao, oOu mesmo
entender os desafios que terd de enfrentar, se tiver que entrar em conflito com elementos que

dominem este tipo de tecnologia.
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1.3 Objetivos

De forma a resolver o problema proposto foram definidos alguns objetivos para este
estudo, iniciando por um objetivo geral, sendo este a representacao geral do fim deste trabalho
e, em seguida, tratar alguns os objetivos especificos, de forma que possa ser compreendida a
tecnologia tratada neste artigo, contemplando seu funcionamento, capacidades, dificuldades e

realizando posteriores analises.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste artigo é produzir uma critica ao modelo do autor em pauta,
analisando se as escolhas de componentes feitas a época ainda sdo as melhores, e, tendo em
vista o surgimento de novas tecnologias no mercado, propor incrementos no projeto para tratar
possiveis pontos ndo vislumbrados, se assim o couber, e consolidar a proposta de um novo

modelo, o qual sera exibido no final desta apreciacao.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o propdsito descrito acima, o estudo trard alguns conceitos basicos de
forma a permitir que o leitor possa compreender o que ¢ a tecnologia FSO, as caracteristicas de
suas emissoes, as capacidades do tipo de sistema e suas vantagens.

Além disso, serdo apresentados os desafios a serem levados em consideragdo, sejam

da natureza de suas irradiagdes ou do meio de propagacao.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Primeiramente foi definida uma segdo para tratar os referenciais teoricos. Nela
ocorrerd uma breve introducdo técnica para abordar o que € espectro eletromagnético, o tipo de
onda eletromagnética utilizada e abordar a tecnologia FSO, explicando seu funcionamento e
comentando as suas capacidades.

Também serdo tratados o comportamento destas emissdes na atmosfera, a influéncia

do clima e as dificuldades geradas pelos movimentos inerentes ao deslocamento de um navio.
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O proposito desta € possibilitar o entendimento da escolha de componentes e parametros nas
posteriores tomadas de decisdes.

Em seguida sera apresentada a metodologia da pesquisa, classificando o tipo de
trabalho pelos fins e pelos meios, seguido da definicao da limitagdo do método, e por ultimo,
explicar o processo da coleta de dados e do tratamento.

Na quarta se¢do ocorrera a critica ao modelo em pauta, onde serdo apresentadas
solucdes de mercado para tratamento de problemas no campo da FSO e realizadas propostas de
mudangas para aprimoramento da abstragao.

E por fim, suceder-se-d0 a conclusdo e a apresentacdo algumas tecnologias e
conceitos emergentes no ramo das comunicagdes, de forma a justificar e motivar estudos futuros

€ 0 investimento nesta area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De forma a equalizar o conhecimento sobre o assunto abordado, este capitulo
apresentara as definigdes e 0s conceitos necessarios para a compreensao do tema e, em seguida,

expor o modelo em pauta.

2.1 Emissoes eletromagnéticas

O espectro eletromagnético pode ser descrito como um agrupamento de todas as
possiveis frequéncias de radiacdo eletromagnética. Estas sdo ordenadas em ordem crescente de
frequéncia e divididas em alguns grupos, sendo eles os das Ondas de Radio, das Micro-ondas
(MO), do Infravermelho (IV), da Luz Visivel, do Ultravioleta, dos Raios X e dos Raios Gamma
(Physik Instrumente, 2021).

Figura 1.1 — Categorias de ondas eletromagnéticas

Radiation Type  Radio Microwave Infrared Visible  Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelenath (m)  10° 107 10° 05x10 " 107" 10 107
10* 10° 10" 10° 10°° 10" 10%°

Fonte: Modificado de Physik Instrumente, 2021.

Cada grupo possui caracteristicas distintas e pode ser utilizado para propositos
especificos, tal como as Ondas de Radio em transmissdes de radio e televisao, as Micro-ondas
em SISCOM via satélite e canais da rede movel celular ou os Raios X os quais podem ser
utilizados para fins médicos.

Em suma, cada grupo possui um comportamento caracteristico e pode ser utilizado
para os mais diversos propositos. O grupo de interesse deste estudo serd o IV, que compreende

as frequéncias de 300GHz a 430THz (Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul, 2014).
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Este foi descoberto pelo astronomo inglés William Herschel em 1800, através de
um experimento no qual refratou uma fonte de luz com um prisma e colocou um termdémetro
de mercurio na regido de cada uma das cores do espectro visivel. Ele percebeu que a temperatura
aumentava pela incidéncia da luz e que isso ocorria de forma mais rapida quanto mais proximo
da extremidade vermelha (Azevedo, 2021).

Porém, ao colocar o bulbo do termometro em uma regido que ficava apds o
vermelho, que ¢ uma regido onde ndo ha cor, notou um aquecimento ainda maior. Logo,
Herschel chegou a conclusao de que deveria haver algum tipo de radiagdo que o nosso olho nao
percebesse e, visto que ficava antes da faixa vermelha, ele denominou de radiagdes IV
(Azevedo, 2021).

As ondas IV sdo irradiadas por todos os corpos quentes, tais como lampadas, carvao
em brasa e animais de sangue quente, como os seres humanos. Alguns animais conseguem
detectar estas emissdes e utiliza-las para orientagdo ou busca de alimento (Khan Academy,
2023).

Algumas tecnologias se utilizam deste grupo como cameras de visdo noturna
(Tanaka, 2021), controles remotos de equipamentos (Dialogando, 2020) e satélites de registro
de imagem, seja da Terra ou do Espaco Sideral, usados para detectar estrelas, galaxias, planetas,
lancamentos de misseis, erup¢des vulcanicas (Murphy, 2013) e etc.

Outro uso extremamente importante ¢ a aplicagdo em transmissdes de dados,
através de fibras oticas (Fiber Mall, 2023), as quais conectam os continentes do globo e assim

permitem o funcionamento da Internet (Cancelier, 2023).

2.2 Tecnologias Oticas De Espaco Livre

As tecnologias convencionais de comunicagao no espago livre fazem uso de Ondas
de Radio ou Micro-ondas para enviar dados entre as estagdes interessadas. Ja os SISCOM
baseados em FSO se utilizam de pulsos luminosos, no formato de feixes direcionais, para
transmitir dados pelo ar (Kumar; Sharma, 2022).

Estes feixes sdo produzidos por lasers de baixa ou alta poténcia, dependendo do
tipo de aplicagdo e a distancia envolvida (Kaushal; Kaddoum, 2015), os quais recebem uma
modulacdo com as informagdes a serem enviadas entre as partes interessadas (Nguyen, 2015),

ao se converter os sinais elétricos, ou analdgicos, em pulsos de luz infravermelha.
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Este sistema de comunicacao ja vem sendo estudado no meio militar desde a década
de 1960, quando pesquisadores e engenheiros militares aplicaram a tecnologia FSO em
dispositivos de comunicagédo para fornecer transmissdes de dados e voz seguras (Timus, 2004).

Tais dispositivos ndo seriam suscetiveis a interceptagdes ou interferéncias inimigas,
diferente dos sistemas baseados em radiofrequéncia (RF), no entanto, os primeiros sistemas
FSO eram limitados pelo alcance, podendo transmitir apenas alguns kilobits de dados por
segundo, além disto eram extremamente vulneraveis a interferéncias meteorologicas (Timus,
2004).

Ja na década de 1980, foram estudadas solugdes para os principais desafios desta
tecnologia, e desde esta época, as FSO tém sido implantadas com sucesso, sendo utilizadas
principalmente para comunicagao entre estagoes fixas, onde a instalagao de uma infraestrutura
de fibra otica seria muito custosa ou inviavel (Timus, 2004).

E agora estdo sendo utilizadas para transmissdo de dados entre elementos na
superficie na terra e até mesmo entre estes e satélites no espago (Malik; Singh, 2015). Essas
possibilidades estdo sendo exploradas por diversos campos, como ¢ o caso da rede movel
celular, a qual tem explorado a tecnologia para superar a dificuldade de se construir uma
infraestrutura cabeada (Mufioz, 2022).

Ou mesmo para fungdes inusitadas como transferéncia de informagdes de ajuste de
sincronismo de reldgios entre uma estagdo espacial e outra terrestre (International Frequency
Control Symposium, 2018) e entre estagdes terrenas, com precisdo da ordem de fentossegundo
(10°'° segundos) (Conference on Lasers and Electro-Optics, 2013).

Isto permitiria aumentar a precisdo de uma variedade de campos, incluindo
navegagao de precisdo, interferometria de linha de base longa, arranjos de radares coerentes,
geodésias baseadas em relogio e em testes de fisica fundamental (Conference on Lasers and
Electro-Optics, 2013).

Um ponto importante a se destacar ¢ que conforme a tecnologia de guerra avanga,
a necessidade de comunicacdo mais segura, confiavel e rapida se torna cada vez mais
imperativa. A distribui¢cdo de informagdes oportunas para as unidades de batalha, mantendo os
canais de comunicacao seguros, ¢ uma das prioridades em uma situacao de conflito.

Porém o uso do espectro de RF para comunicagdes limita severamente o uso dos
SISCOM miilitares atuais. Transmitir em RF oferece uma oportunidade de detectar a localizacao
das plataformas por parte de um inimigo, através da interceptacdo do sinal, especialmente no
caso da Marinha, onde o ambiente de operacao nao possui obstaculos fisicos que possam limitar

a propagacao dos sinais (Timus, 2004).
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Os sistemas avancados de Medidas de Apoio a Guerra Eletronica (MAGE)
permitem, através da captura dos sinais de uma fonte emissora, calcular a dire¢do e a distancia
da origem de um sinal, ou seja, a posi¢do do transmissor.

Para isso, tomam com base a direcao do sinal recebido ¢ as distor¢des e atenuacdes
nas frentes de onda que a atmosfera daquela regido causa no sinal. Por conta disto, um navio

pode ser exposto a algum tipo de ataque de forgas inimigas.

Figura 2.1 - Cenario de comunicagdo por RF entre navios no mar.

Interceptador

e— —

Estacéo -1

=~

Estacdo -2

Fonte: Elaborada pelo autor.

No cenario apresentado, o navio “Estagdo-1" estd se comunicando com “Estacdo-
2” através de um link de radio. As informacgdes s@o enviadas por antenas de RF, que transmitem
ondas eletromagnéticas de forma omnidirecional.

Um link de comunicac¢do seguro pode ser mantido usando técnicas de criptografia
forte e deslocamento de frequéncia, porém, a localizagdo dos meios nesta situagdo esta
comprometida.

