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Anotace

Se zvySujicimi se naroky nagmosovou kapacitu podnikovychiigtupovych siti se jevi jako
vhodnéreSeni optické sit

Swtelny paprsek je velmi lakavy pro pouziti keposu dat. #naSena dataibheme
reprezentovat pomoci &elnych impulg. Pro praktickou realizaci p@bujeme ovSem cely
opticky prenosovy systém, sloZzeny z vys#a prenosového média atifimace. Ukolem
pirenosového média je dopravitéseiny paprsek od jeho zdroje k detektoru s co mozna
nejmensimi ztratami. K tomutoc@lu se pouZziva optické vidakno nebo opticky bezkabel
spoj FSO.

Optickad kabelova ifpojka k Internetu je pro &Sinu domacnosti i podnikzatim
nedosazitelna, jsou velmi nékladné a zatigZnb nefiguruji v nabidce provozovaiel
a poskytovatedi pripojeni (alespd ne v naSich podminkach). Existuje ovSsem mozZnaktsg
vyhnout optickym vlaknovym sitim, afgsto dosdhnout vysoké propustnosti a b&zpsi
komunikace: prosednictvim optiky bez kabel Z hlediska narnosti nasazeniipdstavu;i
jen zlomek néklall s pokladkou optickych kahel ovSem Ize je vyuZit jen na kratkou
vzdalenost. Bezdratova optika uniaje nejen rychlou, ale i ekologickou komunikaciz ge
ve s¢té stale populargSich radiovych siti, f@phujicich zejména &které ¢asti spektra,
velice @ijemna zprava.

Kli ¢éova slova:bezkabelovy spoj , bilance, laser dioda, fotodi@daosféra, turbulence

Abstrakt

With increasing demands for transit capacity oftadaetworks as well as communication
network optical networks seem to be the suitablation.

Light beam is attractive to use for data transmis. Transmitted data can be expressed by
means of light impuls.. For execution of the projege need the whole optical
telecommunical system which consists of transmittgansmission link and receiver. The
target of transmission link is to transfer optitelam from its resourse to detector with
minimal losses. The optical fibre or optical efspace optical link FSO are used for this
purpose.

Connection to internet by optical fibreasit of reach for most households and plants, it
is very expensive and so far it isn’t in theeofbf network operators and service providers.
(at lest in our condition). But there is stilletiposibility to obviate optical fibre networks
and reach high permeability and safety of comeation by means of freespace optical
links. It is much easier to implement, but ondy ghort distance. FSO enables quick and
even ecological communication which is in the wWoof more famous radio frequency
networks very pleasant message.

Keywords: free space link, budged, laser diode, photodiatiepsphere, turbulence
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Program pro vyptet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

1. Uvod

V dnedni dob se neustéle rostou naroky na rychlost datové kdwmoe.
Technologické procesy zaznamenavaji velmi rychipaazi, angrné s tim se zvysuji
pozadavky na kvalitu a rychlosttgmosu dat. Lid&im dal vice pouzivaji internet
a paitate komunikujici se sd¥em. Restavaji stt dosud pouzivané dratové
a mikrovinné datové spoje a v zvySeni fenosové rychlosti se postupprechazi
k optickému principu fenosu.

Opticky penos ma mnoho vyhod. Jednou z nich je jiZ zmén vysoka
pienosova rychlost, zadna pelba pidéleni kmitattového pasma oproti mikrovinnym
spopm a bezpénost dat. V dnesSni deébe ale pipojeni ke kabelové optické siti pro
béZného spdtbitele stale velmi nakladné. Je to wwaddu nakladného a slozitého
poloZeni kabelu. Kabelovouripojku na optickou sitedy maji pouze &Si podniky
a instituce. DalSimreSenim optického fpnosu je opticky bezkabelovy spoj. Jeho
vyhodou je relativéh snadna montaz, kde odpadaji naklady na pokladkelkaJedna
se pouze o hlavice vysilaci #ijfmaci, které jsou na sebe z&mny a penos probiha
v atmosfée. Nevyhodou &chto spoj je dosazeni spoje pouze na kratSi vzdalenosti
tj. do rekolika km. Po trase dochézi k nahodnym atmosfgncklivaim, které signal
oslabuiji.

V mé praci bych se c#t sezndmit s kabelovymi a bezkabelovymi spoji
a zantiit se na bezkabelové optické spoje jejich parametryaktory, ovliviujici
energetickou bilanci spoje. Cilem prace b§larbyt vytvareni programu, ktery dokaze
navrhnout opticky bezkabelovy spoj, pro uzivatelesdané parametry spoje. Program
bude slouzit k zjednoduSeni nafirtechto spoji, mél by mit grehledné uZivatelské
rozhrani, které bude zawmwvat lehkou orientaci v programu. Navrh spoje pomo
programu by rfl byt presny a mila by byt moznost vytisku vysledku energetické
bilance optického bezkabelového spoje.
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Program pro vyptet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

Optické spoje

Opticky princip genosu, pouZzivany u optickych vlakengigd s tim Ze vldkno
se chova jako stlovod a s¥telny paprsek vede. Optickytgnos je ovSsem mozny
i tehdy, kdy s¥ételny paprsek neni veden optickym vidknem, dlies& volrg vzduchem.
V praxi se za timtodelem pouzivaji népstji spoje laserove, protoze laserovy paprsek
lze dosti pesrt nasmdrovat. Renosova cesta, ktera takovymto ugpbem
vznika, je svou bytostnou podstatou jedné&sra. Proto se pro vytveni
obousn&rné, plré duplexni penosové cesty musi pouzivat dva protiésokientované
kanaly.

2.0ptické kabelové spoje
2.1 Optické vlakno a kabely

Historie vlaknové optiky se datuje vice jak 2004pét. Jiz v roce 1840 Daniel
Collodon a Jacque Babinet prokazali, Zétlsvmize byt vedeno podél tryskajici vody.
Na za&atku dvacatého stoleti bylo zgéb, Ze ohnuté skléné tywky vedou s¥tlo.
Vroce 1930 Heinrich Lamm poprvé demonstrovaénms obrazu pomoci svazku
optickych vlaken a tak to Slo dale az k dneSninic&pin viaknim.

Swételny paprsek je velmi lakavy pro pouZziti keposu dat. #&naSena data
muzeme reprezentovat pomoci éminych impulg (pfitomnost impulsu rive
predstavovat nap logl, zatimco jeho népomnost log0). Pro praktickou realizaci
pottebujeme ovSem cely optickyfgnosovy systém, slozeny ze zdrojéenmsového
média a pijimace.

Ukolem genosového média je dopravit éeiny paprsek od jeho zdroje
k detektoru s co mozna nejmensimi ztratami. K tamiielu se pouziva optické vlakno
(optical fiber), s tenkym jadrem (core) obalenynodhym pla&tm (cladding). Optické
vlakno je valcovy dielekticky vinovod zhotoveny zizkoztratoveého materialu
(negastji z taveného kemenného skla vysoké chemickétoty). Jadro vinovodu
ma nepatré vysSi hodnotu indexu lomu nez jeho Bl&a®z zajiguje Steni z&eni podél
osy vldkna. Jadro ma jmér v fadu jednotek aZz desitek mikrome{{8-10, 50, 62,5
nebo 100), a je vyrobené nagtji z raiznych druli skla, eventuekhi z plastu. Podle
priabéhu indexu lomu jadra a pl&Sa podle piméru jadra dochazi kiznym zpisobim
Siteni optického signalu (jeho tzv. vigviaknem.

Optickeé vladkno je vzdy simplexni spoj, tj. na jedstéarg je vysila& a na druhé
straré prijimac. Pro duplexni spoje (coz je téimvzdy) je nutnd dvojice vladken
(pro kazdy srér jedno vlakno).

Pro paitacové si¢ jsou opticka vlakna atraktivnii@devSim pro vysokou
pienosovou rychlost, kterou umagi dosdhnout s poémé nizkymi naklady. Jde tedy
o technologii velmi perspektivni (a to nejen pra&ipaove sit).

Krom¢ velké genosové rychlosti je dalSi velkou vyhodou optickydhken
jejich naprosta necitlivost i¢i elektromagnetickému ruSeni (coz je velmilekité
nag. v pramyslovych aplikacich). Vyhodou je také velkd bezmest proti
odposlechu, maly gimér a mala hmotnost optickych kabel
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2.1.1 Princip p fenosu

Pro pochopeni Zsobu, jakym je sttelny paprsek optickym viaknem
veden, je nutné si nejprve édomit jeden zakladni poznatek z oblasti fyziky:
"Dopada-li s¥telny paprsek na rozhrani dvou piesii s fiznymi optickymi
vlastnostmi (nab na rozhrani mezi jadrem a pka#i, v obecnémippact secast tohoto
paprsku odrazi zp do pivodniho prostedi, acast prostupuje do druhého ph@sti.
Zalezi vSak na uhlu, pod jakym paprsek dopada zarani (dano téz optickymi
vlastnostmi obou prosdi). Je-li tento Uhel &Si nez wity mezni Uhel, dochazi
k Uplnému odrazu paprskué&po pivodniho prosedi”

V dasledku opakovanych Uplnych odiazkteré probihaji bez jakychkoli ztrat, pak
swtelny paprsek sleduje drahu jadra optického viakiedy, je timto jadrem veden.

Rozmezi uhl, pod kterymi niZe s¥telny paprsek dopadat na optické vlakno tak, aby
byl veden, definuje tzv. numerickou aperturu. @r. 2.1)

Mumericka
apertura Oplné odraZeny
L paprsek

Mezni Ohel pro
Oplny odraz

Obr. 2.1 Znézorn éni numerické apertury

2.1.2 Konstrukce optickych kabel G

Opticka vlakna jsou velmi citliva na mechanické @&wéni a ohyby.
Jejich ochranu proto musi zabegpeat svym konstrudnim teSenim opticky
kabel, ktery kromd jednoho¢i vice optickych vidken obvykle obsahuje i vhodnou
vypln, zaji¥ujici po¥ebnou mechanickou odolnost. (viz obr. 2.2)

Sekundarni ochrana Sekundarni ochrana 250

-
-
il

Primarni ochrana 125 pm Primarni ochrana 125 um
X x
Obal (sklo) Obal (sklo)
.......... e . ;
paprsek - * Jadro (skio) A Im'ﬁ” um  PEEL - Jadro(skio) - - << e | |} oum
Obal (sklo) Qbal (sklo)
A Fy
Primarni ochrana Primarni ochrana

Sekundarni ochrana

Vicevidové viakno

Obr. 2.2 Konstruk éni

>
l

Sekundarni ochrana

Jendovidové vliakno
feSeni optickych viaken
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Na obrazku (Obr. 2.2) je znazéma ochrana optickych viaken. Opticka vlakna
jsou nejprve obalena tzv. primarni ochranou, kte&i&uje pruznost vlakna.
Bez primarni ochrany je vlakno velicerehké. Sekundarni ochrana, pak zvysSuje
ochranu vladkna. S odstrmou sekundarni ochranou s&he setkAvame u optickych
propojovacich kabél

S optickymi kabely, které maji odstinu sekundarni ochranu se ¥zhych
podminkach obtizh pracuje, proto jsou popularni optickd vlakna s. t&snou
sekundarni ochranou ¢pnér 900um = 0,9 mm), ktera integruje primarni i sekundarni
ochranu. Takové kabely jsou @ao drazsi (proto se nehodi na propojovani velkych
vzdalenosti), ale na druhou stranu je mozné na kgloely gimo nasadit optické
konektory.