Os sinais transmitidos podem ser facilmente interceptados por forgas oponentes,
uma vez que mesmo as antenas direcionais s6 conseguem concentrar a maior parte da emissao
em uma direcdo e acabam transmitindo parte da poténcia de irradiagdo para todas as direcdes,

0 que poderia levar a detecgdo do navio transmissor (Timus, 2004).
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Em um outro cenério, considerando o uso de sistemas FSO, que ao contrario das
emissoes de RF, transmitem o sinal diretamente para a estacdo receptora, a situagdo seria

diferente.

Figura 2.2 - Link de comunicag@o Optica estabelecido entre navios.

Interceptador

T —

Estacéo -1

Estacéo -2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta a detec¢do e interceptacdo do sinal por um meio ndo envolvido na
comunicagdo ¢ muito baixa ou totalmente improvavel, porque estdo sendo usados feixes de
laser ndo visiveis (Timus, 2004) e extremamente direcionais, ou seja, ndo geram lobulos
secundarios (Alkholidi; Altowij, 2014).

Se as forcas oponentes nao tiverem unidades com linha de visdo para a Estacdo-1,
na dire¢ao das transmissdes, ¢ impossivel para elas detectarem qualquer emissao (Timus, 2004).
Ou seja, para interceptar comunicagdes deste tipo a posi¢ao do inimigo tem que ser conhecida.

Por conseguinte, o uso de FSO permite a realizacdo de comunicagdes seguras entre

elementos, mantendo a discri¢do, ou seja, o sigilo da posi¢ao dos navios (Timus, 2004).
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2.2.1 Comunicac0es discretas

Politicas e ferramentas de seguranca para sistemas militares de comunicagfes tém
sido desenvolvidas a muito tempo, como € o caso da Cifra de César, uma técnica de criptografia
utilizada por volta de 100 a.C. (Sidhpurwala, 2023).

E apesar de toda a preocupacao e estudos na area, mesmo os sistemas militares mais
avancados possuem vulnerabilidades a serem exploradas (Timus, 2004).

Por exemplo, no século XX, foram desenvolvidos SISCOM sem fio e, apds este
avanco, as forcas oponentes empregavam técnicas de varredura e andlise do espectro
eletromagnético para detectar a presenca, perturbar a transmissdo e até explorar comunicacdes
n&o cifradas (Timus, 2004).

Estas medidas obrigaram as forcas armadas a usarem novas tecnologias e
protocolos para contra-atacar ameacgas como 0 bloqueio, a falsificacdo e a detec¢do. Para tal
utilizaram técnicas como o salto em frequéncia, controle de poténcia e a criptografia (Timus,
2004). No entanto, algumas das vulnerabilidades, como a interceptacgéo, ainda séo uma ameaga
para SISCOM que se utilizam de RF para enviar informacdes.

Porém, como exemplificado na secdo anterior, esta ndo é uma realidade para as
tecnologias FSO, uma vez que para detectar uma transmisséo a laser, um receptor 1V deve estar
localizado entre as estacfes emissoras ou atras de uma delas, dentro da regido iluminada pelo
cone formado pelo feixe laser, para tentar interceptar a parte ndo coletada do feixe (Timus,
2004).

Alguns fatores podem reduzir ainda mais a probabilidade de detec¢do de um sinal
laser de IV, como a reducdo da divergéncia do feixe e da poténcia do sinal ou mesmo as
condi¢des meteoroldgicas de um determinado momento (Timus, 2004).

A divergéncia do feixe de laser é um elemento de extrema importancia. Esta
depende do angulo de divergéncia do transmissor, cujo valor vai provocar a iluminacdo de uma
area que pode ser compreendida como um cone esférico. Estes transmissores tém um angulo de
divergéncia de centésimos de grau, alguns com cerca de 0,05 (EC System International, 2023a).

O tamanho do cone de um dado feixe aumenta com a distancia e, para encontrar o
raio da base desta figura a uma determinada distancia do emissor € utilizada a férmula:

r=h * tan(0/2)
Nesta o r € o raio da base do cone, h ¢ a distancia do transmissor ao receptor e 0 € a

divergéncia do feixe.
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Como a linha de visada (LOS) ¢ obrigatdria para a comunicacio FSO, sera adotada
uma distancia h de 16km, distancia aproximada do horizonte para um transmissor montado a
20m acima do nivel do mar (Timus, 2004) e um laser com angulo de divergéncia de 0,05° (EC
System International, 2023a).
Para comparagdo, serd considerada uma antena de MO utilizada em comunicago
ponto-a-ponto, a qual possui um angulo de abertura de operacao de 1,1° (Commscope, 2023).
Vale ressaltar que estes calculos vao permitir a obtengao do raio da area de cobertura
do feixe de meia poténcia (Timus, 2004), porém, ainda existem coberturas alcangadas por feixes
oriundos de l6bulos secundérios nas transmissoes de RF, os quais foram abstraidos.
0=1,1°
r=16000m * tan(1,1°/2)
r~153,6m
Para o laser tém-se:
r= 16,000 x tan(0,05°/2)

r =7m
A partir destes raios é possivel calcular a area da cobertura destes sinais com a

formula da area do circulo, 2*m*r2.
Levando em consideracao estas duas férmulas e os dados calculados anteriormente

pode-se construir a tabela 1.1.

Tabela 1.1: Area de cobertura conica em distancia de emisstes RF e IV.

Dispositivo | Raio calculado Area de Possui emissées de 10bulo
cobertura secundario
Antena de 153,6m 148.238,9m? Sim
RF
Laser de IV 7m 307,9m? Nio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando os dados apresentados é possivel perceber que a area de detecgéo de
um sinal RF, considerando somente o feixe de meia poténcia, € aproximadamente 481,45 vezes
maior que a de sinais IV, dadas as configuragOes adotadas, o0 que permite compreender o quéo
mais facil é interceptar um sinal de RF.

Caso se leve em consideracdo as emissdes de lobulos secundarios, as quais nao
ocorrem em emissdes de IV (Alkholidi; Altowij, 2014), tém-se ndo s6 o aumento da

probabilidade de deteccdo por se estar emitindo em todas as diregdes, mesmo que se utilize
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sinais de baixa poténcia, como também a questdo da perda de eficiéncia energética, uma vez
que parte do esforco gerado para criar o sinal de RF podera somente ser aproveitado por um
inimigo.

Dessa forma € possivel consolidar a ideia de discri¢cdo de emissdes FSO, devido a

pequena area de cobertura do sinal de 1V.

2.2.2 Taxa de transmissdo de dados

A FSO tem o potencial de reduzir significativamente o tempo de entrega de
informagdes, assim permitindo a transmissao de videos de alta resolucdo (Timus, 2004) e até
mesmo possibilitando SISCOM por voz com o uso de radios definidos por software através de
um Unico canal e de forma simultanea.

Os videos de alta resolucdo exigem canais de transmissdo rapidos, devido a
quantidade de dados que devem ser transmitidos em um curto espaco de tempo. A velocidade
de um determinado canal de transmissdo, chamada de taxa de dados, é medida pela quantidade
de bits transmitidos em um segundo.

Produtos FSO comerciais para 0 meio civil podem oferecer taxas de dados de
100Mbps a 30Gbps (EC System International, 2023a), como o EL-10Gex da EC System. (EC
System International A.S., 2023b). Ou mesmo de até 40Gbps, em distancias de até 7km, como
0 Mercury, da Viasat Inc, lancado em 06 de abril de 2023 (Viasat, 2023b).

Figura 3.1 - Fotos dos dispositivos da EC System e Viasat Inc, respectivamente.

NG o

Fontes: EC System International A.S., 2023b e Viasat, 2023b.

Levando em consideracao que o recomendado para assistir videos em resolucao de

4k é de 25Mbps (Pereira, 2023), estes equipamentos permitiriam a transmissao e recepcao de
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simultanea de diversas videoconferéncias com alta qualidade e ainda haveria muita
disponibilidade para atender outras demandas.

Estas taxas de transmissdo de informacdo tornam os sistemas FSO superiores as
tecnologias de comunicacdo utilizadas em navios, 0s quais podem ser observados na tabela a
2.1.

Tabela 2.1 - Sistemas de comunicacdo comuns utilizados em navios.

Sistema LIGEEGIENE I|212 Coverage [r)e?tte{;I Aplicagéo
Banda de Trabalho g ‘o plicag
maximo
DSC VHF, Frequéncias 64km 9.6kbps Voz
Maritimas
AlS VHF, Fr’equenuas 64km 9.6Kbps Dados dg posicao e
Maritimas movimento
Broadcasting de
MF, 500kHz e HF, - x
NAVDAT 46812 e16MHz ~ 500km 18kbps informagdes de
seguranca
VDES VHF 500km 300kbits | Comunicacdes digitais
TRITON | IEEE802.16d,5.8GHz | até 14km 6Mbps | <cdes entre naviose
estacOes em terra
Mare-Fi | IEEE802.11n5.8GHz 7km IMpps | Conectividade Wi-Fi
com estaces terrenas
LTE/WLAN 824- Internet via radio para
MariComm 894MHz / 100km >1Mbps Tovios P
(5.825,5.785,5.765)GHz
Ar-Ar: IEEE 802.11g e Prover uma rede via
ERISC Ar-Superficie: LTE G ~elhlgge radio
LTE LTE 100km 10Mbps Conexao~entre navios
maritime e estacOes terrenas
Satélites GEO na banda | Global, exceto Dados para navios no
Inmarsat 50Mbps
L polos mar
Iridium Satélites LEO na banda | Global, exceto 46Mbps Voz e dados para
Ku polos navios no mar
Thuraya Satélites GEO na banda 161 paises 444Kbps Voz e dados para
L navios no mar
Satélites LEO GEO nas | Global, exceto Voz e dados para
VSAT bandas Ka e Ku polos 10Mbps navios no mar

Fonte: Modificado de Alqurashi et al., 2022.

Ao se observar os dados da planilha acima é possivel perceber que a maior taxa de

dados em sistemas de comunicagdes navais com base em RF ou MO néo ultrapassa os 50Mbps,
0 que limita os tipos e a quantidade de servicos que podem escoar por estes canais (Alqurashi
etal., 2022).
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E por conta disto e do constante aumento de demanda de altas taxas de transmiss&o
de dados, que os SISCOM navais precisam evoluir e a FSO pode atender com facilidade as
atuais necessidades.

O fato acima pode ser comprovado devido a preocupagao de marinhas estrangeiras
em gerar solucdes neste campo. Um destes casos foi o conjunto de testes realizados por
engenheiros do Laboratério de Fisica Aplicada da Universidade Johns Hopkins, os quais
conseguiram estabelecer links FSO entre duas embarcacGes em movimento, em uma distancia
de até 10km, com velocidades de até 7,5Gbps (Johns Hopkins University Applied Physics
Laboratory, 2017), ou seja, 150 vezes mais rapido que a melhor das taxas de transmissdo em
MO.

2.2.3 Bit Error Rate — Taxa de erro de Bit (BER)

A sigla BER representa o nimero de bits de erros recebidos em uma transmissao
para uma quantidade de dados enviada. Por exemplo, se uma transmissdo tiver BER de 10, ha
um unico bit errado em um bilhdo de bits transmitidos (Timus, 2004).

O BER indica quantas vezes um pacote ou unidade de dados deve ser retransmitido
devido ao recebimento de um bit errado. A taxa de dados de um sistema pode ser ajustada de
acordo com este valor, pois, ao reduzir a taxa de dados, o valor do BER também ¢ reduzido,
diminuindo assim o nimero de pacotes que precisam ser retransmitidos (Timus, 2004).

Alguns desenvolvedores FSO apresentam produtos com BER de até 107!? (Park et
al., 2022), porém, este valor pode variar por conta de diversos fatores como a distancia dos
transceptores, as condigdes meteoroldgicas, a sensibilidade, o tamanho do receptor, a poténcia
consumida pelo transmissor, entre outros (Timus, 2004).

Para obter valores realistas, as medicdes de BER devem ser realizadas para
diferentes taxas de dados e em diferentes condi¢des meteorologicas. Por conta disto, o Naval
Research Laboratory (NRL) realizou medi¢gdes de BER em um prototipo de transceptor FSO,
na Baia de Chesapeake, Maryland, Estados Unidos, em 2002 e 2003 (Timus, 2004).

O teste foi realizado em um link com distancia de 72 km, quando as condigdes de
turbuléncia eram baixas. Vale ressaltar que ndo foi utilizado um sistema de mira ativa ou

técnicas de oOtica adaptativa para melhorar o desempenho do link (Timus, 2004).
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A medic¢do foi realizada em quatro taxas de dados, sendo estas de 100 Mbps, 200

Mbps, 300 Mbps e 500 Mbps. Os resultados da medicdo de BER estdo mostrados no grafico

1.1.

Grafico 1.1 - Taxas de BER medidas em um link FSO na Baia de Chesapeake.
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Fonte: Adaptado de Moore et al., 2002.

Cada grafico mostra o BER por aproximadamente 90 segundos, com cada barra

representando o BER médio em um intervalo de 5 segundos. O resultado do teste inicial ¢ de

certa forma promissor para um link maritimo de longo alcance.

Os testes em diferentes taxas de dados mostraram um BER abaixo de 10 90% do

tempo. O NRL relatou que o BER acima de 10~ foi provavelmente devido as flutuagdes do

angulo de chegada, causando uma ma acoplagem a fibra do receptor e uma poténcia resultante

baixa no receptor (Timus, 2004).

Outro teste realizado em 11 de julho de 2003, no mesmo protdtipo, em um o link

de 34,4 km, onde se calculou o BER em intervalos de um minuto, em periodos de uma hora,

em diferentes horarios do periodo tarde. Foi utilizada um taxas de dados de 622 Mbps e um
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comprimento de onda de 1542nm (Vilcheck et al., 2004). O gréafico abaixo mostra o BER na

primeira hora de teste.

Grafico 1.2 Teste de BER.
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Fonte: Adaptado de Vilcheck et al., 2004.

A figura mostra que, apesar das variagdes, o BER se manteve abaixo de 107,
durante a primeira hora, em mais de 90% das amostragens. Outro ponto importante ¢ que as
condi¢des de turbuléncia atmosférica eram relativamente estaveis durante esse periodo,
ocorrendo apenas alguns pequenos periodos de instabilidade, os quais geraram picos de BER
da ordem de 107,

Logo, os resultados dos testes do NRL mostraram que os sistemas FSO podem ser
uma solugdo viavel para links maritimos de longo alcance. No entanto, o BER aumenta
significativamente em condi¢des de turbuléncia alta. Isso significa que ¢ importante levar isso

em consideragdo ao projetar e operar um link FSO.

2.3 Desafios da FSO

Embora a tecnologia FSO ofereca diversos beneficios como transmissao de dados
rapida, segura e eficiente para fins militares e comerciais, existem condi¢des que afetam o

desempenho do link.
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Estas ocorrem devido as emissdes interagirem com a atmosfera e os fatores
meteorologicos, principalmente em situagdes de chuva forte ou neblina densa, as quais podem
espalhar, absorver ou desviar as emissdes € impedir comunicagoes.

Também devem ser avaliadas as limitagdes inerentes ao tipo de enlace e do meio
embarcado, como a necessidade de linha de visada livre, a necessidade de precisdo direcional,
nivel de seguranca a exposi¢ao dos olhos e os movimentos realizados pelo navio.

Estes sdo parametros importantes e caso sejam ignorados podem limitar o alcance,
impedir o uso da tecnologia ou gerar danos a satide dos usuarios. De forma a entender estes

efeitos e como devem ser tratados, eles serdo explicados nas se¢des subsequentes.

2.3.1 Efeitos Atmosféricos

Ao se deslocar no espago livre, um sinal eletromagnético sofre com a perda de sua
intensidade, efeito conhecido como Atenuagao do Espago Livre (AEL). Esta condi¢ao ocorre
de forma inerente ao deslocamento de uma frente de onda no espacgo ou na atmosfera.

Seu efeito pode ser calculado através da formula abaixo:

AEL = (4*m*d/L)?

Onde A ¢ o comprimento de onda, em metros, ¢ d ¢ a distdncia em quilometros.
Como pode ser notada, sua agdo aumenta com o quadrado da distancia e decresce com o
quadrado do comprimento de onda.

De forma a entender a influéncia deste efeito, foram selecionadas trés frequéncias
de antenas comerciais de comunicacdo ponto-a-ponto e calculados os seus respectivos
comprimentos de onda, sendo estas de 10GHz (Commscope, 2022a), 30GHz (Commscope,
2023) e por fim 80GHz (Commscope, 2022b), com comprimentos de onda iguais a 2*10’nm,
1*10'nm e 0,375*10"nm respectivamente.

Além disso, foram selecionados trés comprimentos de onda do campo do IV
utilizados para comunicagéo, os quais sao 850nm, 1300nm e 1550nm (Fiber Mall, 2023).

Dada uma distancia arbitraria de 20km, pode-se montar um grafico comparativo de
atenuacao dos comprimentos de onda de IV e MO de forma a facilitar a comparacao. Os

resultados serdo convertidos na notagdo de decibel e estdo expostos no grafico 2.1.
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Grafico 2.1 - Comparativo de AEL entre IV e RF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser notado, a diferenca da poténcia na recepcdo do sinal chega a ser de
mais 65dB, ou seja, aproximadamente 3.162.277,6 mais fracos. O que reforca a necessidade de
trabalhar com equipamentos extremamente sensiveis e precisos.

Além disso, devem ser levados em consideragdo os efeitos que ocorrem na
troposfera, nome da por¢do mais baixa da atmosfera, que ¢ composta por cerca de 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros gases, como argonio, dioxido de carbono e vapor
de agua (Timus, 2004).

Estes componentes e as diferentes condi¢cdes meteorologicas como neblina, chuva,
tempestade de areia, neve, nuvens baixas e agua liquida suspensa no ar, podem distorcer,
espalhar ou absorver os sinais @ medida que estes se propagam na atmosfera.

De forma a entender quais sdo estes efeitos, como ocorrem e posteriormente
entender a forma de contornar estes problemas, cada um destes serd apresentado nos proximos

topicos.
2.3.1.1 Absorgao

A absor¢do de uma onda eletromagnética ¢ um processo no qual a sua energia ¢
convertida em outra forma, geralmente calor. Isso ocorre quando o sinal interage com atomos
ou moléculas de um material, fazendo com que eles vibrem ou girem, e assim se perca poténcia,
fazendo com que o sinal seja atenuado ou mesmo eliminado.

Os gases da atmosfera absorvem drasticamente a energia dos sinais na faixa do 1V,
sendo as particulas absorventes mais comuns a agua, o dioxido de carbono e o 0z6nio (Timus,

2004). Um espectro de transmitancia atmosférica tipico € mostrado no grafico 3.1.
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Grafico 3.1 —Transmitancia média dos comprimentos de onda de 0,4 a 2,5um.
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Fonte: Adaptado de Short, 2002.

A figura mostra que a absorcdo atmosférica ¢ mais forte para algumas faixas de
comprimento de onda por conta de suas interagdes com os componentes da atmosfera. Com
base nela sdo constatadas janelas de transmissao de alguns comprimentos de onda.

E importante perceber que a atenuagdo diminui significativamente a absorgdo de
um sinal, de modo que o receptor pode ndo receber os pulsos Opticos mesmo que esteja dentro
do alcance esperado e, portanto, alcancar uma alta taxa de BER ou perda do link de
comunicagdo, fazendo da escolha da portadora o primeiro aspecto a ser determinado.

Por conta do exposto e de outros fatores como o custo dos componentes necessarios
para gerar estas frequéncias, alguns valores passaram a ser mais utilizados, sendo eles os entre
0,8 € 0,85um e proximos a 1,3um e 1,55um, vale ressaltar que estes sao utilizados em sistemas

FSO (Timus, 2004).

2.3.1.2 Dispersao

A dispersdo ¢ o processo pelo qual particulas na atmosfera espalham os sinais pelo
espaco. Dependendo do tamanho das particulas existem varios regimes de dispersdo, como a
dispersdo de Raman, de Rayleigh e de Mie, sendo as duas ultimas as de relevancia para a FSO
(Timus, 2004).

A dispersdo de Mie ¢ o espalhamento de luz por particulas maiores, como as
goticulas de chuva. Esta ¢ mais influente em comprimentos de onda mais longos, ou seja, pode
ser significativa para alguns comprimentos de onda IV, dependendo do tamanho das particulas

de agua na atmosfera.
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Ja a dispersao de Rayleigh ¢ o espalhamento de luz por particulas menores que o
comprimento de onda (Alqurashi et al., 2022). A dispersdo Rayleigh é mais forte para
comprimentos de onda IV mais curtos.

Nesta a intensidade da luz espalhada de forma quase uniforme, diferente da
dispersao Mie, a qual envia a maior parte do sinal na dire¢do da luz incidente (Timus, 2004).
Além disso, particulas de espalhamento maiores diminuem a perda de intensidade da luz

incidente causada pela dispersao de Mie. A figura 4.1 exemplifica o exposto.