Pokud se pouZiji kabely s primérni ochranou, tag@ae ivaji tovars pripravené
optické konektory nasazené na kus optického vlakna, praséi ocasky (pigtail).
Praseéi ocasek se pak nawge na propojovaci kabely. (viz obr 2.3)

wiaknao svar
— —

prasedi ocasek

konektor

Obr. 2.3 Propojovani optickych vlaken

2.1.3 Druhy optickych vidken

2.1.3.1 Mnohavidova vldkna

Zpusob, jakym optické vlakno paprsek vede, zalezi takéom, jak se emi
optické vlastnosti (konkrétntzv. index lomu - refraction index) nagghodu mezi
jadrem vlakna a jeho pl&sn. Meni-li se skokem a je-li gimeér jadra dostatane velky
(50-100 mikromeii), jde o vlakno, schopné vésitizné viny s¥telnych paprsk
tzv. vidy (modes). Jde tedy o mnohovidové viaknall{mmode fiber), v tomto fipact
se stupiovitym indexem lomu (step index fiber).(viz obr 2.4

Obr. 2.4 Mnohovidové vlakno se stup  Rovitym indexem lomu
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Pokud se index lomu nargchodu mezi jadrem vldkna a jeho pléstnentni
skokem, ale plynule, jde o mnohovidové vlakno s. tgkadientnim indexem lomu
(graded index fiber), kter&gnasené vidy ohyba. (viz obr 2.5)

Vyhodou mnohovidovych vldken je relattvmizkd cena, snazSi spojovani, velka
numericka apertura a moznost buzeni luminigeediodou.

2.1.3.2 Jednovidova vlidkna

NejvysSich penosovych rychlosti (az Gigabity/sekundu na vzdaerdo 1 km)
lze dosahnout na tzv. jednovidovych vlaknech (singlode fiber), které ipnaSi
jen jediny vid.(viz obr 2.6)

Obr 2.6 Jednovidové optické vlakno

Schopnosti vést jediny vid bez odéiaizohybi se dosahuje kito velmi malym
pramérem jadra fadow jednotky mikrometk), nebo velmi malym po#mnym rozdilem
indexi lomu jadra a jeho pl&StV kazdém pipadt jsou jednovidova vlakna drazsSi
nez mnohovidova, lze je ovSem pouzit ptenosy na delSi vzdalenosti (az 100 km
bez opakovée). Pro své buzeni vsak jiz vyZaduji laserové diody

Pro konkrétni pedstavu jsou nize (Tab. 2.1) uvedeny parametryo@doveho
optického vldkna podle dopafeni ITU-T G.652, které je v s¢asnosti nejuzivafsim
typem v dalkovych komunikacich:

Tab. 2.1 Parametry jednovidového vidkna podle dogeni ITU-T G.652

Pramér vidového pole na 1310 nm
(piblizng udava pimér jadra viakna) (8,6 - 9,5)um £ 0,9um

Pramér plase: 125um + 2,0um

Nekruhovost plast max. 2,0 %

Odchylka stedu vidového pole odigtdu plast vidkna max. 1,@m

Index lomu (ve spektralni oblasti 1300 nm — 160Q nm | 1,46 - 1,49

Rozdil hodnoty indexu lomu v jéela v plasti: radow 0,01
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2.1.4 Kli¢ové p renosové parametry optickych viaken

2.1.4.1 Mérny Gtlum vldkna

Technologie vyroby vlaken se neustale zlepSujekasta pod#lo dosahnout
extréen® nizkych hodnot Gtlumu. Z obrazku (Obr 2.7) je&tigeho obvykly spektralni
praibéh pro kvalitni jednovidova vldkna pouZzivana v telekinikacich. Absolutni
minimum je v oblasti 1550 nm a ma hodnottibjizné 0,2 dB/km. Toto absolutni
minimum Utlumu je ze strany kratSich vinovych délekezeno. Rayleighovym
rozptylem a ze stranyt8ich vinovych délek infigrvenou absorpci.ii¢ka na obr. 2.7
tedy zachycuje utlum vlakna, &gteného ode vSech absorbujiciatingEsi a fedstavuje
limit. VV okoli 1400 nm je pas zvysSeného Utlumu,ritge zpisobovan absorpci &ia
na O-H iontech, itomnych ve vlaka. Proto je teba vlakna chranitiznymi ochranami
pied kontaktem s vodou aequ zvySenou vihkosti, aby do vlaken nedifundovdime v
O-H ionti a utlum se tak nezhorsil. Absérp pas oddluje od absolutniho minima
Gtlumu jedno lokalni minimum, situované kolem 1310. Této oblasti séka druhé
prenosove okno, kdeZto oblast absolutniho minimamiilie tzv. feti g'enosoveé okno.

Typy Jednoviday ych vlaken :

17 standardni [S3hF) 5652

21 vlakno s posunutou disperzi (D=F) GBS
31 snenulovou disperzi (NZDSF) GBSS

: - Disperze -
Utlurn (wSechiy . N
0.5 4 typy vlaken) StiTédkandem a 2L
DisSerze- —
04 T Pasmo sF L 110 E
_ EDFA, =
Ens+ . @
= =2
= - 0 a
c02 4 N 0
= &
= Disperze - 1l 42
0.1+ NZDSF 10
T T T T T _EI:I
1100 1200 1300 1400 15900 1600 1700
“nova delka [nm]
Obr. 2.7 Srovnani jednobodovych vliaken v zavislosti Gtlum @ na vinové délce

S pibyvajici vzdalenosti od zdroje postépklesa vykon fenasSeného signalu
(podobrt jako u metalickych vedeni). Ozhge se "alfa” a vyjaitije se v dB/km.

Je zpgisoben nasledujicimi vlivy:

a) Vlastni absorbce na vlastnich molekulach optického materialu,inagfemenného
skla SiQ. AbsorkEni maxima jsou v oblasti UV (40 az 400 nm) a IR(Q@0Gm
az 100 um). Z tohototodu jsou optické systémy provozovany v okelivinovych
délek: 850 nm,,1300 nm, 1500 nm

15



Program pro vyptet vykonové bilance optického bezkabelového spoje

b) Nevlastni absorbce absorbce sila na néistotach (molekuly ko, které mohou
do materialu vldkna vniknout vidledku Spatné \gjsi ochrany).

c) Lineérni rozptyl- material jadra a plaStneni ideald homogenni. Nacéthto
nehomogenitach se visledku lonti a odraza "tristi" paprsky do vSech simi a tatocast
energie se ztraci. Toto je hlavni sloZzka utlumuiolyth vlaken, jeho velikost
se z\¢¥tSuje seftvrtou mocninou vinove délky.

d) Nelinearni rozptyl u ¢asti optického zZ&@ni dochazi ke zém¢ jeho vinové délky
(kvantova teorie elmagnetickéhoreai). Z hlediska pracovni vinovée délky je t&tst
energie ztracena.

e) Ztraty mikroohyby - fadow mm a menSi. Jsou kritické pro jednovidova
vlakna, eliminuji se vhodnou konstrukci optickéladé&lu.

f) Ztraty makroohyby radow desitky mm. Minimalni katalogova hodnota, nesnti by
piekraiena minimalni hodnota dopa@eného ohybu kabeluipmontaZzi.

2.1.4.2 Disperze optického vldkna
telekomunikaci. Optické vlakno je disperzni predf, tzn. ma tzné vlastnosti
pro rizné vinové délky a vidy optickéhoieai. Vyvoladme-li na vstupu vlakna&elny
impuls, tento impuls se obetnozlozi do mnoha vida kazdy vid ma je§tnenulovou
spektralni §ku - sklada se zé&hkolika sloZzek o #zné vinové délce. &né vidy maji
razné rychlosti §eni vidknem, coz je tzv. vidova disperze, alézne spektralni slozky
téhoZz vidu se &iraznou rychlosti a tomu gé&a disperze chromaticka.

Tento parametr charakterizuje vlakno z hlediskaimaki p'enosové rychlosti.
Je mozné ho demonstrovat nahk@hu pravouhlého impulsu podél délky viakna, podél
trasy se rmani tvar tohoto impulsu tak, Ze se zmenSuje jehtképa velikost a z&tSuje
se jeho §ka. Tzn., Ze na konci trasy ude byt signal znehodnocen do miry
nepouzitelnosti. Na konci se jednotlivé impulsy mwotprolinat, tzn., Ze neni mozné
rozliSit presre stav logl a logO.

a) U mnohovidovych vidkenievazuje tzv. vidova disperzkaZzdy paprsek dorazi diky
rozdilnosti délek drah na konec vldkna v rozdilnyetsovych okamzicich. Impuls
ziskany z vykony jednotlivych paprske liSi od pkbéhu impulgi na vstupu.

b) Chromaticka disperzeje zpisobena rozdilnou rychlostitéhi dikich sloZzek zdroje
swtla (rozdilné vinové délky). Na konci vlakna serjetivé slozky spektra skladaji
scasovymi rozdily, tzn. s jinymasovym piibéhem nez na Zatku vlakna.

c) | v jednovidovych vldknech ovSem existujiédsizné polarizace vidu a to vede
na _polarizani vidovou disperzi(PMD - Polarisation Mode Dispersion). Polatiza
disperze ma sice obvykle menSi hodnoty neZz chroktdisperze, vyvolava vsak
mezisymbolovou interferenci podabfako ona a da se&zko vykompenzovat.Viakna
renomovanych vyrolicuz v sodasnosti maji koeficient polarizai vidové disperze
typicky 0,1 ps/kml1/2, coz je hodnota dostatemala, aby dovolila f&nosy rychlosti
10 Gbit/s na vzdalenostkolika set kilometi.
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2.1.4.3 Sitka pfenosového pasma

S disperzi souvisi parametril§i prenosového pasma, pro optické vlakno
je definovdn meznim kmitbem hranice propustného pasmaii pteré dochazi
k poklesu penosové charakteristiky o 3 dB.

V katalozich je uvath pojem "sotiinitel Sikky prenosového pasma BxL. Ten
udava &ku pasma vztazenou na 1 km délky kabelu - viaknslHz.km. Z toho
vyplyva, Ze se zstSujici se délkou kabelu se il pasma zmenSuje, (daj
BxL = 500 MHz.km znamena, Zefipdélce optické trasy 10 km je mozno uvazovat
s Stkou pasma jen 50 MHz.

2.1.4.4 Souhrnné parametry optickych vlaken

Mnohovidova viakna se skokovou Znou indexu lomu:

- mérny Gtlum: 2,6 aZ 50 dB/kmipvinové délce 850 nm

- Sitka pasma: 6 az 50 MHz.km

- pouziti: kratké trasy (mezi mistnostmi, budovamis malym narokem naiku
pasma,

- vyhodou je nizka cena

Mnohovidova viladkna s gradientni 2nou indexu lomu:

- mérny Utlum: 2 az 10 dB/kmipvinové délce 850 nm
0,5 dB/km prd. = 1300 nm
0,25 dB/km pra. = 1500 nm

- Sitka pasma: 300 MHz. az 1,5 GHz.