Figura 4.1 — Dispersdo Rayleigh e Mie.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E a dispersdo de Raman ¢ o espalhamento de luz por moléculas que absorvem e
reemitem a luz com uma frequéncia diferente. A dispersao de Raman ¢ mais forte para
comprimentos de onda mais longos, mas € um processo de pouca influéncia em FSO quando
comparado as dispersdes de Rayleigh ou Mie (Timus, 2004).

Tendo em mente os efeitos abordados, deve se levar em consideragdao a ocorréncia
de condi¢cdes meteorologicas como névoa seca, névoa umida, chuva, neve e nevoeiro. Estas
acabam dispersando particulas na atmosfera e podem gerar dispersdes com diferentes
intensidades e tipos, de acordo com o tamanho e a quantidade de corpos suspensos e do
comprimento de onda escolhida para transmissdo (Ali; Ajel; Hussain, 2021).

A névoa seca, uma concentragdo de minusculas particulas secas no ar atmosférico
(Marinha do Brasil, 2015), ¢ pouco influente devido a pouquissima quantidade de elementos
suspensos no ar, chegando a gerar aproximadamente 0,4dB/km de atenuacdo em alguns casos
(Malik; Singh, 2015).

Ja a névoa umida, a qual apresenta grande quantidade de matérias sélidas em

relagdo as goticulas de dgua, que sdo pequenas e dispersas, comeca a influenciar um pouco
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mais, pois o aumento de elementos no ar pode gerar atenuagdes de até 10dB/km (Malik; Singh,
2015).

A chuva ou a neve, por serem compostas de particulas maiores, acabam absorvendo
menos a energia do IV, porém, geram dispersao consideravel. Uma chuva com intensidade de
25 mm/hora pode apresentar um coeficiente de atenuacdo de 6 dB/km (Borwankar; Shah, 2021)
e as mais intensas podem alcancar 19dB/km (Malik; Singh, 2015). Com relacéo a neve, pode-
se ter atenuacdes de 13 a 96dB/km.

Deve-se levar em conta que este efeito de dispersao acaba se acumulando com o
efeito de absorgdo e, por conta do tamanho do comprimento das ondas de IV, os quais sdo
aproximadamente iguais aos de particulas de 4gua em um nevoeiro, isso pode acabar gerando
muita atenuacgao.

Uma atenuagdo maior acaba diminuindo significativamente o alcance do enlace, de
modo que o receptor acaba ndo recebendo os pulsos Opticos e, portanto, nos leva a uma alta
taxa de BER ou a perda de um link de comunicacao.

Em alguns sistemas o fator de atenuag¢do por conta de nevoeiros pode chegar a
100dB/km (Borwankar; Shah, 2021) ou mesmo acima de 300dB/km (Gouveia, 2007), ou seja,
a perda de energia ¢ alta e o pulso se degrada rapidamente (Timus, 2004).

A tabela a seguir apresenta o nivel de atenuacdo de diversos tipos de condigdes

atmosféricas em um comprimento de onda de 1550nm.

Tabela 3.1 — Relagdo de niveis de atenuacdo em links FSO de 1550nm.
Condicao meteoroldgica Precipitacdo (mm/hora Nivel de atenuacao (dB/km

Céu limpo - 0,155 ~ 0,233
Névoa Seca - 0,441

Névoa Umida - 0,55 ~ 10,115
Chuva leve ~3 6,27
Chuva moderada ~12 9,64

Chuva forte ~100 8,68 ~ 19,28

Neve - 13,73 ~ 96,8

Nevoeiro - 15,55 ~ 309

Fonte: Compilado de Ali; Ajel; Hussain, 2021 e Gouveia, 2007.

Apesar do alto poder de atenuacdo, esta condicdo pode ser superada, como
demonstrado no experimento dos engenheiros pelo Laboratorio de Fisica Aplicada da
Universidade Johns Hopkins. Que além dos resultados apresentados anteriormente, também

conseguiram estabelecer comunicacdes em até 10km de distancia, mesmo em condicGes de
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baixa visibilidade, com alcance visual de 2 a 3km (Johns Hopkins University Applied Physics
Laboratory, 2017).

Figura 5.1: Fotografia do transceptor da faculdade Johns Hopkins durante os testes.

- )

Fonte: Adaptado de Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory, 2017.

Outro ponto importante a ser destacado o estudo realizado por Shaina e Gupta
(2016), no qual realizaram simulagdes em enlaces com os comprimentos de onda de 850, 1310
e 1550nm, sofrendo algumas condic¢des de atenuagao.

E foi possivel verificar que o comprimento de onda de 1310nm, apesar de ter um
alcance esperado menor, resistiu melhor as condigdes geradas pela simulagao que o de 1550nm
(Shaina; Gupta, 2016). Logo, seria interessante ter um sistema que operasse em 1550 e 1310nm,
de forma a aproveitar as caracteristicas de alcance em distancia e resisténcia as condig¢des

climaticas de cada um desses feixes.
2.3.1.3 Turbuléncia

Como o problema acima esta relacionado a quantidade de umidade no ar, € possivel
imaginar que um clima seco e quente pode parecer o melhor para um sistema FSO, porém, estas
condi¢des geram um efeito atmosférico chamado de turbuléncia (Timus, 2004).

Conforme o Sol esquenta o ar, algumas porcdes da atmosfera se aquecem mais do

que outras, formando bolsdes, os quais vao ter indices de refragao diferentes.
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Figura 6.1 - Efeito de desvio por conta de turbuléncia

Transceptor A Transceptor B

()

Bolsdes de ar com temperaturas diferentes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os feixes de laser experimentam trés efeitos sob turbuléncia: cintilacdo,
deslocamento do feixe e espalhamento do feixe. Os efeitos de cintilagdo atmosférica podem ser
observados até mesmo a olho nu, ao se observar uma estrela no céu noturno pode se perceber
uma rapida troca de cores, que variam entre o azul, branco e vermelho. Os efeitos da cintilagao
podem fazer com que diferentes partes de um feixe laser percorram caminhos ligeiramente
diferentes, deformando a frente de onda.

Quando o sinal é recombinado na recep¢do gera uma superposicao, a qual pode ser
destrutiva ou construtiva, resultando em perdas momentaneas do sinal, o que pode degradar o
desempenho do sistema (Timus, 2004).

O deslocamento, ou deriva, € um movimento aleatorio devido a turbuléncia
atmosférica que pode causar um apontamento para fora da area do receptor, o que resulta em
perda de sinal.

Ja o espalhamento ¢ o aumento do didmetro do feixe laser devido a turbuléncia
atmosférica. Ele pode causar a perda de comunicacdo por diminuir a densidade de poténcia

irradiada por area a medida que o didmetro do feixe aumenta.

Figura 6.2 - Desvio e deformacao do feixe
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A turbuléncia pode ser reduzida usando técnicas de equalizagdo de sinal ou usando
comprimentos de onda mais curtos (Timus, 2004). Os comprimentos de onda mais curtos sao
menos afetados pela turbuléncia porque as mudancas no indice de refragdo sdo menores para
comprimentos de onda menores.

O Laboratorio de Pesquisa Naval (NRL) realizou véarios testes na Baia de
Chesapeake e um desses foi para determinar os niveis de turbuléncia em um caminho de 16,2
km através desta baia (Stell et al., 2004).

Os resultados do experimento mostraram que os niveis de turbuléncia eram
variaveis e tipicamente maiores no meio da tarde e menores apos o nascer ou o pdr do sol. Os
niveis de turbuléncia também eram maiores perto da superficie e menores com a altitude.

Os resultados do experimento também mostraram que a comunicacao a laser seria
possivel na Baia de Chesapeake, mesmo em condigdes de turbuléncia moderada. No entanto, a

taxa de erro de bits aumentava com o aumento do nivel de turbuléncia.

Figura 6.3 - Medigdo da turbuléncia na Baia de Chesapeake
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Fonte: Adaptado de Stell et al., 2004.

Ja em relacdo a um navio de guerra, além dos fatos anteriormente expostos, também
dever ser consideradas as superficies dos conveses abertos, os quais sdo feitos de metal e
absorvem a radiagdo solar, fazendo com que sejam aquecidos. Estes, por sua vez esquentam o
ar proximo a eles e, devido ao efeito de convecgao, geram circulagdes turbulentas (Max, 2012)

0 que causa cintilagao (Timus, 2004).
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Este problema pode ser mitigado caso a instalacdo do dispositivo de comunicacao

por meio de FSO seja feita em um local mais alto, como o mastro (Timus, 2004).

2.3.2 Limita¢des inerentes ao sistema

Como pautado anteriormente foram levantados alguns elementos como a
necessidade de linha de visada e precisao direcional, seguranga quanto a exposicao e o efeito
dos movimentos do navio em sistemas que exigem apontamento.

Estes pontos serao apresentados e explicados nas proéximas secdes.

2.3.2.1 Line of Sight - Linha de visada (LOS)

Para que seja possivel estabelecer um link FSO o transmissor e o receptor devem
ter um ao outro dentro de um alcance visual (Sugumaran et al., 2022). Qualquer objeto ao passar
por um feixe laser é capaz de obstrui-lo, mesmo que seja pequeno, ¢ levar a obstrucdes
temporarias no link otico.

Em relagcdo a implementacdo da tecnologia FSO em plataformas de navios, os
maiores problemas de LOS ocorrem com obstrugdes maiores, como ilhas ou estruturas
superiores de outras embarcagdes, que dependendo da altura, bloqueiam parcialmente ou
totalmente a transmissao.

O alcance maximo para dois navios se comunicarem pode ser verificado através do
calculo da linha de visada, ou horizonte visual, de cada meio. Esta depende da altura onde um
transmissor FSO esta localizado (Timus, 2004).

Para calcular esta distancia de forma aproximada e suficiente, pode ser usada a
formula:

dl = 2 xVho

Onde “dl” ¢ a distancia do observador até o limite de seu horizonte visual e “ho” €
a distancia vertical do nivel do mar de um observador (Timus, 2004). O calculo ¢ realizado para
os dois meios e a soma dos dois resultados resulta no alcance maximo. Por exemplo, esta pode

chegar a 32km para transmissores a 20m de altura acima do nivel do mar.
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Figura 7.1 - Ilustracdo de dois navios se comunicando por laser em LOS.

S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale ressaltar que esta ¢ uma condi¢cao mandatoria e que, por enquanto, nao ha como

contorna-la.

2.3.2.2 Precisao Direcional

O uso de feixes estreitos aumenta a densidade da poténcia de transmissdo em um
ponto e possibilita comunicagdes FSO a longas distancias, porém, por serem estreitos, geram
uma area de cobertura pequena, conforme demonstrado na seg¢do 2.2.1, e isso torna o
apontamento entre transceptores numa dificil tarefa, ainda mais quando se considera os navios
em movimento.

Para resolver esta intempérie os transmissores devem se ajustar de acordo com os
movimentos do proprio navio, para assim manter o link ativo, ou seja, deve fazer uso de mira
ativa para fazer os ajustes necessarios de apontamento nos transceptores (Timus, 2004).

Para isso deve ser levada em conta a precisao destes ajustes, a chamada precisdo
direcional. Esta caracteristica indica a capacidade de deslocamento minimo, em graus, de um
equipamento, o qual afeta diretamente a resolucao do ajuste de apontamento (Timus, 2004).

Considerando a situagdo abaixo, tem-se o seguinte problema, dois navios estdo
utilizando um canal em IV para se comunicar. Estd sendo utilizado um lazer com divergéncia
de 0/2 de precisdao direcional de 6, e um deles perdeu o apontamento e precisa fazer uma

corre¢ao, conforme ilustrado na abaixo.




41

Figura 8.1 - Padrio de feixe com resolu¢do de apontamento de 6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta situa¢ao nao € possivel chegar a uma resolucao de apontamento pois o feixe
laser precisaria ser deslocado em 60/2, mas s6 pode ser deslocado 0, o que impede a
comunicac¢do. Para resolver este problema deve-se considerar que a divergéncia do feixe nunca
deve ser menor que a precisdo direcional (Timus, 2004).

Uma solugdo interessante para este problema seria a uso de um sistema de angulo
de divergéncia variavel, como o modelo avaliado por Zhang et al (2023), que propds diversos
sistemas, um deles com capacidade de variar este angulo de 0,04° a 0,11°, o qual permitiria

ajustar a abertura do feixe para atender o enlace em longas e curtas distancias.

2.3.3 Os movimentos realizados por navios

Estando em deslocamento ou atracado em um cais, 0s navios estdo o tempo todo
em movimento. Esta instabilidade se da pelo constante deslocamento das por¢des de agua, que
compoe o mar, ¢ das massas de ar, em forma de vento, as quais interagem com a estrutura do
navio.

Para entender esta dindmica, deve-se compreender os graus de liberdade de um
meio nautico nos eixos vertical, longitudinal e transversal. A figura abaixo descreve os eixos €

0s movimentos atribuidos a eles.
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Figura 9.1 - Eixos de liberdade de movimento de um navio.

CABECEIO

G

BALANCO

o \org o2 G
e}

- cabo de amarragdo

|
'
v
1
\

i
#_---_-—---ARFAGEM"
—

\

(eixovertial

j

CABECEIO

Fonte : Trindade, 2019.

Observando o eixo longitudinal ¢ possivel perceber dois movimentos atrelados a
ele, o balanco e o deslocamento. Balango ¢ movimento giratério no eixo longitudinal que
provoca um tombo ora a bombordo e ora a boreste. O deslocamento € a possibilidade de avancar
ou regredir no sentido do eixo longitudinal (Trindade, 2019).

No eixo transversal ocorrem o caturro e o rebatimento. O caturro ¢ 0 movimento
giratério no eixo transversal que provoca o levantamento da proa e consequente afundamento
da popa e vice-versa. E o rebatimento ¢ o deslocamento lateral do navio no plano da linha
d'agua, fazendo com que o meio possa deslizar para a esquerda ou para a direita (Trindade,
2019).

E no eixo vertical se tem o cabeceio e a arfagem, sendo esta a possibilidade de
realizar subidas e descidas em func¢do da influéncia das ondas do mar, pela variagao das marés
ou deslocamento de grandes corpos em aguas proximas. J4 o cabeceio € a capacidade de girar
envolta do eixo vertical (Trindade, 2019).

Os movimentos apresentados podem ocorrer de forma voluntaria, ou seja, o0 navio
se deslocando para frente ou para trds ou mesmo realizando uma guinada, ou de forma
involuntéria, por conta das condi¢des de mar e vento, e podem ocorrer isoladamente ou todas

ao mesmo tempo (Timus, 2004).
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Por conta disso o apontamento de um sistema FSO ¢ uma tarefa dificil, mas ndo ¢é
algo impossivel, tendo em vista que os navios possuem antenas estabilizadas de comunicacgao
por satélite que precisam realizar este tipo de tarefa.

Sendo assim, pensar em um robusto sistema de manutencao de estabilidade em trés
eixos serd uma base solida para que os links possam se manter durante manobras ou condigdes

de mar adversas.

2.3.4 Seguranga do laser

Desde que os dispositivos laser comegaram a aparecer em laboratorios, a seguranca
tem sido uma fonte de discussdo. As duas principais preocupagdes sao: exposicdo humana a
feixes laser e alta voltagem dentro dos sistemas laser ¢ suas fontes de alimentacdo, ¢ em
tecnologias FSO isso ndo ¢ diferente (Timus, 2004).

A palavra LASER ¢ um acronimo que significa Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, em portugués, amplificacdo de luz por estimulo de
emissao de radiagdo. Estes produzem um feixe de luz intenso e altamente direcional.

O olho humano ¢ extremamente sensivel a intensidade de radia¢ao IV de um laser
e pode ser danificado de forma temporaria ou permanente por feixes diretos ou refletidos. A
exposi¢do ocular ao laser sera parcialmente absorvida, elevando a temperatura da superficie ou
do interior, podendo causar uma lesdo ou deformagao (Laser Institute of America, 2004).

Em certas circunstancias, a exposi¢do ao laser pode resultar em danos a pele, porém,
0 olho humano ¢ mais vulnerdvel a lesdes do que a pele humana, ja que a cornea, superficie
externa clara do olho, ndo possui uma camada externa de células mortas para protegé-la.

De acordo com as informagdes de seguranga de laser do Laser Institute of America
(2004), nas regides do ultravioleta, luz visivel e IV, o olho absorve a energia do laser de

diferentes maneiras e pode ser danificado em locais diferentes, dependendo da exposi¢ao.
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Figura 10.1 - Absor¢do do olho a diferentes comprimentos de onda site LIA
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Fonte: Modificado de Laser Institute of America, 2004.

A regido de risco retiniano do espectro Optico esta aproximadamente entre 400 e
1400nm, ou seja, ¢ proxima das frequéncias utilizadas em sistemas FSO. Porém, tecnologias
que utilizam comprimento de onda de 1550nm pode transmitir com seguranga consideravel.

A informacgao acima pode ser confirmada com a tabela 4.1, a qual mostra o limite
de Exposi¢do Permissivel Maxima (MPE) para visualizagdo sem prote¢do com diferentes

comprimentos de onda (Nykolak; Paulson; Tourgee, 1999).

Tabela 4.1 — Limite de exposigdo maxima por comprimento de onda

Comprimento de onda 750 nm 850 nm 1310 nm 1550 nm

Maxima

permissividade a 12mWicm? | 20mwWw/ecm? | 40 mW 7ecm?® | 100 mW / em?
eXposi¢ao

Fonte: Adaptado de Nykolak; Paulson; Tourgee, 1999.

Como se sabe que sistemas FSO operam com comprimentos de onda de 850, 1310
e 1550nm, pode ser percebido que tecnologias que em 1550nm pode-se transmitir com
seguranga 50 vezes mais poténcia Optica do que o comprimento de onda de 850nm sem danificar
0 olho humano, podendo assim ter um alcance maior sem expor o pessoal a danos (Nykolak;
Paulson; Tourgee, 1999).

Neste caso, como em um navio se tem pessoal circulando pelos conveses externos,
os quais podem sofrer com estas emissoes, outra maneira de prevenir acidentes, além da escolha
do comprimento de onda adequado, sera a prevencao. A instalagdo de sinalizacao, execugao de
palestras e geracao de procedimentos operacionais formais, obedecendo as recomendacdes de

exposicao sao necessarios e ajudam a prevenir acidentes.
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2.4. Modelo em analise

A proposta de Timus (2004) abordou as partes do sistema com base nos problemas
a serem resolvidos, dividindo a sua tese em etapas de aquisi¢do, de acompanhamento e de
apontamento. Em seguida dissertou sobre o processo de como realizar ajustes para superar as
condi¢cdes meteoroldgicas e determinou que o sistema precisaria de uma plataforma
estabilizada.

Este processo de descri¢do nao foi organizado ou consolidado por Timus (2004) em
nenhuma abstragdo, porém, de forma a facilitar o entendimento do funcionamento de cada uma
das partes foi construido um diagrama de blocos, apresentado na figura 11.1, o qual sera

explicado a seguir.

Figura 11.1 - Diagrama de blocos do modelo de sistema FSO
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A “Plataforma Estabilizada”, elemento base deste sistema, tem como fungado
principal manter o transceptor alinhado com o nivel do mar, de forma a facilitar os calculos
necessarios a manuten¢ao do link. As manutengdes necessarias sao corregoes devido ao

deslocamento do receptor, as movimentagdes do proprio navio e em detrimento da ocorréncia
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involuntaria de movimentos nos eixos de liberdade do navio, que ocorrem por conta do mar e
do vento.
Seu funcionamento se da pela movimentagao em trés eixos de liberdade, os quais

sdo ajustados para realizar as tarefas descritas acima. A figura 11.2 exemplifica essa agao.

Figura 11.2 - Comportamento de uma plataforma estabilizada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma outra funcao deste elemento seria a de alinhar o transceptor de um navio com
o de outro, assim possibilitando que estes elementos se enxerguem e possam estabelecer enlace.
Vale ressaltar que uma pequena margem de erro pode e deve ser tolerada, tendo em vista que
esta sera corrigida por um outro elemento o qual ainda vai ser apresentado.

O “Sistema de Aquisicao” realiza as atividades de aquisi¢do, permite o ajuste de
poténcia e também o rastreamento, agdes necessarias para manutengao da conexao e do enlace.

A etapa de aquisicdo ¢ a tarefa na qual dois terminais fazem uma varredura com o
objetivo de localizar um ao outro para poderem apontar corretamente seus dispositivos. Vale
ressaltar que em plataformas fixas esta ndo ocorre, pois, para esses elementos se comunicarem
¢ necessario que um deles conhega a posicdo do outro antes de estabelecer comunicagao
(Alqurashi et al., 2022), como € o caso da interagdo entre satélites geoestacionarios e estagdes
terrenas.

No entanto, se tratando de navios, isso ndo ¢ trivial, por conta de os meios estarem
em contante locomogdo e, especialmente, por conta dos movimentos de balango, caturro,
cabeceio, arfagem, deslocamento e rebatimento, os quais podem ocorrer de forma involuntaria
e sem qualquer previsibilidade. Estes movimentos podem impedir uma conexao ou mesmo
fazer com que se perca a ja estabelecida, o que impede o uso de sistemas com base em posi¢des
fixas.