- pouziti: aplikace v lokalnich gaacovych sitich (LAN)

Jednovidova vldkna, skokova &na indexu lomu:

- mérny Gtlum: 0,35 dB/km § vinové délce 1300 nm
0,2 dB/km prd. = 1550 nm

- Sitka pasma: i A = 1300 nm je mnohenetsi nez 100 GHz.km

- pouziti: dlouhé trasy a velkégnosoveé rychlosti v telekomunikacich, buzeni
polovodtovym laserem pro zmenSeni disperze
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3. Bezkabelové laseroveé spoje

Opticka gipojka k Internetu je pro &Sinu domacnosti i podnik zatim
nedosazitelna, ale stejnou kapacitu nAm mohou nabfdbezdratové optické spoje.
Z hlediska narénosti nasazeniipdstavuji jen zlomek prace s pokladkou optickych
kabeli, ovSem Ize je vyuZzit jen na kratkou vzdalenostzdBé&tova optika umdilije
nejen rychlou, ale i ekologickou komunikaci, coz\je s¥té stale popularjSich
radiovych siti, pephujicich zejménadkterécasti spektra, veliceifjemna zprava.

Se zvySujicimi se naroky nagmosovou kapacitu podnikovych figtupovych
siti se jevi jako konméieSeni optické sit Nicmérg pevné optické ifjpojky k Internetu
jsou velice drahé a zatimgdr¢ nefiguruji v nabidce provozovateh poskytovatél
piistupu (alespd ne v nasSich kafindch). Existuje ovSem moznost, jak se vyhnout
optickym vlaknovym sitim, a ipsto dosahnout vysoké propustnosti a b&rpsi
komunikace: progednictvim optiky bez kabel

Tato oblast, jejiz peatky se datuji do prvni poloviny 60. let, proZiv@asledni
doke velky rozmach. Pronajednou takovy zajem o tuto technologii? Zc&t jlze
hledat souvislosti mezi stale p|gimi frekvencemi pro mikrovinné spoje a rychle
se zvySujicimi naroky nar@nosové rychlosti. Wité¢ by se i vam libilo mit nikym
a ncim neruSené bezdratové spojeisnwsovou kapacitou blizici se rychlostétta
a neplatit zadné poplatkyTU.

Pojdme se tedy podivat podrain na problematiku d&chto bezdratovych
laserovych spdj (Free Space Optics, FSO).

Optickym bezdratovym spojem (FSO) se obvykle rozdigitalni plré duplexni
spoj umodujici Sirokopdsmové komunikai pienosy vzduchem fip pouZziti
neviditelnych paprak swtla. Vedle datovych spbjlze tyto spoje s vyhodou pouzit
i pro penos hlasu¢i obrazu, coz lze vyuzit ip jednosnérnému analogovému
¢i digitalnimu genosu multimedialnich signal Bez nadsazky tiZemetici, Ze tato
technologie v sabskryva genosovou kapacitu optickych siti i jednoduchosichlost
instalace bezdratovych sjioj
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3.1 Jak pracuje FSO (Free Space Optics, FSO)

Bezdratovy opticky spoj (FSO — Free Space Opticadyje na zakladprenosu
signalu mezi déma laserovymi vysila a prijimaci (umis€énymi na steSe nebo u okna)
volnym prostorem, nikoli optickym kabelem, i kdyZzodulovany opticky signal
se generuje na vysilajici stéawm obou pipadech podohin

Opticky signal je pomoci vysilacirgnosové optiky vyslan do atmosféry. Na
straré prijimace se swtelny paprsek zachyti, volitelnse zesili a igvede se na
elektricky signél. Komunikace v obou 8rach probih& identicky afifimac i vysilat
bézre sdileji jedno z#izeni. Pro penos vzduchem se pouZzivaji nasledujici vinové
délky: v infraterveném spektru kolem 1550 nm a v pasmu 780-850 nm.

FSO nabizi kapacitu srovnatelnou s optickym kabetamvzdalenost wadu
kilometri (produkty na trhu nabizeji propustnost typickyldd Mbit/s, pes 622 Mbit/s
az po 10 Gbit/s), vysokou bezpest a navic jednoduchou a rychlou instalaci. Reto
FSO gedpoklada z principuifmou viditelnost (mezi vysitem a pijimacem nesmi byt
v ¢are jejich pomysiného vodorovného vzdusného spojeradn@ trvala
piekazka), je dosah signalu omezen wlaofik kilometri (od desitek metrdo typicky
4 km, maximald 5—-7 km). Konkrétni maximalni délka spoje zavisi ktianatickych
podminkach a sam#gme také na vykonu laserového systému.

3.2 Pfrenosova rychlost

JelikoZz je rychlost &eni setla vzduchem vysSi & pes vlaknovou
infrastrukturu, je mozné bezdratové optické spajevat optickou komunikaci rychlosti
swtla. Musime vSak brat v Gvahu ndvazné prvky, kigiece jenom uiité snizeni
pienosové rychlosti Zjsobi. Ale i tak Ize realizovat obrovské datové takyadech
Gigabiti (v piipad® produkfi LightPointe se jednaz o 2,5 Gbit/3. Kazda jednotka
je tvarena kombinovanym optickym vysflam a pijimacem, takZze se navic jedna
0 obousnirné plré duplexni spojeni.

3.3 Bezpe €nost paprsku

Intenzita vyz&ovaného laserového paprsku je natolik nizka, Zeéedspavuje
ohrozeni zdravéi majetku. Bezpénost laserového paprsku je u vyrGhgarantovana
testy a certifikaty. Pouzité lasery jsoétSinou tidy 1M, cozZ je ozn&ni propaprsky
ofim naprosto bezpé&né. Navic jsou vinové délky vadech stovek nanométecela
mimo frekverni pasma podléhajici regulaci, protdi jnstalaci nevznikaji Zzadné
legislativni gekazky.

3.4 Bezpe énost dat

Vedle bezpénosti s ohledem na zdratiimajetek poskytuji bezdratové laserové
spoje i vynikajici moznosti pro zajiStni bezpé&nosti pienaSenych dat Prenos
laserovym svazkem totiz umindje realizovat kvantové kryptografické protokolyeté
garantuji bezpsmou komunikaci, zaloZzenou na principech kvantowgi¢éea odposlech
takto grenaSenych signiaje prakticky vylogen.
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3.5 Spolehlivost a dostupnost

Cim kratsi vzdalenost, tim vy33i spolehlivost — ® jéakladni pravidlo
bezdratovych laserovych sfiojRealizovat spolehlivé spoje na delSi vzdalentudiz
znemo#uje Utlum svétla v atmosfé&e, ktery se razanth zvySuje
smogem, de8i, sreZzenim a pedevSim mlhou. JelikoZ je zavislost na §ovostnich
podminkach podstatnou nevyhod@ghto spoj, snazi se vyrobci aplikovat do svych
produkti stale nové aové metody pro zvySeni spolehlivostNeni samozjmé mozné
se zde podrokin zabyvat vSemi, pdjme se ale podivat alespona rekteré.
Jednou z nich je napvicesvazkové $eni signaly které je odolgSi jak wici
atmosférickym vliwm tak i wvi¢i zacloreni paprsku nap prelétajicim ptakem.
Zpravidla se pouzivaji 4 svazky.

Vyznamny je také&vysSeni délky nosné vinydrtiva wtSina sodasnych spdi
pouziva vinovou délku 850 nm) Diky vyhagim podminkam pro bez@eou praci
v pasmu 1550 nm lze podstatavysit vykon laserového vysfla a ffesto zachovat
paprsek zdravi neSkodny.

Pro pijimace se vedle &n¢ pouzivanych kemikovych PIN diod, které
jsou dostatén¢ rychlé, se pouzivaji tz&PD diody. Tyto maji az stonasobnou citlivost
oproti PIN diodam, avS8ak musi byt stabilizovan&ejeplota, musi pracovatiyétSim
napsti, atd. U profesionalnich systénsou vSakéim dalcasgji pouzivané, neld— jak
udavaji samotni vyrobci — vysledek stoji za invastiSpolehlivost s ohledem na vlivy
pocasi je pak dokonce lepSi nez 99,995 %.

DalSiho zvySeni spolehlivosti vyrobci dosahuji tgdauzitim velkych apertur
vysilacich soustav. Dochazi tak ke snizeni optickénzity na vystupu, coz dale
zvySuje odolnost svazkuwi zacloreni.

Velmi dilezitym hlediskem jezajiSténi smérové stability spoje Je teba
si ukdomit, Ze na vzdalenost kilometru znamena iéawysila&e velké odchylky
paprsku (B vychyleni vyskée o 2 mrad se paprsek na vzdalenosti 5 km vychyli
0 10 m). Proto byvaji drzaky velice robustni i@gmenzované, aby se tomuto vlivu
zamezilo. Nkdy vSak ani nejpevijSi uchyceni nemusi i neba’ budova, na kterou
je zaizeni instalovano se ime pohybovat. Na #&chach vyskovych budov mohou
vykyvy dosahnout i &kolika centimetii. Nekteri predni vyrobci zéinaji do svych
zarizeni aplikovat dalSi prastdek pro zvySeni spolehlivosti, tz\Autotracking
systém, cozZ je systém aktivniho z&ovani, ktery automaticky upravuje snpaprsku
dle poteby.

Jak vidite, bezdratové optické spoje prosly oprastdrovskym vyvojem, stale
vSak plati, ze zakladem je vhodné dimenzovani dosazdratového optického spoje.
PrestoZze vyrobci udavaji garantované dosahy &ktamych pipadech az 7 km,
doporiuje se — zejména v oblastech nachylnych na mitgalizovat pouze spoje na
relativne kratké vzdalenosti (kolem 500 m). Tak lze zajidibstupnost 99,99 %.
Neoddiskutovatelnou podminkou spolehlivého spoje gead je&t vice, nez
u mikrovinnych systéfinnaprosta fima viditelnost.
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3.6 Vyhody oproti mikrovinnym spoj  am

+ vysoké penosové rychlosti (az 2.5 Gbit/s) vysoka penosova rychlost
umoziuje plnohodnotné nasazegthto systér ve vSech typechipnosovych
siti

« Zadné vzajemné ruSenvysoce srrovy paprsek zariuje vysokou prostorovou
selektivitu gFenosového signalu, proto nehrozi interferenceysirspoji

« Zadna pdtba kmit@étového gidélu - pasmo optické nosné viny lezi mimo
oblast misobnosti CTU, proto @ instalaci a provozu spoje nevznikaji
legislativni gekazky a optick&4 8ije tak naprosto nezavisla na omezeném
a regulovaném spektru a kmitové licenci

« transparentnost pro pouZivané protokoly a navazug& - Ethernet,
Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, SONET/SDH, ATM[H&td.