A solugdo adotada no modelo para localizar o navio alvo foi o emprego de um
“Sistema de Ajuste de Apontamento”, o qual permite ajustar a divergéncia para empregar um

Beacom Bean, ou, feixe de farol, que tem uma divergéncia de feixe muito maior que o feixe de
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comunicag¢do normal (Timus, 2004). Este feixe seria propagado através de um elemento central
no transmissor e detectado através de elementos chamados de Refletores Cubicos de Canto
(CCR) (Timus, 2004).

Estes dispositivos sao compostos de trés espelhos ortogonais, um desses espelhos
pode ser movido através de um Mecanismo Micro Eletromecanico (MEM), para ligar ou
desligar os CCR, enquanto os outros dois espelhos permanecem fixos, e, usando o principio da
reflexdo, refletem a luz incidente de volta a fonte transmissora. A figura abaixo apresenta os

componentes em pauta.

Figura 11.3 A esquerda o CCR e a direita um transceptor com quatro CCR.

Fonte: Compilado de Tumarkin, 2017 e Rabinovich et al., 2005, respectivamente.

O feixe de farol ¢ refletido de volta a fonte quando o CCR est4 ligado, assim o
transmissor detectara a localizagdo do receptor e mudard de feixe de farol para feixe de
comunicac¢do. Ao receber o feixe estreito, o receptor desativa os seus CCRs e transmite o seu
feixe de comunicacao permitindo o estabelecimento de um link. O procedimento pode ser mais

bem entendido na figura 11.4.
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Figura 11.4 - Fases necessarias para executar a aquisicao.

Fase 1 — Envio do “feixe de farol” Fase 2 —reflexdo do feixe e posterior detec¢do no transmissor
Fase 3 — Envio do feixe de divergéncia baixa Fase 4 — Fechamento de enlace

Fonte: Elaborada pelo autor.

Concluida a aquisi¢do se inicia o processo de ajuste de poténcia, no qual deve-se
controlar a intensidade do feixe. Esta etapa tem um alto grau de complexidade, por conta dos
movimentos de distanciamento e aproximacdo das plataformas e a pequena divergéncia dos
feixes laser.

Enquanto se ajusta a intensidade do laser, deve ser realizado o processo de
rastreamento, o qual vai detectar o deslocamento relativo do meio com quem se quer manter o
enlace e permitir ajustes no apontamento.

Como o transmissor deve ser apontado com precisdo para garantir um nivel de
energia suficiente no receptor, a resolu¢dao de apontamento deve ser cuidadosamente calculada
para ndo ficar abaixo do minimo necessario € nem ultrapassar os limites de recep¢do, o que
também pode impedir a comunicagao.

Para resolver esta intempérie devem ser acompanhados os parametros de recepgao
e realizadas correcdes na transmissdao, podendo ser ajustadas a divergéncia dos feixes, as
poténcias dos lasers e a posi¢do dos transceptores.

Realizando estas agdes de forma correta pode-se buscar um apontamento continuo,
deslocando o feixe de acordo com a velocidade da plataforma transmissora e a localiza¢ao do
receptor.

Outro ponto importante a ser considerado ¢ a frequéncia de rastreamento, a qual

refere-se ao tempo minimo em que o terminal FSO precisa coletar a localiza¢do do receptor e



49

determinar a posicao e velocidade relativas do receptor. Estas vao determinar as alteragdes a
serem feitas na dire¢do do feixe laser.

Para calcular a frequéncia de rastreamento necessaria, Timus (2004) utilizou como
bases de calculo, meios com velocidade maxima de 35n6s, ou 64,42km/h, e uma distancia de
500m, a qual pode ser considerada como um afastamento razodvel devido a quesitos de
seguranga na execucao de manobras. Estes dados de velocidade e minima distancia segura ainda
coincidem com os parametros atuais.

Com os dados acima Timus (2004) demonstrou que o sistema teria de conseguir
desempenhar uma resposta em frequéncia com taxa de 38,4Hz, ou seja, a cada 0,026 segundos
o sistema deve realizar corregdes.

Somente o sistema mecanico da plataforma estabilizada poderia atender a um
movimento linear, porém, para ter uma resposta muito superior € mais precisa, deve ser
utilizado um outro dispositivo. Este serd utilizado para corrigir os pequenos ajustes de
apontamento e, além disso, também efetuard corregoes de desvios de feixe por influéncia de
turbuléncia atmosférica, outro fator que limita a estabilidade e a qualidade dos enlaces FSO
(Timus, 2004).

O componente em pauta € o Fast Steering Mirror (FSM), ou Espelho de Direcao
Rapida, o qual ¢ uma a peca-chave do “Sistema de correcao de turbuléncia”. Ele ¢ um pequeno
espelho, que pode se movimentar em dois eixos, em um baixo tempo de resposta, com solucdes
comerciais atingindo um intervalo de até 20ms, ou 50Hz, por passo, podendo se deslocar com
um angulo minimo de Iprad (0,000057°) e com um limite de até 2° nas direcdes positivas e

negativas de cada eixo (Physik Instrumente GMBH & CO. KG, 2021).

Figura 11.5 - Representagdo de um FSM e seus eixos de liberdade de movimento.

'y
1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A implementacdo deste componente poderia auxiliar na corre¢do de uma parte
significativa das flutuagdes da posi¢do do ponto focal causadas pela turbuléncia atmosférica e
possibilitar um aprimoramento no rastreamento (Suite et al., 2004).

Além dessa funcdo, este elemento poderia ser usado para realizar pequenas
correcdes estimuladas por pequenos movimentos dos navios, possibilitando assim corregdes
rapidas e precisas sem a necessidade de movimentar o transceptor (Timus, 2004).

Ja com relacdo ao laser e ao fotodetector, tendo em vista os dados sobre perda de
poténcia pela atenuagdo do espaco livre e fatores climaticos, e por conta da seguranga a
exposicdo dos olhos dos usuarios, fica evidente, que se deve optar por equipamentos
sintonizaveis, 0s quais possam operar com comprimentos de onda de 1310 e 1550nm.

Isto permitiria ao sistema de comunicacdo aproveitar as caracteristicas dos dois
comprimentos de onda em relagdo das condicdes enfrentadas pelos equipamentos, sejam elas a
distancia entre os elementos, ou mesmo as condigdes atmosféricas do dia (Shaina; Gupta, 2016).

Com este modelo o autor pretendia mostrar a possibilidade de construir um sistema
de comunicagdo capaz de operar no mar, com significativa capacidade de resisténcia as
condigdes climaticas e com capacidade esperada de um link comercial da época, de 2,5Gbps, o

que até mesmo nos dias de hoje ¢ considerada uma alta taxa de transmissao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de uma monografia descreve o conjunto de métodos, técnicas e
procedimentos utilizados para conduzir uma pesquisa e responder as questdes ou objetivos
estabelecidos.

“A palavra metodologia vem do grego: meta que significa atraves de, a seguir;
hodos, caminho; e logos, estudo.” (Rodrigues, 2011, p.12)

Esta desempenha um papel crucial, pois fornece a base para a validade e
confiabilidade dos resultados apresentados. A metodologia auxilia o leitor a entender como o

estudo foi realizado e como os dados foram coletados, analisados e interpretados.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

De acordo com Vergara (1998), existem diferentes tipos de classificacdo de
pesquisas. Porém, ela define dois critérios basilares, sendo eles quanto aos fins e quanto aos
meios.

Dentro destes dois grupos existem diversos enquadramentos (Vergara, 1998) e, de
forma a permitir uma melhor compreensdo deste trabalho, os mesmos foram classificados a

sequir.

3.1.1 Quanto aos fins

Para poder classificar este artigo devem ser levados em consideracdo as seguintes

informacoes.

“A investigacdo exploratoria ¢ realizada; em area na qual ha pouco conhecimento
acumulado e sistematizado. Por sua natureza de sondagem, ndo comporta hipdteses
que, todavia, poderdo surgir durante ou ao final da pesquisa.

A pesquisa descritiva expde caracteristicas de determinada populacdo ou de
determinado fendmeno. Pode também estabelecer correlacdes entre variaveis e definir
sua natureza. Ndo tem compromisso de explicar os fendmenos que descreve, embora

sirva de base para tal explicagdo.” (Vergara, 1998, p. 45)
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Com base no exposto deve-se levar em consideracdo o fato que existem diversos
estudos na area de FSO, para as mais diversas aplica¢des, porem, quando se trata da exploracdo
desta em navios, a realidade ndo é a mesma por conta do mercado restrito e das diversas
dificuldades a serem superadas.

Sendo assim ha pouco conteudo de acesso livre publicado sobre o assunto, e esta
monografia foi uma oportunidade de se estudar este ramo especifico da FSO, buscar inovacoes
na area e possibilitar trazer conhecimento destes elementos para a lingua portuguesa.

Logo, esta pesquisa possui caracteristicas tanto de investigacao exploratoria quanto

de pesquisa descritiva.

3.1.2 Quanto aos meios

Na construgdo desta monografia foram consultados diversos jornais digitais,
trabalhos académicos, manuais de equipamentos e sites especializados no intuito de melhor
explicar as definicBes necessarias e justificar as tomadas de decisdo.

Esta metodologia se alinha a pesquisa bibliogréfica, a qual é uma abordagem de
conducdo de estudos académicos onde se realizam andlises e revisdes criticas de fontes
literarias, artigos cientificos, livros e outros materiais impressos ou digitais relacionados ao
tema de pesquisa (Gil, 2002). Estas fornecem instrumentos analiticos para qualquer outro tipo

de pesquisa e podem gerar conclusdes sobre elas mesmas (Vergara, 1998).

3.2 Limitacbes do Método

A pesquisa encontrou algumas dificuldades que limitaram as conclusfes que se
podia chegar e isso se deve ao fato de existirem poucas fontes publicas na area de interesse.

Como o trabalho em analise poderia carecer de melhorias e atualizagdes foram
buscadas solu¢des em varias areas que utilizam tecnologias FSO para enviar, receber ou tratar
dados, o que permitiu verificar se foi deixado algum problema ndo sanado, se os métodos de
sobrepujar as dificuldades ainda eram efetivos e se as informagdes expostas ainda condiziam
com a realidade.