« ptenositelnost a flexibilitareSeni - frekvertni nezavislot umaiuje pripadné
piesunuti spoje na jiné lokality berepacEni

« interni i externi umighi - néktera zdizeni Ize umistit jak vhbudov, tak i uvnit
nag. za okno a chranit tak samotné jednotkgdpatmosféerickymi vlivy

« bezpeénost gFenaSenych datlze pouZivat vySe zmdvané kryptografické
protokoly

« pfiznivy poreér cenal/vykort tato pojitka jsou zvldStu vysokych penosovych
kapacit podstathcenow pristupréjSi nez kapacitou srovnatelna radiova pojitka

Jak vidite, pednosti bezdratovych laserovych sptgdy oceni zejména ti, kie
pozaduji vysoké ienosové rychlosti na relativnkratké vzdalenosti Pfi pouZziti
klasickych mikrovinnych systéinpro takovéto aplikace tete narazit na problém
frekvertniho @idélu. Prost se niize stat, Zze v danych lokalitdch jiZz nejsou volné
frekvence. Naproti tomu FSO nezamjb své okoli, nebd operuji s velmi Gzkym
swtelnym paprskem, nevznikaji zadné postranni lalakpouzité frekvence nejsou
regulovany ani zpoplaobvany.
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4. Vysilaci laserové diody

Laserové diody vyzaji opticky vykon z relativd malé ploSky eliptického
tvaru. Linearni roziry této plosky jsodadu 1¢° m a pongr hlavni a vedlej$i poloosy
byva 4:1. Vyzéovany svazek ma eliptickou stopu &mou Uhlovou $kou svazku
v roviné hlavni a vedlejSi poloosy. V rovinvedlejSi poloosy je Uhlovaika svazku
vetSi nez v rovid hlavni poloosy a je rovnariplizné 30°. Kruhova symetrie svazku
se dosahuje specialni vysilaci optickou soustavou.

Polovodtové lasery (laserové diody, LD) jsou na optickénstupu pouzdra
opateny bul’ okénkem (pro z&ni do volného prostoru) nebo (jsou-léeny pro zéeni
do vlakna) tzv. ,pigtailem*“ <€asti optického vlakna, do které je vykon LD &itymi
ztratami zaveden.

LD mohou pracovat v kontinualnim nebo impulsnimimeZ Pracuje-li LD
v kontinualnim rezimu, byva hodnota optického vyko@,1 mW az 100 mW ip
V impulsnim rezimu lze dosahnou vykot@&dové hodnoty 100 WipSitce impulsu
100 ns. Musime bréat v potaz i Zivotnost diody, &qpiji nevyuzivame f maximalnim
vykonu, ale volime hodnotu nizsi (uvazujte 50-75Psgahova hodnota budiciho proudu
nag. u kontinualg pracujici LD s optickym vykonem 10 mW jélgizné 40 mA. Doba
nakshu komunik&nich LD byva mensi nez 1 ns.

4.1 Hlavni katalogové parametry laserovych diod

- vykon —P.p [mW],

- budici proud (forward curreniy [mA],

- prahovy proud (threshold curremg) [mA],

- Sitka spektralnéary (spectral line-width) [nm],

- typ pouzdra a zapojeni vyvod

- pripadré nekteré dalSi parametry v zavislosti na typu, jakpiikdad ptimér
jadra optického vlakna u pigtailovanych diod

Priklad katalogovych parametru je na Obr. 4.1.

4.2 Vyuziti Laser diod

Pouziti LD je velmi rozsahlé. Vekterych gipadech slouzi jako optické budici
zdroje jinych pevnolatkovych laser Znamé je pouziti LD v laserovych
tiskarnachg¢teckach ¢arového koédu apod. Velmi vyznamné je pouZiti LD
v komunikacich. Doba n&bu komunik&nich LD je menSi nez 1ns. LD pracuji
v typickych spektralnich oknech: 850 nm, 1300 nni50 nm. Hlavni vyhody LD
spasivaji v jejich snadnéifmé modulaci budicim proudem #&i pasma fenosu mze
dosahnoutiaddové hodnoty gkolik GHz. LD maji malé rozrry (linearni rozniry
pouzdra obvykle nejsouctsi nez ®kolik mm). Dobra cenova dostupnost je nabizena
u LD pracujicich ve spektralnim ok850 nm.
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MOCVD Diode Lasers — 850 to 1550 nm

CW Operated Types
Type Std. | Typical Characteristics, T=22°C Fiber
Number Pkg. Optic
See Forward Power Spectral Threshold Core Dia.
Photo | Current Po Line- Current (pm)
and width
Diag.
Ref. Ig (mA) (mW) (nm) It (MA)
MOCVD GaAlAs Double Heterojunction Types — 850 nm
C86090E (F) 300 100 4 150 -
C86094E (Y) 250 50 4 150 -
MOCVD InAlGaAs Quantum Well Types — 850 nm
C86046E (R) 40 10 1 20 -
C86101E (F) 40 10 1 20 -
MOCVD InGaAs Quantum Well Types — 905 nm
C86135E (R) | 125 40 1 60 —
C86136E (F) | 125 40 1 60 -
MOCVD InGaAs Quantum Well Types — 980 nm
C86121D-19,, | (M) | 100 10 <1 30 6.2
C86121E-19,, | (M) | 150 20 <1 30 6.2
C86121D-20,, | (M) | 100 10 <1 30 38
C86121E-20,, |(M) | 150 20 <1 30 38
C86121F-20,, | (M) | 175 30 <1 30 38
C86123E (R) | 100 50 &1 30 -
C86123F (R) 160 100 <1 30 -
C86129F-20,, | (V) | 175 30 <1 30 38
MOCVD InGaAs Quantum Well Types — 1060 nm
C86125E (R) | 150 50 2 60 -
C86126E-19,, | (M) | 150 10 2 60 6.2
MOCVD InGaAsP Quantum Well Types — 1300 nm
C86141E [(®) | 100 | 30 | 3 | 25 [-
MOCVD InGaAsP Quantum Well Types — 1550 nm
C86139E [(R) | 100 | 30 [ 4 | 25 [-

Obr. 4.1 Ukazka katalogového listu laserovych diod
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5. PFijimaci Fotodiody

Pri konstrukci gijimace mame moznost volby mezigaa typy gijimaciho

prvku a to volbu fotodiody PIN a nebo lavinové fditmdy APD.

5.1 Hlavni katalogové parametry fotodiod

typ pouzdra (standard package),

pramér aktivni plochy fotodiodyDpp (photo sensitivity diameter) [mm nebo
pum],

proudova citlivostS pii dané vinové délce (responsivity) [A/W] (rapva
citlivost §, [V/W] je pak dana z&?ovacim odporem),

o definuje jako proud (napi) na jejim vystupu vztazeny Kk jednotce
optického vykonu, ktery na fotodiodu dopada:

0 je spektralg zavisla. Nap u kiemikovych PIN fotodiod se dosahuje
maximalni citlivosti (0,6 A.W) pro délku viny 900 nm.

proud za tmyly (dark current) [nA]

spektralni proudova hustota SumufA/Hz %] (spectral noise current density)
pro vypaset arovni Sun,

kapacita pechoduCy [pF] (capacity),

doba odezvy; [ns] (response time),

opticky vykon ekvivalentni SumNEP, [fW/Hz ] (noise equivalent power)

o NEP utuje stedni vykon harmonicky modulovaného optického vykonu
pii kterém je gtedni hodnota napi na fotodiod rovna standardni
odchylce Sumoveho néip.

o Veli¢ina NEP se ¢asto vztahuje na jednotkui§f pasma penosuB,.

ProtoZe vykon Sumu jeffmno anerny /B,
doporwené gedpti [V] (bias voltage).

5.2 PIN fotodiody

Jsou fotodiody, které maji ro¥&hou ochuzenou vrstvu (vrstva I mezi vrstami

P a“N"), ktera zwtSuje aktivni plochu pro oblastipnu fotoni. Vrstva ,I* zmenSuje
kapacitu pechodu, ale zaroviezvySuje piletovou dobu fotoh coz negativé ovliviiuje
dobu nabhu t a tim Sfku pasma B a genosovou rychlost. DosazZitelné hodnoty doby
nakEhu t jsou desitky ps coz odpoviddéeposové rychlosti desitky Gbit/s. Typicka
citlivost fotodiod PIN je 0,6 A/W pro délku viny 9hm.

Vyrabi se z materiél
AlGaAs/GaAs - 850 nm;
InGaAs/InP - 1300 nm az 1550 nm,;
HgCdTe/CdTe - 3000 nm az 17000 nm;
InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb - 920 nm az 1700 nm
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5.3 APD fotodiody

~ s s

APD lavinové fotodiody vznikly dalSim roZéhim ochuzené vrstvy I*. Tim
doSlo ke zvySeni citlivosti fotodiody, ale na druhsiranu je nutnéipozit vysSi nagti
U . Diky tomu dochézi ve fotodiédck lavinovému jevu, ktery zagini vnitini zesileni
(Gep = 100). Uvolgné elektrony po interakci s fotony jsou urychlovarsiativre
vysokym gilozenym naptim (U = 100 V) a strhavaji k uvodni dalSi elektrony. Diky
tomu poskytuji zisk flve nez dojde k zesileni v elektronickych obvodéziySuje
se citlivost fotodiody fblizn¢ 100x). Nevyhodou je, Ze mechanismus zesileni
je zdrojem Sumu, vyZzaduje zdroje s relatiwelkymi a stabilnimi hodnotami néip
(fAdow stovky voltl). Zesileni fotodiody je citlivé na zmy teploty a nagti. APD
fotodioda vyZzaduje komplikova&jsi elektronické obvody

5.4 Srovnani fotodiod

Hlavni rozdil z hlediska pouziti je, Ze lavinovatddioda ma na rozdil
od fotodiod PIN zesileni signalu ¢ 10x — 100x) jiz v optick&asti. Toto zesileni
vSak @inasi i své nevyhody a to hlavivysoké napdjeci n&p (bézrné¢ 100 — 200 V)
a teplotni nestabilitu. Z tohotairdodu WtSinou volime kemikovou fotodiodu typu PIN.

_Si PINs —- Large Area, Fast Response =

Typical Characteristics @ T = 22°C

Part # Standard  Photo Resp. @ Dark Spect. Cap.@ Resp. NEP @ Bias
Package Sens. 900 nm Curr.: Noise 100 Time 900 nm  Volt for
Diam. Curr. kHz: These
Dens.: Specs.
(mm) (APW) Id In Cd (pF) 1. (ns) (IW/NHz) V)
(nA) (fANHz)
FFD-040B Y | 0.58 | 18 1.8 2 31 15
FFD-100 B 25 0.58 2 25 8.5 35 44 15
FFD-200 C 5.1 0.58 4 36 30 5 62 15

Obr. 5.2 Ukazka katalogového listu k Femikovych fotodiod
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6. Bilance optického spoje

aVOS 1
av, Lo ~
/ Xpy (IVP
LD
P LD
PV
VoS PP POS

Obr. 6.1 Mista Utlumu a zesileni v energetické bila nce FSO

Energeticka bilance FSO vyjade shrnuti vSech faktdy které ovlivauji kvalitu
bezkabelového optického spoje. Zahrnuje: vykonrtage diody P,,, innost vazby
.laserova dioda-vysilaci optickd soustaw,',, propustnosti vysilaci a figmaci
optické soustavya,,. a d..s , propustnost optickych fzori a,, a d.,, utlum
Sitenim a,,, zesileni fijimaci optické soustavyy,.s, innost vazby ,pijimaci
opticka soustava-fotodioda?, ., , Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zamii
hlavic spojea,,, rezervu spoje na atmosférickéeposové progtdi p,.,, minimalni
hodnotu pordru signalu k Sumu SNRo, minimalni detekovatelny arykfotodiody
P..,. Citlivost f@ijimaciho systémuP, a urova prijimaného vykonu, $ které dochazi
k saturaci fijimace P, . Utlumova rovnice pro vypmt rezervy spoje znazarje
vztah (6.1) [3].

Oy =0 p=Q, 5~ R0 Ok ~Kpt Vo Opos Aurp ™G Lo Ghe (6.1)

U¢ginnost vazby ,laserovéa dioda-vysilaci opticka savat a,

- zavisi na uhlové &e a rozloZeni svazku vyimwvaném LD a na numerické apégu
vysilaci optické soustavy. V decibelové feni se a,,, vypcaite podle
vztahu (6.2) [3]

P
10log —vos
P

LD

(6.2)

a,p =

kde Pvos je vykon dopadajici na aperturu vysilptické soustavy.

- Pri energetické bilanci se figazuje mivodnimu svazku tzv. ,energeticky
ekvivalentni svazek” definovany jako symetricky Ggity svazek, ktery ma na ose
svazku stejnou intenzitu jakaipodni svazek a v jehoz kruhové sigp obsazen
stejny vykon jako v eliptické steégotvodniho svazku, polodia svazku se zgaw.
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Ucinnost vazby ,laserova dioda-vysilaci opticka savatpivodniho svazkur, ., Ize
taky spgitat ze vztahu (6.3)

r2

i, R
5 =10log|1-e ¥ (6.3)

I

kde w je polostka ekvivalentniho svazkug,,@, jsou vyzdovaci Ghly laser diody
v osach x a y;, je prameér ¢ocky VOS af je vzdalenost laser diody @dcky VOS

V praxi je mozno fedpokladat, Ze tutlum vazhy, , je piblizné 1,5 dB [3].

Utlum Sienim o,

- vznik& vlivem rozbihavosti a sbihavosti¢®inych paprsk Siticich s volnym
prostedim

- Divergence je ficinou poklesu hustoty energie se vzdalenosti odjedage to
jediny zakladni mechanismus utlumu.

- lze pouzit vztah:(6.5) [3]

yPOS +1O|Og( Ztvpj yPOS (65)

kde L, je vzdalenost hlavicd je vinova délka,y,s je zisk vysilaci soustavyyyqe
je zisk gijimaci soustavy

nebo vztah (6.6) [3] pro vyget pomocipomocné délky:

20Iog (6.6)

‘L,

kdeLvp je vzdalenost mezi hlavicemi spojé.a je tzvpomocna délkéviz obr. 6.2).
o tento vztah je vyhodijSi a v praci s nim budeme dale pracovat.

Pomocna délkat ,

-k vyjadreni Lo je treba znat pmér vysilaci optické soustavyp,,,s a Uhlovou Fku
vysilaného svazk@,
- vypaita se pomoci vztahu (6.7) [3]:

D
Loy =—" (6.7)

VS
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VoS ros

£ POE

LD

L A

I Ly .

Obr. 6.2 Znazorn éni vyznamu veli éiny Lo (pomocné délky)

Zesileni pijimaci optické soustavy,
- zéavisi na porgru ploch gijimaci a vysilaci apertury, rozloZeni intenzity
v Gauso¥ svazku a umishi stedu grijimaci apertury v ose Gausbsvazku..
- je dano vztahem (6.8) [3]:

D
20log—F°=
J D

VOS

+3dB (6.8)

Veos =

Ucinnost vazby prijimaci opticka soustava-fotodioda, .,

- za predpokladu konstantniho aedi @ijimaci apertury zavisi na pamu aktivni
plochy fotodiodyA, a velikosti skvrnyA,, kterou v gijimaci optické soustavy
Vytvari prijaté swtlo.

- ProAg; 2 Aspot je Qe = 0dB[3]

- Pro vypaet Ize pouzit vztah (6.3), kde zadosadime gimér aktivni plochy
fotodiody a zav dosadime @gmeér spotu, ktery dopada na fotodiodu.

Rezerva spoje na atmosferick@mposové progedi o,

- lze odvodit z dlouhodobého pozorovani utlumu atr@nského penosového
prostedi.

- Atmosferické penosové prosgedi ma znény vliv na kvalitu genosu. Je
prostedim obec# nestaciondrnim a nehomogenn{pftedpoklada se, Ze také
dielektrickym, linearnim, nedisperznim, izotropnjngho vliv na parametry
pienosového kanalu ma ndhodny charakter

- Ztraty v atmosfée jsou zjisobeny dodataiym Gtlumem v atmosfé t€mito
jevy

0 Molekularni absorpce
= Utlum vznika g shodt kmitoctu vysilaného zi#ni s rezonamim
kmitoctem rejakého prvku obsazeného v atmdasfémolekuly
vody, oxidu uhléitého nebo o0zo6nu)Cim vy3si je koncentrace
tohoto prvku, tim vys3i je atlum
o0 Rozptyl na pevnyckiasticich
= Utlum vznika v disledku giitomnosti pevnycheastic v atmosfie
(kapicky vody,prachové&astice nebo &Si molekuly plynu).
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0 Rozptyl turbulentni fluktuaci optické hustoty atrféry
= Utlum vznika vlivem atmosférické turbulence, coZ geustavné
miseni teplych a studenych mas vzduchu. To ma =zdedeék
zmeny optickych vlastnosti vzduchwietné indexu lomu.
0 Kratkodobé peruSovani svazku (napeticim hmyzem, ptdkem apod.
- celkovy datlum zpsobeny atmosférickymi vlivy je soétem pgispevki
od kazdého jevu,iptemz hodnoty jsou vztazeny na metr délky
- Mozno zvolit p,,,, 16dB/km [3]

Z&kladnimi veltinami pro definujicimi vliv penosového prostdi na kvalitu penosu
FSO jsou:

 koeficient Gtlumuuy am [dB/km], resp koeficient extinkag, [km™],
* index lomu prosedin [-] a

« strukturni parametr indexu lom@? [m?79.

Tyto velitiny jsou zavislé na séadnicich prostoruiasu a vinové délce.
Na Obr. 6.3 [5] je spektralni zavislost propustnp&sté” a ,klidné" atmosféry

o AT 4
’ 2
80 ~ HZO . qu
60+
% |
w0t
20
¥/ N | 1 b I T | 1 1 ] 1
45 47 99 17 17

Obr. 6.3 Utlum &isté atmosféry v zavislosti na vinové délce

Utlum vlivem turbulence

V atmosfée se nachazi nehomogenni oblasiznych tvat a velikosti, siznym
indexem lomu.Tim dochazi k Utlumu vlivem turbulendero vypdet turbulenci
se vyuziv4 statistickych metod.

Pro odhad atlumu turbulenci plafildizny vztah (6.9) [6]

21T -2
aturb = \/1+ T(Ulz,rel) é (69)
kde
26 A
alz,rel = KCi[T) I-126 (610)

kde C? je strukturni parametr indexu lomay?,, je relativni variance optické intenzity

v misg prijmu, plati pro ni vztah (6.10) [6] je vinova délka optické nosné viri,je
konstanta charakterizujici optickou vinKk=1,23 pro rovinnou vinu &= 0,5 pro
sférickou vinu)
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Tab. 6.1 Typické hodnoty pro strukturni parametieixu lomu

C? [m#? | mira turbulence
1010 Klidn& atmosféra
10" Slab4

10 Strednf

10" Silna

10™ Velmi silna

Minimalni hodnotaSNR
- stanovuje v zavislosti na typu modulace a pozZadévemybovostiBER. Pro
intenzitni modulaci typu OOK a chybovost spBjER= 10° je SNR= 13,5 dB.

Minimalni detekovatelny vykonigimace P,

- zAavisina prenosoveé rychlostitypu pouzité fotodiody a Sumovych parametrech
predzesilovée.

- Pro fotodiodu PIN a ignosovou rychlosty, = 10 Mbit/s byva hodnota

minimalniho detekovatelného vykondjpmace P, = -43 dBm [3].

Citlivost prijimaciho systémup,
- je to minimalni drova prijatého optického vykonwp,, ktera je nutna k
dosazeni stanovené hodnoty BER
- vyjadii se ze vztahu (6.11) [3]:

R = Fun +SNR (6.11)

Urovei prijimaného vykonu, $ které dochazi k saturadiipmage P, .

Oblast dynamiky pjimaciho systému\,
- oblast dynamiky fijimaciho systému je vzhledem vysokérenfluktuaci gijimaného
vykonu vyznamnou velinou
- je definovana vyrazem (6.12) [3]:

AP = I:)max - I:)O (612)

- jeji hodnota v decibelové e byva A, = 30dB

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného z#ni hlavic spojar,
- je zpisoben #@znymi vlivy: nezkuSenosti obsluhytipzamgtovani, mechanickymi
deformacemi Uchytu hlaviceiparetaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod.
- Empiricky bylo zjiStno, ze atluma, negevySuje hodnotu 1,5 dB [3].
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7. Program

7.1 Predstava

Cilem je vytvdgeni programu pro vyget vykonové bilance optického spoje.
Od programu se cekava, aby @ piehledné a spolehlivé uzivatelské rozhrani pro
jednoduché zadavani paraniespoje a nasledné sledovani jejich vlivu na vydede
Za pomoci programu by uZivatelehbyt schopen navrhnout opticky spoj, kdy urbve
signalu u pijimace bude wtSi nez citlivost fijimace a menSi nez maximalni
detekovatelny vykon. Ukolem programu je vykresfikenovy diagram.

7.1.1 Skladba Programu

UzZivatelské prosedi bude rozéleno doctyr oblasti
1) Oblast pro néteni vstupnich hodnot od uzivatele
2) Oblast pro vypsani vstupnich hodnot do schématu
3) Oblast pro zobrazeni vyptenych hodnot optické bilance
4) Grafické znazoréni vykonového diagramu

7.1.2 Pozadavky na program
- spravny a spolehlivy vypet paramefr optického spoje
- grafické znazoréni vykonového diagramu

- moznost uloZzeni a dteni parametru optického spoje
- tisk vykonového diagramu a parametptického spoje

Zadani vstupnich
parametit

Nacteni stupnich
parametiii

7.1.3 Vyvojovy diagram

Vypocet

Graficle
ZNAZOrment

Obr. 7.1 Vyvojovy diagram programu
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7.2 Matematicky popis simulace
V matematickém popisu jsem se drZel teoreticksti vyp@tu vykonové bilance
optického spoje (viz kapitola 6. Bilance optick&pmwje) LiSi se jen ve ztiani veltin

vzhledem k obtiZnému zti@ni programovacim jazyku Delphy 6
Vykonova rovnice ma tedy tvalle vztahu(7.1):

LM :LLD _LVLD_LVOS_LKK _LVP+APC_LPOS_ LVFD_er _Latm_Lbe (7.1)

Tab. 5.1 Vyznam jednotlivych zdek

znacka | parametr jednotka
Lm a, Rezerva spoje dB
P.o P, Vykon vysilaci laserove diody dBm
Lwp | ayp Utlum vazby LD/VOS dB
Lvos | @yos Utlum na VOS dB
Lkk [0 Utlum krycich skel a interfereénim filtru dB
Lve a,e, Utlum Sienim dB
Apc Vo Zisk POS dB
Lpos | @pos Utlum na POS dB
L, a,, Rezerva na zad#tiovani dB
Latm a,., Rezerva na atmosféru dB
Lber a,.., Rezerva na chybovost dB

7.3 Uzivatelské prost redi

Po spusdini programu se objevi okno (Obr. 7.12), které jedétené doctyr
casti.