Porém, ndo se tem estudos que juntem todas estas pecas e as apliguem em

componentes de comunicacfes navais, restringindo assim as melhorias a sugestdes.
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3.3 Coleta e Tratamento de Dados

Foram consultadas diversas fontes especializadas no campo da 6tica e de FSO de
forma a obter o maximo de informac6es sobre essa tecnologia tal como seu funcionamento e as
suas limitagdes.

Em seguida, buscou-se verificar as solugfes adotadas neste campo para superar as
dificuldades e melhorar a eficiéncia destes sistemas. Com isso, foi possivel fazer todas as
exposicOes das secdes anteriores e permitiu que se chegasse a algumas conclusdes, as quais

estdo expostas nas proximas secoes.
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Antes de avaliar os elementos escolhidos e apresentar as criticas ao modelo exposto
na subse¢do 2.4, ¢ importante levar em consideracdo que a tese em analise foi apresentada em
2004, e muitos avangos tecnoldgicos foram alcancados nestes 19 anos de estudos e
desenvolvimento.

Esta evolugao pode ser observada ao considerar que as tecnologias FSO comerciais
apresentadas na época tinham velocidades de 2,5Gbps (Timus, 2004) e, atualmente, podem
atingir de 30Gbps (EC System International, 2023a) a 40Gbps (Viasat, 2023b), como ja
comentado neste estudo.

Para poder gerar as avaliacdes, foram escolhidos alguns pontos de andlise e
buscados alguns artigos e equipamentos, os quais pudessem trazer melhorias ou demonstrar que
a medida adotada ainda seria uma boa opgao.

Sendo assim, o primeiro ponto de andlise sera a plataforma estabilizada. Alguns
meios navais modernos possuem sistemas de estabilizacdo que reduzem o impacto dos
movimentos nos trés eixos de liberdade, porém, eles ndo conseguem compensa-los em sua
totalidade, principalmente em condigdes severas de mar, em velocidades elevadas de
deslocamento ou durante a execucdo de manobras bruscas. Por conta disto, manter dois
componentes que precisam estar em linha de visada ainda precisa de estabilizacao.

Porém, estdo sendo projetados modulos de design esférico com capacidade de
transmissao e recepcao em 360°. Eles seriam compostos por diversos transceptores organizados
em pequenos hexdgonos e agrupados na forma de uma esfera (Al-Gailani et al, 2021). A figura

12.1 traz uma representagao da ideia.
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Figura 12.1 - Transceptor Esférico.

Transceptor Modulo hexagonal Modulo de design Esférico

Receptor

Transmissor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este tipo de modulo eliminaria a necessidade de uma plataforma estabilizada,
porém, poderia comprometer a mais qualitativa caracteristica deste tipo de comunicagdo, a
discricdo. Ao se transmitir indiscriminadamente em todas as dire¢des se abririam portas a
possibilidade de detectacdo de uma fonte de emissdao anormal de IV.

De forma a encontrar outras opcdes, foram avaliados alguns trabalhos sobre a
construcdo de sistemas em outas plataformas, tais como edificios (Al-Gailani et al, 2021),
drones (Park et al., 2022) e trens de alta velocidade (Kaymak et al., 2018).

Nestas instalagdes ndo existe a necessidade de uma plataforma estabilizada de trés
eixos, como € o caso dos navios, pois o proprio meio pode estabilizar uma das dimensdes
enquanto usa o equipamento de FSO, como € o caso do drone, que tem um controle muito maior
e consegue estabilizar seus eixos de liberdade (Park et al., 2022), ou esta limitado em um ou
mais dos seus eixos, como € o caso de um edificio ou trem, os quais somente t€ém que compensar
as pequenas trepidacdes e assim manter o enlace (Al-Gailani et al, 2021).

Sendo assim, como ainda ndo se tem um transceptor esférico comercial, e levando
em consideracdo a peculiaridade dos movimentos de uma embarcacdo, a plataforma
estabilizada precisa ser mantida no modelo.

O préximo ponto a ser verificado € o “Sistema de Aquisi¢ao”, o qual tem a ardua
tarefa de encontrar a posi¢do do elemento com quem se quer estabelecer um link de
comunicagdo. A nao realizagdo ou mé execu¢do deste processo torna impossivel a tarefa de

envio de sinais de um transceptor para o outro.
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Entre os sistemas verificados foi identificada uma alternativa a proposta de Timus
(2004), na qual se utilizaria uma antena de RF no sistema FSO (Alqurashi et al., 2022) para
estabelecer um enlace inicial. Este sistema misto enviaria as informagdes de posi¢ao e permitiria
calcular a solugao de apontamento. Sendo assim, seria possivel tirar proveito das caracteristicas
de propagacdo do RF, para iniciar e manter o apontamento, e das altas taxas de transmissao de

dados dos sistemas FSO.

Figura 12.2 - Funcionamento do apontamento com uso de RF.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta solucao, apesar de ser mais pratica e eficiente
(Kaymak et al., 2018) que o uso de um feixe de farol em uma plataforma rotativa, pode causar
a exposicao da posi¢do dos transmissores de RF e impossibilitar a comunicagao discreta, mesmo
que estas transmissdes sejam de curta duragdo e de baixa poténcia.

Posto isto, a solugdo do uso de um feixe de farol ainda seria a melhor opgdo para
este tipo de comunicagdo, pois a grande vantagem deste SISCOM ¢ a capacidade de
impossibilitar que a presenca de um meio seja revelada por conta da necessidade de se
comunicar.

Entretanto, mesmo sabendo da importancia deste tipo de sistema, ndo foi
apresentada uma solucdo para gerar essas mudancas na divergéncia do feixe. Por conta disto
agora sera abordado o “Sistema de Ajuste de Apontamento”, para o qual foram procuradas
diversas solucdes de ajuste de foco com a intencao de incrementar o modelo.

A maioria delas tinha como base o uso de lentes moveis de varios tipos, ou mesmo
o uso de lasers instalados em bases que pudessem ajustar a distancia entre estes e as lentes e

assim permitir diversas configuragdes de abertura do feixe (Zhang et al, 2023).
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Porém, estas partes méveis poderiam gerar vibragdes e dificultar o problema de
solugdo de apontamento. Logo, uma maneira de eliminar o problema da vibracdo e atingir o
objetivo de controlar com eficiéncia o ajuste do feixe seria utilizar lentes de zoom com
tecnologia de Lentes Liquidas (LL) para produzir e ajustar os feixes de farol e de comunicacao.

Este método usa o foco ajustdvel de uma LL para alterar o angulo de divergéncia
do feixe. Atualmente, existem trés tipos, sdo elas a Lente Liquida Eletrostatica (LLE), a Lente
Liquida de Cristal Liquido (LLCL) e as Lente Liquida Hidraulica acionada Mecanicamente
(LLHM) (Zhang et al, 2023).

A LLE contém dois liquidos de densidade semelhante e insoluveis entre si. A
superficie de contato liquido-liquido forma uma superficie refrativa e o raio de curvatura da
superficie pode ser alterado por aplicacdo de corrente elétrica, permitindo a modificagdo do

foco (Zhang et al, 2023).

Figura 12.3 - Lente liquida eletrostatica.

Fonte: Adaptado de Zhang et al, 2023.

A vantagem de usa-la para alterar o angulo de divergéncia do feixe € que o principio
¢ simples, o zoom ¢ grande e ndo existem elementos de deslocamento mecanicos, o que gera
um tempo de resposta extremamente baixo. Além disso, pode formar lentes espontaneamente
com qualidade de superficie muito alta (Zhang et al, 2023).

No entanto, também enfrenta dificuldade em aumentar a abertura (Zhang et al,
2023) e, devido a natureza liquida da interface, ¢ sensivel a vibragdes mecanicos (Yu et al.,

2012).
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Outro tipo ¢ a LLCL, na qual se aplica uma voltagem a um eletrodo especialmente
configurado, o qual geraum campo elétrico de gradiente varidvel que altera o indice de refragao

e o comprimento focal da lente (Zhang et al, 2023).

Figura 12.4 - Lente liquida de material de cristal liquido.

Fonte: Adaptado de Zhang et al, 2023.

Uma vantagem dela ¢ que a camada de cristal liquido pode ser muito fina, na ordem
de micrometros, a tensdo de acionamento necessaria ¢ baixa (Zhang et al, 2023) e o consumo
de energia ¢é reduzido (Lin; Wang; Reshetnyak et al., 2018).

E o terceiro tipo ¢ a LLHM, essa técnica envolve confinar o liquido dentro de uma
cavidade fechada usando um filme elastico e, ao aplicar pressdo externa, se altera o raio de
curvatura do filme e o comprimento focal da lente liquida pode ser modificado (Zhang et al,

2023).

Figura 12.5 - Lente liquida hidraulica acionada mecanicamente.

Elastic film
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Liquid

Liquid TRES
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Fonte: Adaptado de Zhang et al, 2023.
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Assim como as outras seu tempo de resposta ¢ curto, porém, a superficie do filme
elastico afeta a transmitancia da luz e, por ser rugosa, pode gerar uma deformacdo na
transmissao (Zhang et al, 2023), o que reduziria a qualidade do sinal. Além disto, a superficie
externa do filme elastico ¢ propensa a absorver poeira € outras pequenas particulas, o que
também pode diminuir a eficiéncia da comunicagdo (Zhang et al, 2023).

De modo geral, o uso de uma lente liquida para alterar o angulo de divergéncia do
feixe apresenta varias vantagens, incluindo um tempo de resposta curto, da ordem de
milissegundos, ¢ uma ampla faixa de variacdo para o angulo de divergéncia, com alguns
sistemas atingindo um minimo de 0,02° e maximo 13° (Zhang et al, 2023).

Estes valores de angulo de divergéncia do feixe atenderiam a necessidade do
sistema FSO de gerar feixes de farol e, de forma rdpida, mudar para o feixe de comunicagao.

Outra vantagem ¢ que seria possivel concentrar o feixe em divergéncias muito
pequenas para aprimorar a qualidade de uma recepgao em comunicagdes a longas distancias ou
mesmo realizar a abertura do feixe, conforme as plataformas se aproximassem, de forma a nao
saturar o receptor.

Além disso, permitiria dirimir os efeitos de atenuagdo do espago livre e de
espalhamento, causado por turbuléncia ou particulas suspensas na atmosfera, algo que
possibilitaria uma menor taxa de BER e permitiria um aumento na taxa de dados.

Levando em consideracdo as vantagens e desvantagens de cada tipo de lente, a
melhor opg¢do seria a LLCL, por poder operar em plataformas moveis, ndo ter partes mecanicas
que poderiam gerar distor¢des e por seu baixo tempo de resposta.