Jednoucasti je pole pro zadavani vstupnich paratdtam uzivatel zadava
parametry optického spoje FSO, pro ktery chce nagkutenit.

Hodnoty které uzivatel zadava do jednotlivych kaknv poli pro zadavani
vstupnich parameirFSO se automaticky vypisuji do pole s obrazky (Qm9)
nad timto polem. Pole s obrazky slouzi pro zvySgmhlednosti a n4zornosti
navrhu FSO. Obrazky znazwii opticky bezkabelovy spoj, ktery je popsan
parametry jejich rozgry a jednotkami.

V pravém dolnim poli je tabulka, kde jsou vypsgrsametry energetické
bilance optického spoje FSO (Obr. 7.11).

Nad tabulkou parameétrbilance optického spoje se nachéazi Pole grafického
znazorrni (Obr 7.14). V grafu je znazam Gtlumovy diagram. U kazdého bodu
grafu je pro pehlednost vypsana hodnota Gtlumu. Je zde taky zn&za hodnota
maximalniho a minimalniho detekovatelného vykonuodiody diky kterym
muzeme okamZzé urcit spravnost navrhu optického bezkabelového spoje.

DalSi dilezitou ¢asti je hlavni panel. Horni liSta obsahuijgii zalozky a Sest
ikon. (Obr. 7.2)
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7.3.1 Jednotlivé €asti programu

Hlavni panel:

Soubor  Mastroje  Aplikace

“FEEEN

Obr. 7.2 Hlavni panel

EI - ikona Otevit
- po stisku ikony se zobrazi okno pro dtvi souboru (viz Obr. 7.3)

Vv s

- prostednictvim okna uzivatel muZze ¢iat diivéjSi uloZeni parameirspoje

H. ikona UloZit

- stiskem ikony se otég okno pro uloZzeni souboru (viz Obr. 7.3)
- v okrg pro uloZeni Ize zobrazené parametry energeticlente ulozit na
zvolené umisini.

EI - ikona Tisk

- po stisku ikony se objevi okno pro tisk (viz OBr4)

_#4 - jkona Vypaet
- stiskem klavesy se provede vypo parametr FSO a vykresleni grafu.

ﬁ - ikona O aplikaci
- stiskem klavesy se objevi okno O aplikaci (viar(7.5)

_Q-ﬂ - ikona Konec
- stiskem ikony se uka@i program

Uit joko

ks | 5 eol 7 emetE-

(it

Dt
Fosedn| [ Sspeal
dokumenty

Plocha

Diokurrenty

9

Tento potita

Mistavsiti Nazev soubort: ‘ l] Uloit
Uit jaka typ: ‘ j Stomo |

Obr. 7.3 Okno pro uloZeni (otev Feni)
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Okno pro tisk:

- vtomto okm@ uzZivatel nize nahlédnout na formu tisku, nastavit tiskarnu a

vytisknout parametry navrhovaného optického spggiaitiumovy diagram (viz
Obr. 7.4)

sF Tiskowa sestava [bilance]

ks 1A20E 151ET

[TES
=z c
Upkary Tise larerone diody PR = etup

purg I
“wykbon vy Tiact larercd dody PR .
Unmnuahy LDADS L -
W wEn ra WO Lo 1
UK 3 e e L I X Cancel
Friingr 03 b
Urdzeea T ke suzcku Flee

N R L
v IHa i =
U an Terim Ly By Velikost strinky|
Frifngr PO Ipar il

Thmna s Lo

mna @

Rezeruana o iz * _ rnormal
Zeruana snceEru

P ZEUANG dpboun] Likr i 75%

MIrdnARe Bk otk I W P

Dnankapfimare b | . 150% |

Mamanide bkceaking ubon P

Obr. 7.4 Okno pro tisk

Okno O aplikaci:

0 aplikaci

Bakalaiska prace

Program pro vypocet energetické bilance optického spoje

Jakub Vaculik VUT - FEKT/ EST

Akademicly rok 20072008

Obr. 7.5 Okno O aplikaci
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Pole pro zadavani vstupnich parametr G FSO:

- pole slouzi pro zadavani vstupnich parathetptického spoje FSO pro ktery
chceme realizovat vyget energetické bilance FSO.
- do kolonek pro jednotlivé parametry |ze zadavatzedgisla
- program pouZzivd jako s desetinny &lddac tecku, proto je program opan
oSetenim aby nedoSlo k zamé a naslednému Spatnému vypo Jakmile se do
kolonky vepisearka, tak se zemi v te&tku a navic se neda napsat vicekrat.
- pole tvai ¢tyti zalozky:
o Vysilaci apertura
o Fxijimaci apertura
o0 Prostedi
Rezervy
- kazda zéloZzka obsahuje nazvy jednotlivych paramgtjich jednotky a kolonky
pro zadavandiselnych udaj.
- jednotlivé hodnoty vstupnich parameffSO se po zadani okan&iypisuji do
pole s obrazky kipslusSnému parametru.

o

Zalozka Vysilaci apertura:

Wysilaci apertura lPFijl’ma-:f aperura ] ProstFedl’] REZervy ]

Wykon wysilaci LD [t 40.00

Utlurm vazby LOWWOS [dB]

Priméar YOs [mm)

Utlum na VoS [dB)]

Uhlova Sifka svazku [mrad] 2.00

Obr. 7.6 Pole pro zadavéani vstupnich parametr G FSO zalozka vysilaci apertura

V této zalozce (viz Obr. 7.6) se zadavaji parametrsilaci optické soustavy.
VSechny parametry Ize zadavatme, hodnotu parametidtium vazby LD/VO%e také
vypccitat pomoci tléitka Rozsfené prostednictvim kterého se ot oknoParametry
Laser diodyiz Obr. 7.7. V ok jsou rozSiovaci Udaje o Laser di¢dh vysilaci optické
sousta¥, ze kterych se ip stisknuti tl&itka vypa’et pomoci vzorce (7.2) a (7.3) [6]
vypoite hodnota Gtlumu vazby LD/VOS a dosadi do kolokkium vazby LD/VOS
v zaloZceVysilaci apertura.

r2

_27
a, ., =10log 1-e * (7.2)

kde w=f \/tg(%jtg(qb—zyj (7.3)

kdew je , @,,¢, jsou vyzaovaci uhly laser diody v osach x aryje primér cocky
VOS af je vzdalenost laser diody @dcky VOS
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r Parametry Lasser diody a ¥0OS Q@@

kel wypzafovani v ose « [stupné]  |ENI
(el wpzafowani v oze v [stupné]  [16.00

Wzdalenost cocky od LD [mm] 150,00
Wipocet

Obr. 7.7 Okno Parametry Laser diody a VOS

Z&loZka P Fijimaci apertura:

wysilaci apertura PFiimaci apertura lProStFedl’] Rezerwy ]

Primér POS [mm] 150.00
Utlum na POS [dE] 1.00

Yazha POSIFD

O Utlum wazby POSIFD [dB] £

f* Poufiti koncentrataoru (Zisk) [dB]

Dynamika prijimadce [dB] 30.00

Minitmalni detekovatelny vikon [dBrm]  [432.00

Obr. 7.8 Zalozka P Fijimaci apertura pro Utlum vazby POS/FD

wyslaci apertura PRimaci apertura lPrnstFedi] Rezerw]

Primér POS [mm] 140.00

Utlum na POS [dB] 1.00

Warbha FOSIFD

" Pougiti koncentratory (Zisk) [dB]
Dynamika piijimace [dB] 30.00

Minimalni detekovatelny wkon [dBm]  [43.00

Obr. 7.9 Zalozka P Fijimaci apertura p Fi pouziti koncentratoru ve vazb & POS/FD

Zalozka obsahuje parametry, které popisuji a dgfimiijimaci optickou
soustavu. Oft vSechny hodnoty fizeme zadat t&iné. U polozky Vazba POS/FDe
moznost zaSkrtnout, Ze program bude&ifa s Gtlumem vazby POS/FD, nebo Ze
program bude potat se zgazenym koncentratorem a tudiz se ziskem
(viz Obr. 7.8 a 7.9.) Pokud je zaskrtnitbum vazby POS/FDyotom je moznost zadat
ruéné hodnotu Gtlumu, nebo pouzit ¢itko rozSiené a tim otevit okno Parametry
Fotodiody a POS. Po zadani hodnot stisku ditka Vypa'et se speéitd pomoci
vzorce (7.4) hodnota Gtlumu vazby POS/FD a zap&eals kolonky Utlum vazby
POS/FDv zaloZcePrijimaci apertura.

7
a, =10log 1-e (7.4)

kde Dy, je primer spotu aD,sje pramér cocky prijimaci optické soustavy.
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Zalozka Prost redi:

Wysilac apertura ] Pijimaci apertura  Prostiedi IRezerw l

wzddlenost hlavic [m] W

UHlurn na krycich sklech [d8] 300

Rezerva na atrnosféry [dBikm) | tisté obloha x| = IF
Utlurn atrnosféry viivern turbulenci [dB] IW
Ulurn atrnosféry v zavislosti na vinové délce [dBikm] == IF

Obr. 7.10 Zalozka Prost redi

Popisuje stav atmosféry pomoci jednotlivych pataimé) polozkyrezerva na
atmosférue na vykr z peti moznosti stavu atmosféry. Pro vybranou moznegtigadi
odpovidajici hodnota utlumu, ktera figlusi. viz tab 7.1

Tab. 7.1 Hodnoty utlumu atmosféry

st ¢ " Hodnota Gtlumu atmosféry
av atmositery a,. [dB/km]
silnd mlha 340
stredni mlha 59,5
slaba mlha nebo silny dés 10,5
opar 5,0
cista obloha 0,75

U polozky Utlum c¢isté atmosféry v zavislosti na vinové déjseu na vybr
vinové délky pouzité laser diody. viz tab 7.2 VyiddamoZnosti seiffadi odpovidajici
hodnota utlumu.

Tab. 7.2 Hodnoty Gtlumdisté atmosféry

VInova délka Hodnota Gtlumwisté
A[nm] atmosférya ., [dB/km]
650 1,58
808 1,05
830 1,49
850 0,90
915 2,44
1060 0,61
1300 1,49
1550 0,35

Vysledny atlum v atmosfé se vypéte ze vzorce (7.5) a zapiSe se do pole
Energeticka bilance spopo kolonkyRezerva na atmosféru

Q.

atmc

= aturb+(aatm+apart)LVP (7'5)
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kde a,,, je utlum atmosféry vlivem gasi, a,,, je 0tlum cisté atmosfery,a,,, je
atlum vlivem turbulenci v atmosfé, L, je vzdalenost mezi hlavicemi spoje.

Z&loZzka Rezervy:

Wysilac apertura ] Pijimaci apertura ] Prostfedi Rezervy l

Rezerva na zamefovani [dB] 1.00
Rezerva na chybovost BER 10e-E == ShRo [dB] 13.5

Obr. 7.11 Zalozka Rezervy

U polozkyrezerva na chybovogt na vykr zectyi moznosti chybovosti BER..
Pro vybranou moznost sefifadi odpovidajici hodnota utlumu, ktera jrighusi.
Viz tab 7.3

Tab. 7.3 Hodnoty SNRpro chybovost BER

Chybovost BER SNRdAB]
10° 10,0
10° 13,5
10° 15,5
107 16,6

Pole s obrazky:

pole slouzi pro nazornému ukazani paratnefitického spoje

pole obsahuje blokové schéma optického bezkabetospbje FSO viz Obr. 7.12,

blokové schéma s parametégcky s jejich vstupnimi a vystupnimi parametry,

jejich hodnotami a jednotkami.

- jednotlivé hodnoty vstupnich parametisou zapsany do obrazku automaticky
ihned po zadani do kolonky v poli pro zadavani pstoh parameiirHodnoty
vypoctenych parameirse do obrazku zapiSi po stisknutéitlea pro vypget.

- pro jednodussi zadavani parametpoje je moznost poklikani mysi na konkrétni
hodnotu v obrazku a kurzor séepne do odpovidajici kolonky v poli pro zadavani
parametit spoje.

- pro lepSi orientaci ve zkratkach v obrazkustaajet kurzorem mysi na vybranou

hodnotu a objevi se slovni popisek vigly.
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— Paraimeley Spofe -
tipos 1.00 [dB]
G in Gyos  1[dB] = ™ i
1L50[dB] 7 = i i 8 [dB]
f Ugx 3 50[dB] [¥ os .
-I.D > rl 3 —
|| | Cyp -38.94[dEB] | 20_50[dE]
Pip 5 I'i P
e PV [ -43.00[dBmw]
EaEs PP POS
(I Paranrairy cocks
2.58 [trad] VOS e
Pyvs e
S —LE-/TT T Dyos 20,00 [mm] AT Degs
AN — L_'\\LL___:ig. | ,r! 15008 [
Lo [ Lyr T — _'"-—-;L_
T go0wm] | 700.68[wm] ——

Obr. 7.12 Pole s obrazky

Pole parametr U energetické bilance FSO:

- obsahuje tabulku, kde jsou vypsany parametry etiekgebilance spoje FSO,
jejich nadzvy, hodnoty a jednotky

Eﬂergef;h{ﬁ Ailance spaj;é

Fararmetr Hodnota |F'arametr |H|:|dn|:|ta |
flaci LD [dB ) 16.02 Paormocha délka [m] a.00
Uil vazhy LOADS [dB] 1.480 .\f‘zdélennathlavic [m] To0.oo
Utlurn na YOS [dB] 100 PrimérPOS [mm] 150.00
Uitlurn na krycich sklech [dB) 250 ‘Rezerva na zamifovani [dB] 1.50
Utlurn ifenirm [dB] 3884  Rezerva na atmosféru [dB] 7.00
Zisk POS [dE] 2050 Rezerva na chybovost [dE] 13.50
Utiurn na POS [dB] 100 Dynamika pfijimace [4B] 30.00
Priimar YOS [mm] 2000 Min, detekavatelni wkon [dBm]  -43.00
Uhlové Sifka svazku [mrad] 250 Max. detekovatelny whon [#Brm]  -13.00

Obr. 7.13 Pole parametr G bilance FSO
Pole grafického znazorn éni:

- pole obsahuje grafické znazeém utlumového diagramu FSO

- na ose X jsou jednotlivé slozky utlumu a zesilepiiakého spoje v decibelové
mire.

- kazdy bod v grafu je oztian hodnotou, pro snadné ¢iténi z grafu.

- graf obsahuje drowe maximalniho, minimalniho detekovatelného vykonu
fotodiody a Urove kdy je dostany odstup signalu ku Sumu SNR, dikgmuz Ize
hned posoudit spravnost navrhovaného spoje.viz7Qlar
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{Fralicky vWsiun

Vykonovy diagram optického spoje

[ Pz I Prmin [ B
|15.ug1 | [15.743 |
151
(LE
s
ot
5] '/
Ao’
PiBm ] g
204"
251"
=30 B
a5t
40t .
& I I I I I I I I I I
Pld Lwldd Lvoz Lkk Lvp Apc Lposz Lpfd Liz Latm Lber

Obr. 7.14 Pole grafického znazorn éni

Celkovy pohled na program:

Vypocet bilance optického spoje
Soubor  Mastroje  Aplikace:

a8 = 4§l

Farametry spoje |- Gratcky viesiug
Cpoy 1.00 [dB] : . . R i .
Bun s 114) N i Vykonovy diagram optického spoje
2 T20E-1]dE] ;‘1 o
/ ! Ugg 3.00[dB] 4 — [ Pmax Imen‘ —SNR
16.021 } i
| i > ‘ i
{ {yp -37.03[dE] | ol
Pip | | | 0
= min
40.00[) W | 43.00[dB] 51
N . 0
VOS PP POS 5
| Perameiry cocky PIdEm g
— 15
2.0 [rarad] ros (Ml 00 e T e e
o 20
b 11 Dpos 2
s 2 11 a0
‘ |/] 150.00 [rmm)] 2
35 Bt ceiasithe e ae,
L | R
0 |
| 1n.nnfm] e b — P Pld Lvid Lvos Lk Lvp e Lpos Lpted Lz Latm Lber
Vyslact spertura | piimact spertura | Prostiei | Razervy | |~ Energelickd Bilance spoje

Hodnota |Parametr ‘HndmntaJ
16.02  |Pormocna délka [m] 10.00
027 wzdalenost havic [m] 700.00

Wkanvysilaci LD [min] LD [dBrm]

Utlum vazhy LOMOS [dB]

UHlum wazhy LDAVOS [dB]

. Utlum na YOS [dB) 1.00 Priimér POS [rmm) 150,00
Primér¥0S [mm] Utlum na krycich sklech [dB8]  3.00 Rezerva na zaméfovani [dB] 1.00
Uitium na YOS (48] Utlum itenim [dB] -37.03  Rezerva na atmosféru [dB] 4.00
Ulhlové &ifka svazku [mrad] 200 Zisk POS [dB] 2050  |Regzerva na chyhovost [dB] 1350
Utlum na POS [dB] 1.00 Dynamika pfijimace [dB] 30.00
Primér VoS [rm] 20000 Min. detekovatelnywikon [dBm]  -43.00

Uhlowa &ifka svazku [mrad] 2.00 Max. detekovatelnyvikon [dBrm]  -13.00

Obr. 7.15 Celkovy pohled na program
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8. Zaver

V této praci jsem seénoval problematice optickych spgjjak kabelovych tak
bezkabelovych. #fbliZil jsem jejich princip, parametry, vyhody i vwghody.

Dale jsem vmeé praci vytvid program, umoiujici ziskat pedstavu
o energetické bilanci optického bezkabelovéhoérsreého spoje a takovy spoj
navrhnout. Diky programu ieme snadno pozorovat vlivy jednotlivych pararnetr
FSO na energetickou bilanci FSO a tim ladit navphického bezkabelového spoje.
Program pro vypiet bezkabelového optického spoje ma jednoduchiéhlgdné
uzivatelské rozhrani. Pomoci programu lze navrhnpelativré presré opticky
bezkabelovy spoj. Sy program jsem vytviil v programovacim jazyce Delphi 6.

Zadavani hodnot v programu je d®eio proti zapisu nelogickych hodnot.
Tzn. Ize zapisovat pouz&iselné hodnoty. Program §ita s tékou jako znakem pro
odckleni desetinnych mist. Program jsem tiféak, Ze [ zapsanicarky se zadany
znak zméni v te&ku a nelze desetinny znak zapsat dvakrat. DalSodgh programu
jsou graficky znazorné parametry optického bezkabelového spdéje@ v obrazku.
Pokud uzivatel poklika na ndzev parametru v obrazkki se kurzor objevi vifslusné
kolonce pro ufeny parametr. Zadana hodnota parametru se zapiSebdizku.
U nekterych parameir Ize vybrat z peddefinovanych moZznosti. Program vyivo
kompletni vypis vSech parametenergetické bilance optického bezkabelového spoje
i s prehlednym  vykonovym diagramem s popsanymi osami. yDigrafickému
znazorrni lze snadno dit jestli navrzeny spoj vyhovuje. Tento vysledeknmzné
pomoci programu snadno vytisknout. .

K programu jsem vypracoval napmu pro orientaci v programu ve foém
manualu, ktery je uveden v praktickasti této bakaigké prace. Dale v elektronické
podolg prikladam vypracovanou brozuru. Pomoci mého progrgsem vypracoval
laboratorni Glohu pro vyget energetické bilance bezkabelového optickéhocespogra
je v piloze¢.1, kde jsem ogtil spravnost vypétu.

Souasti prace je iflozeny zdrojovy text programu, pouZzité komponenty
a samotny program, coZ umozni dalSi modifikaci paow podle poZzadavk
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PRILOHA ¢.1 Laboratorni Gloha

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich Predntt: Bakal&ska prace
technologii VUT v Brné

Jmeéno studenta: Jakub Vaculik Skupina: Dne:

Cislo a nazev dlohy:  POCITA COVE RESENI ENERGETICKE
BILANCE OPTICKEHO SM EROVEHO SPOJE

1. Teoretické poznatky

o Oy Qg
v, LD : &, oo
D / “rr Frp Crp { Yros 7D
2N [k
PV
Vos P -LD POS

Obr. 1 Mista Gtlumu a zesileni v energetické bilanc e FSO

Energeticka bilance FSO zahrnuje: vykon laseroeéydP, , U¢innost vazby ,laserova
dioda-vysilaci opticka soustawa,,, propustnosti vysilaci atigmaci optické soustavy
Q0,0 @ Upos , Propustnost optickych fzori a,, a dap., Utlum Stenim a,,, zesileni
prijimaci optické soustavyy,,s, €innost vazby ,pijimaci opticka soustava-fotodioda”
a, -, , Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zZami hlavic spojea,,, rezervu spoje
na atmosférické fgnosové progedi p,.,, minimalni hodnotu pogmu signalu k Sumu
SNRo, minimalni detekovatelny vykon fotodiody,,,, citlivost gijimaciho systémuP,

a urove prijimaného vykonu, f které dochazi k saturacfipmace P, . Z&kladni utlumova
rovnice pro vypoet energetické bilance bezkabelového spoje je wyadvztahem (1).

Ay =Fo =010 ~0vyos ™0k ~0vp t Veos™Tpos™ Avrp ~ Az ~ Pam ™ Aver (1)

Uginnost vazby ,laserova dioda-vysilaci opticka sauat a,,
- zavisi na uhlové Bie a rozlozeni svazku vyzwaném LD a na numerické apégu
vysilaci optické soustavy. V decibelovéranise a, , vypcite podle vztahu (1)

(1)

P
10log - VoS
7P

LD

a,p =

kde Pvos je vykon dopadajici na aperturu vysilptické soustavy.
- v praxi je mozno fedpokladat, ze utlum vazhy, ,, je piblizn¢ 1,5 dB.
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Utlum Sienim a,

- vznika vlivem rozbihavosti a sbihavosté®inych paprsk Siticich s volnym progedim

- Divergence je ficinou poklesu hustoty energie se vzdalenosti odjedrge to jediny
zakladni mechanismus utlumu.