Em contraponto, essa capacidade de reduzir o angulo de divergéncia do sinal pode
concentrar demais a transmissao e, por vezes, ocasionar na saturacao do receptor, o que pode
causar danos em componentes. Como o transmissor ndo tem meios para detectar isso, se faz
necessario a instalagdo de um obturador na recepgdo do sinal.

E por conta das vantagens apresentadas acima também foi escolhido um com
tecnologia de cristal liquido a qual pode fechar o obturador em um tempo até 10 vezes mais
rapido (Thorlabs, 2017) que obturadores mecanicos (Thorlabs, 2013).

O préximo subsistema a ser analisado serd o “Sistema de corregdo de turbuléncia”.
No projeto original seria utilizado um FSM para realizar os ajustes na dire¢do de transmissao,
para corrigir pequenos desvios de apontamento oriundos de turbuléncia ou mesmo de pequenos
movimentos dos navios.

Para corrigir o angulo de transmissao e manter o sinal no ponto focal do receptor os

FSM ainda sdao uma boa solugdo. Isto pode ser afirmado porque este tipo de componente ainda



¢ utilizado por sistemas comerciais modernos (Kaymak et al., 2018) e por isso serd mantido na
proposta de melhora.

O trabalho de Timus (2004) abordou como iniciar o enlace € os itens necessarios na
transmissao que possibilitassem a manutencao do link, porém, ndo propds nenhuma melhoria
no que aprimorasse o sinal recebido. Sendo assim, foi deixada uma lacuna, a qual vai ser
corrigida com o uso de Otica Adaptativa.

Esta ¢ uma técnica instrumental usada corrigir perturbagdes nas frentes de onda de
forma dindmica (Max, 2012). Os instrumentos necessarios sao basicamente um sensor de
Frente de Onda, o qual detectard o formato da frente de onda que chega ao receptor, um
Deformable Mirror (DM), em portugués Espelho Deformével, e um subsistema de controle
(GMT Brasil, 2023).

Um DM ¢ um equipamento composto por atuadores micro eletromecénicos a base
de silicio e de pequenos espelhos integrados, sendo estes pequenos pedagos de espelho polido

ou uma manta reflexiva (Max, 2012).

Figura 12.6 - Representagdo de um DM e seus tipos

LiLl LiLl
LU Liug

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estes pequenos atuadores conseguem ajustar suas alturas e mudar o posicionamento
destes espelhos ou deformar a manta. Com isso ele modifica a frente de onda de entrada, de
acordo com o que seu sensor registra, como aberragdes Opticas residuais. Estes ajustes devem
acontecer centenas de vezes em um segundo para compensar as mudangas que ocorrem na

atmosfera (Max, 2012).
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Figura 12.7 - Representacdo de uma frente de onda sendo corrigida por um espelho deformavel.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estes mecanismos sdo utilizados principalmente em grandes telescopios com o
intuito de corrigir as deformacdes na luz proveniente de estrelas, as quais sdo distorcidas em
seu deslocamento por centenas de quildmetros de atmosfera, possibilitando a melhora na nitidez
das imagens (Max, 2012).

Estes espelhos tém um baixo tempo de resposta, e alguns modelos reagir em até
75us, como € o caso de alguns dos modelos da Thorlabs (2014) ou mesmo 20us como o modelo
276-1.5-DM da Boston Micromachines Corporation (2020).

Considerando o indice de Strehl, o qual ¢ usado para definir a qualidade de um
sistema Optico, mostrando como um sistema 6tico real se compara a um ideal (John, 2020),
alguns modelos de DM podem atingir a um coeficiente médio de Strehl de 0,8 (Devaney et al.,
2008).

E um valor de 0,8 Strehl ¢ convencionalmente usado para definir um sistema optico
como “difragdo limitada” ou ideal (John, 2020), sendo assim, este tipo de componente poderia
elevar a eficiéncia de todo o sistema.

Isto poderia permitir uma melhor taxa de recep¢do, uma menor incidéncia de erros
e permitir uma largura de banda maior.

Sua capacidade de correcao esta sendo aproveitada inclusive em sistemas de
comunicac¢do satelital multi-spot (Skryja; Poliak; Wilfert, 2022), buscando entregar melhor

eficiéncia na recepgao.
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Quanto ao laser transmissor e ao fotodetector, ndo ha o que apresentar de mudangas,
os comprimentos de onda utilizados no modelo em anélise sdo os mesmos dos atuais SISCOM
de FSO.

Com base nos dados apresentados acima e de forma a consolidar os incrementos
propostos, foi delineada uma nova abstracdo, a qual podera ser utilizada como base para a
construcao deste tipo de sistema de comunicagao.

Além disso, alguns sistemas foram modificados, como o Sistema de ajuste de
apontamento o qual ird armazenar o FSM, e o sistema de corre¢do de turbuléncia, o qual
utilizara um DM. E outros sistemas foram anexados, como o sistema de controle de intensidade
de recepgdo, o qual funcionara através de um obturador de cristal liquido, e o sistema de feixe
de divergéncia varidvel, centrado em uma lente de zoom com LLCL, conforme abaixo

demonstrada:

Figura 12.8 — Diagrama de blocos do modelo de sistema FSO.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Ap0s apresentar o modelo e explicar cada um de seus elementos, foi possivel
perceber que apesar de alguns elementos serem mantidos, como o uso de FSM, de
comprimentos de onda de 1310 e 1550um e de feixes de farol, seriam necessarias algumas
melhorias.

Isso pode ser afirmado porque ndo se procurou corrigir a cintilagdo gerada por
turbuléncia, melhorar a recepcao de sinal e proteger o transceptor em caso de saturacido. Além
disso s6 se propds o uso do caso do feixe de farol e ndo se tratou de como gera-lo. Por
conseguinte, foram apresentados alguns equipamentos que pudessem complementar o modelo
e assim melhorar seu funcionamento.

A tabela 5.1 compila todos os desafios a serem enfrentados por um transceptor FSO
e 0s componentes que corrigem ou atenuam as anomalias dos modelos de Timus (2004) e da

nova proposta, o que facilita a percep¢ao do aprimoramento da abstracao.

Tabela 5.1 — Comparacdo dos dois modelos.

Desafios Modelo de Oguzhan Timus Modelo Proposto
CCR e Lentes de zoom com
Apontamento CCR LLCL
Manutencgéo de Plataforma estabilizada e Plataforma estabilizada e
apontamento FSM FSM
Movimentos do navio Plataforma estabilizada e Plataforma estabilizada e
FSM FSM
Saturacdo do Receptor - Obturador de CL
Atenuacdo do Espaco Livre - Lentes de zoom com LLCL
Absorcao por gases da Laser sintonizavel Laser sintonizavel
atmosfera (1310~1550nm) (1310~1550nm)
Desvio do FSM FSM
feixe
Turbuléncia | Deformacéo
da frente de - DM
onda

Laser sintonizavel
(1310~1550nm) e Lentes de
zoom com LLCL

Laser sintonizavel
(1310~1550nm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fendmenos atmosféricos

Apos realizar todas estas analises pode-se concluir que o modelo em pauta carecia
de melhorias, nao so por conta da evolugdo tecnoldgica, como também por nao tratar de certas

corregdes que poderiam comprometer o uso deste tipo de equipamento.
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5.1 Consideragdes Finais

A FSO esta ganhando espaco como uma tecnologia de banda larga alternativa,
fornecendo transmissao de dados rapida, segura e confiavel entre pontos fixos (EC System
International, 2023a) e em comunica¢do satelital (Nguyen, 2015), caracteristicas que
motivaram o tema deste artigo académico.

A seguranca nas comunicagdes ¢ uma prioridade nas operagdes militares, pois sem
ela ndo ¢ possivel coordenar as agdes ou mesmo receber atualizagdes de informacgdes sobre o
conflito. Entretanto, s3o uma lamina de dois gumes, pois, se ocorrem de forma excessiva podem
expor a posi¢cdo de uma frota e facilitar o recebimento de ataques.

Como foi demonstrado, por operar com feixes direcionais de pequena divergéncia
¢ muito dificil detectar e interceptar um feixe laser de IV devido a sua diretividade e as
atenuacdes a que esta sujeito.

E por isso que o link 6ptico, fornecido por um sistema FSO, pode se tornar um
alicerce em operagdes navais, ao permitir comunicagdes de alta eficiéncia em diversos tipos de
operacdo. Logo, o investimento e desenvolvimento na area pode permitir ndo s6 um avango
num ambiente militar, como também uma oportunidade comercial para um estado nacao que

assim desenvolver esse sistema.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

A evolucao dos SISCOM busca trazer nao s6 melhores taxas de transmissao, como
também permitir inovagdes no mercado. Um exemplo disto € a tecnologia da rede movel celular,
em sua evolugdo do 4G para o 5G, que permitiu uma melhora na comunicagdo entre os
elementos de Internet of Things (I0T) e vem possibilitando uma evolu¢ao, inclusive em carros
inteligentes, os quais poderdo operar de forma autdnoma, devido a comunicacdo entre diversos
dispositivos (Izo, 2023).

Nas tecnologias FSOs isso ndo ¢ diferente, estdo sendo desenvolvidas novas formas
de se resolver problemas ja conhecidos e conquistar uma maior eficiéncia para este tipo de
sistema.

Um destes casos ¢ o desenvolvimento de técnicas de Otica
Adaptativa com uso de Cristal Liquido (Restaino et al., 2003). Nestas buscam-se construir
prototipos de corretores de turbuléncia com o uso de LLCL, os quais permitiriam um menor

tempo de resposta nas correcdes de perturbacdes nas frentes de onda e melhorariam o
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desempenho da tecnologia. Além disto, estes tém menor custo de produgdo e maior tempo de
vida util por ndo terem partes moveis (Restaino et al., 2003).

Alguns trabalhos como Wu et al. (2022) e Zhang et al. (2020) ja apresentam
propostas interessantes neste campo que poderao se tornar solugdes comerciais, melhorar ainda
mais o desempenho da tecnologia e desenvolver abstracdes cada vez melhores.

Vale ressaltar que a FSO nao ¢ a unica solugdo no campo das comunicagdes
modernas, estudos no campo da fisica quantica tem trazido a tona novos métodos de
comunicagdo para o futuro, como comunicagdes com base em entrelagamento quantico
(Cacciapuoti et al., 2020) e a comunicagdo quantica contrafactual direta (Cao et al., 2017),
estudos que podem permitir troca de informagao de forma rapida e segura em longas distancias.

Sendo assim, ¢ sempre importante estudar e aprimorar as tecnologias de
comunicagdo em uso, porém, também deve ser dada importancia no desenvolvimento de novas

tecnologias e assim poder tirar proveito das vantagens que essas podem trazer.
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