- lze pouzit vztah:(2)

~Veos +10I09( ivpj = Vros (2)

kde L, je vzdalenost hlavicd je vinova délka,y,. je zisk vysilaci soustavyy,,. je zisk
prijimaci soustavy

- nebo vztah (3) pro vypet pomocipomocné délky:

Lo

L 3)
Lo+ Lyp

a,» =|20log

kdeLvp je vzdalenost mezi hlavicemi spojé.aje tzvpomocna délkdviz obr. 2).
o tento vztah je vyhodifjSi a v praci s nim budeme dale pracovat.

Pomocna délkat

- Kk vyjadieniLo je treba znat prméer vysilaci optické soustavip,,,s a Uhlovou &ku vysilaného
svazkug@, .

- vypcitd se pomoci vztahu (4):

D,
. ~ —vos 4
° s “)

VOS Ges
@ -
DP e
D
DVC-‘S \ }

L Lyp -

Obr. 2 Znazorn éni vyznamu veli ¢iny Lo (pomocné délky)

Zesileni pijimaci optické soustavy,s

- zavisi na poreru ploch gijimaci a vysilaci apertury, rozloZeni intenzityGauso¥
svazku a umishi st¥edu fijimaci apertury v ose Gausosvazku..
- je dano vztahem (5):

Veos =

=|20lo Deos
9De D

VOS

+3dB (5)
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Ucinnost vazby prijimaci opticka soustava-fotodioda, ,

za redpokladu konstantniho de&i Fijimaci apertury zavisi na pamu aktivni plochy
fotodiodyA., a velikosti skvrny A, kterou v gijimaci opticke soustavy vytva
piijaté s\tlo.

- Pro AFD 2 Aspot je av,FD =0dB

Rezerva spoje na atmosfericki&mposové progedi o,

- lze odvodit z dlouhodobého pozorovani utlumu atr@oského penosovéeho
prostedi.

Ztraty v atmosfée jsou zfisobeny dodatanym utlumem v atmosfé €mito jevy
o Molekularni absorpce

Utlum vznika g shodt kmitottu vysilaného z&ni s rezonamim
kmitoctem rgjakého prvku obsazeného v atmdsfémolekuly vody,
oxidu uhlgitého nebo ozonu)Cim vyssi je koncentrace tohoto prvku,
tim vysSi je ttlum
o Rozptyl na pevnyckiasticich
= Utlum vznikad v disledku pitomnosti pevnych ¢astic v atmosfie
(kapicky vody,prachové&astice nebo &Si molekuly plynu).
o0 Rozptyl turbulentni fluktuaci optické hustoty atrféry
= Utlum vzniké vlivem atmosférické turbulence, cozsustavné miseni
teplych a studenych mas vzduchu. To méa za nasleaehy optickych
vlastnosti vzduchudetns indexu lomu.
celkovy utlum zjgsobeny atmosférickymi vlivy je sétem pispevkia od kazdého
jevu,icemz hodnoty jsou vztazeny na metr délky
- Mozno zvolit p,,,, 16dB/km

Minimalni hodnotaSNR

- stanovuje v zavislosti na typu modulace a pozadéwdnybovostBER.Pro intenzitni
modulaci typu OOK a chybovost spd@&R= 10° je SNR= 13,5 dB.

Minimalni detekovatelny vykonifiimace P,

- zavisi na penosové rychlostitypu pouzité fotodiody a Sumovych parametrech
predzesilovée.

Pro fotodiodu PIN ai@nosovou rychlost, = 10 Mbit/s byva hodnota minimalniho
detekovatelného vykonuigimace P, =-43 dBm.

Citlivost prijimaciho systémuP,

- je to minimalni Urova prijatého optického vykonP,, kter& je nutna k dosazeni stanovené
hodnoty BER

- vyjadii se ze vztahu (6)

I:)O = I:)min + SN% (6)
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Urovei prijimaného vykonu, $ které dochazi k saturactimace P,

Oblast dynamiky fijimaciho systéemuw\,,
- oblast dynamiky fijimaciho systému je vzhledem vysoké ienifluktuaci gijimaného
vykonu vyznamnou velinou
- je definovana vyrazem (7):

A, =P~ R (7)

- jeji hodnota v decibelové ig byva A, = 30dB

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného z#ni hlavic spojar,,
- je zpisoben #znymi vlivy: nezkuSenosti obsluhy fip zamgtovani, mechanickymi
deformacemi Uchytu hlaviceiparetaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod.
- Empiricky bylo zjiS¢no, Ze atluma, negevySuje hodnotu 1,5 dB.

2. Zadani

2.1. Navrhgte zakladni uspg@dani optického sénového spoje, aby jeho dosah byl 800 m,
prenosova rychlost 10 Mb/s a chybovost mensi né% 10

2.2. Owite spravnost navrhu v programu SP.

3. PouZzité fFistroje a pomicky
e 0sobni peitac (program SP)
» katalog komamé vyrakinych prvki

4. Pracovni postup

Ad 2.1 Pomoci vztahuvedenych v teoretickém Uvodu vypdie atlumy a zisky jednotlivych
prvka optického spoje. Sestrojte vykonovy uaiiovy diagram. Ve vykonovém
urowiovém diagramu zkontrolujte vysledek energetickéaraé: pijimany opticky
vykon nesmi byt &Si neZzPnaxa nesmi byt mensi n€%.

Ad 2.2 Zadejte parametry spoje do programu SR @vas vypoet.

Za dané parametry povazujte:

a0 = 1,5 dB;apos = avos= 1 dB; app = apy = 0,6 dB @kk = apv + arp); Ovrp = 0 dB;
Dvos= 20 mMm;Dpos= 150 mm;fvosz 44 mm;Lyp = 700 m;q)\/s =25 mrad; Rax= -5 dBm

V prijimacim systému pouZijte jako detektafeknikovou PIN fotodiodu s integrovanym
piedzesilovéem (Silicon PIN photodiode with preamplifier module
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Ve vysilacim systému pouzijte vhodnou laserovoulaio
A = (800 — 1000) nm,
Po = (10 — 50) mW.
Pouzdra vysilaci laserové diodytijpmaci fotodiody volte typu R nebo podobné.

Ostatni velkiiny odhadite podle doporéeni uvedenych wasti ,teoretické poznatky“. DalSi
veliciny, které se vyskytuji v programu SP a nejsou ewédvcasti teoretické poznatky"
zanedbejte.

V z&wru vénujte pozornost hlavnim aspéki vami navrzeného spoje. @bdnite zvoleny
vykon laserové diody, udde dynamiku spoje, ip které bude spoj pracovat se zadanou
chybovosti a uwé#te celkovou rezervu spoje. Pokud tato rezerva vyjamsi nez 15 dB,
uved'te, jak by se dala zvysit.
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5. Reseni

Ad 2.1 Rwni vypocet

Vykon vysilaci laserové diodyi P Volim
Piorag) = 10log (Rp) = 10log(45)

Utlum vazby ,laserovéa dioda-vysilaci optick& sousta

Utlum na vysilaci optické soustawos

Utlum na krycich skleclar

akk = apy + app= 0,6+0,6

Pomocna délkad-

| <Duvos _ 20010°° _am
° ¢, 25007

Utlum Sienima,,

20log 8 =40,09dB
8+800

Zesileni pijimaci optické soustavy,

20log Lo |
LO + LVP

A =

1500107

0—3

D
=|20log—FCs
Vreos ‘ g D

VOS

+3dB = ‘ZOIog

Utlum nedokonalosti vzajemného zaemii hlavic spojer,,

Rezerva na atmosférp,,, Volime pym= 6 dB/km

Pamm= 6 dB/kmillyp= 6010°B00 = 4,8 dB
Rezerva na chybovost

Pro chybovost spojBER= 10° je

Minimalni detekovatelny vyko( Pmin )

Pro fotodiodu PIN a i@nosovou rychlosty,
minimalniho detekovatelného vykontjpmace

Maximalni detekovatelny vyko\Pmax )

Citlivost prijimaciho systemuP,

P, =P, +SNR, = -43+135=-295dB

Dynamika fiijimace A,

A, =P — Py =-5-(-29,5) = 24,5dB

+ 3dB = 205dB

Rp =45 mW
Eb[dB] = 16,53 dB
QD= 1,5dB

avos=1 dB

akk=1,2 dB

avp= 40,09 dB

Wos= 20,05 dB

a; =1,5dB

Pam= 4,80B

SNR= 13,5 dB.

10 Mbit/s byva hodnota
P..= -43 dBm
PmaX: '5 dB

Po=-29,5dB

A,=24,5dB
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Ad 2.2 ReSeni pomoci programu SP

4.6.2008 13:05:34

Vypis

Energeticka bilance optickeho bezkabeloveho spoje

Vykon vysilaci laserove diody (Pld) 45.00 [mW]
Vykon vysilaci laserove diody (PId) 16.53 [dBm]
Utlum vazby LD/NVOS (Lvid) 1.500E+0 [dB]
Utlum na VOS (Lvos) 1.00 [dB]
Utlum na krycich sklech (Lkk) 1.20 [dB]
Primér VOS (Dvos) 20.00 [mm]
Uhlova &itka svazku (Flsv) 2.50 [mrad]
Pomocna délka (Lo) 8.00 [m]
Vzdalenost hlavic (Lv) 800.00 [m]
Utlum &ifenim (Lvp) -40.09 [dB]
Primér POS (Dpos) 150.00 [mm]
Zisk POS (Apc) 20.50 [dB]
L:Jtlum na POS (Lpos) 1.00 [dB]
Utlum vazby POS/FD (Lpfd) 0.000E+0 [dB]
Rezerva na zaméfovani (Lrz) 1.00 [dB]
Rezerva na atmosféru (Latm) 590 [dB]
Rezerva na chybovost (Lber) 13.50 [dB]
Minimalni detekovatelny vykon (Pmin) -43.00 [dBm]
Dynamika pfijimace (Drx) 24.50 [dB]
Maximalni detekovatelny vykon (Pmax) -5.00 [dBm]
Citlivost pfijimaciho systému (Po) -29.50 [dB]
Graf

Vykonovy diagram optickeého spoje

[ Pmax I Pmin HFro

[16.532

Pld Lvld Lvos Lkk Lvp Apc Lpos Lptd

Lrz Latm Lber
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6. Zavér

V této uloze jsme navrhovali opticky s$rovy spoj pro vzdalenost 800m s vyuZzitim
laserové diody jako vysita a PIN diody jako ifiimace. Oba tyto prvky jsme zvolili
s piihlédnutim na jejich vlastnosti pomoci katalogovéistu. Navrzeny spoj jsme realizovali
pomoci programu Optos, pomoci kterého jsme zidRadinéni graf. Ri srovnani Utlumu
Siteni vyp@teného a od#eného z grafu neshledavam zadny rozdil, ktery doynshl stat
podstatnou zavadou optického spoje. Z vykonovénbdaje patrné, Ze naipmaci strag
je jeSt dostaténa vykonova rezerva. iPteSeni problému optického spoje je jednim
aktivni plochou tak bude sice rychla, ale bude wledhazet k velkym ztratdm nggnym
zametenim. Naopak u diody s velkou aktivni plochou budtraty zanstenim minimalni, ale
dioda bude pomala.



