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Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat metody navrhu optického bezkabelového spoje a jeho vyuziti
v komunikacnich technologiich. Prace popisuje mozné rusivé vlivy na prenaSeny opticky
signal, mezi néz patii Sum signalu, utlum atmosféry a atmosférické turbulence. Prace se
podrobné zaméfuje na vlivy atmosférickych turbulenci a atlum atmosféry na opticky svazek.
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Abstract

The aim of this thesis is to study the methods of a free space optical link design and its
application in the communication technologies. The thesis describes possible intrusive
influences on the transmitted optical signal, which are the signal noise, atmospheric
attenuation and atmospheric turbulences. The thesis is particulary focused on the influence of
the atmospheric turbulences and atmospheric attenuation on the optical beam.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva optickymi bezkabelovymi spoji a atmosférickym
pfenosovym prostiedim (APP), které slouzi jako médium pro pienos optického svazku.
Seznamime se tedy s problematikou optického bezkabelového spoje, moznostmi utlumu
v atmosféfe a statistickym modelem optického bezkabelového spoje. Podrobné&ji se budeme
vénovat koeficientu extinkce, atmosférické turbulenci, odhadu nedostupnosti spoje a
pravdépodobnosti pieruseni spoje.

Optické bezdratové komunikace se v poslednich letech velmi rozvijeji. Je to zapfi¢inéno
tim, ze se zvySujicimi naroky na rychlost a bezpeCnost pfenosu, jsou jiz stavajici sité
prehlceny a tudiz se hledaji jiné alternativy. Opticky bezkabelovy spoj se jevi jako vhodna
alternativa, protoze ho lze vyuzit jak na kratké vzdalenosti, fadi stovek metrt, tak i na
nekolikakilometrové vzdalenosti. Ve srovnani s kabelovym optickym pfenosem, by se dalo
fici, ze jiz nyni dosahuje stejnych prenosovych rychlosti, av§ak jeho instalace je mnohem
snadnéjsi a levnéjsi nez pii pouziti optickych vlaken u kabelového spoje.

Opticky svazek je vSak ovlivnén fadou jevu, které se vyskytuji v atmosféfe. Mezi tyto
jevy patii dést, snih, mlhy, bourky, vétry, vétrné viry nebo atmosférické turbulence.
Atmosférické turbulence maji vyznamny vliv na opticky svazek. Turbulence dokazi vyvolat
ohyb svazku a zkresleni vinoplochy, diky Cemuz muze dojit dokonce i k minuti piijimaci
soustavy. Proto se opticky svazek prfenasi na vybranych vinovych délkach,
v tzv. atmosférickych oknech, ktera nejsou tolik ovliviiovana pii pruchodu atmosférou a
intenzita optického svazku neni tolik utlumena.

Opticky bezkabelovy spoj (dale jen OBS) se sklada ze dvou hlavic, které pracuji v plné
duplexnim provozu. Komunikuje se pomoci optického svazku. Vysilac vysila uzky opticky
svazek s uhlem divergence nékolik miliradiant na pfijimac. Mezi hlavicemi musi byt pfima
viditelnost. Skladba hlavic OBS odpovida typu spoje. OBS se mohou lisit po¢tem vysilanych
svazkl, poctem pouzitych optickych kanalt a metodou zvysujici dostupnost spoje.

Parametry OBS/APP lze rozdélit na stacionarni a statistické. Stacionarni parametry se
tykaji energetiky spoje, patii mezi né€ prenosova rychlost, dosah a chybovost. Statistické
parametry se tykaji lokality, kde jsou hlavice umistény a patii mezi né procento Casu
dostupnosti spoje a pravdépodobnost preruseni svazku ptadkem. V soucasné dobé vyrabéné
OBS jsou schopny pracovat na vzdalenosti od stovek metri az po vzdalenost okolo 4km s
prenosovymi rychlostmi od jednotek Mb/s do 10Gb/s. Dal§imi parametry zvazovanymi u
OBS jsou vlnova délka nosné viny, typ svételného zdroje, typ detekcni fotodiody,
podporovany sitovy protokol, propojovaci rozhrani, rozméry a hmotnost. Kromeé
jednosvazkovych a jednokanalovych metod pfenosu se wuziva vicesvazkovych a
vicekanalovych metod pfenosu pro zvyseni spolehlivosti a pfenosové rychlosti. V hlavicich se
ojednéle objevuje systém automatického dosmérovani svazku, ktery kompenzuje smér
vysilani. K sledovani chodu hlavic ze vzdalenych pocitaci se vyuziva managementu a
monitoryjicich systémt. Data jsou namodulovana na optickou nosnou vlnu intenzitni
klicovanou modulaci OOK/IM (On/Off Keying Intensity Modulation), tedy sviti/nesviti.



Vyhodou OBS je rychlé sestaveni a snadné piekonani prekazek typu rusna cesta, vlakové
koleje, feka, apod. Na zfizeni spoje neni tieba zvlasStnich licenci jako pfi zfizovani radiovych
spoju, protoze prenos dat se odehrava na optické nosné viné, ktera lezi mimo oblast ptisobeni
telekomunikacniho ufadu. Spoj naléza uplatnéni napt. v sitové aplikaci ,,last mile" - propojeni
vnitini sit€ LAN s pateini telekomunikacni siti. Dalsi uplatnéni spoje je v propojeni
oddélenych, ale mezi sebou piimo viditelnych objektd. Na OBS lze z vnéjsku pohlizet jako na
prodlouzené optické vlakno.

Pii vyvijeni OBS je tfeba brat v ivahu bezpecCnostni opatieni tykajici se prace s lasery a
zdroji svétla o velké intenzit€. Vystupni vykon zéfeni je timto opatfenim limitovan.



2 Opticky bezkabelovy spoj

2.1 Historie

V poloving 60. let 20. stoleti byl vyvinut opticky bezkabelovy spoj (OBS) jako dalsi moznost
prenosu dat. V této dobé ale nebyla takova technologicka uroveri jako nyni, a tak k realizaci
tohoto spoje doslo az v pocatku 90. let minulého stoleti.

K jejimu velkému rozvoji doslo v disledku vycCerpanosti kmitoctovych spekter v radiové
komunikaci. Problémem bylo hlavné zajisténi spolehlivé komunikace v mistech, kde jiz neni
moznost vyuziti kabelového prenosového kanalu. K dal§im divodim patii stupnujici se
pozadavky na vyssi pfenosovou rychlost, ale také bezpecnost prenasenych dat.

2.2 Zakladni prvky

1yp zdroje zdreni

Pro vysilaci ¢ast OBS se pouziva laserova nebo LED (Light-Emitting Diode) dioda. Po
ptivedeni elektrického signalu ve formé logického signalu na diodu dochazi k jejimu buzeni a
tim k pfevodu elektrického signalu na signal opticky.

1yp zdroje detektoru

Pro pfijimaci ¢ast OBS se pouziva fotodiody APD (Avalanche Photo Diode) nebo PIN diody.
Slouzi k preméne optického signalu na elektricky. Nejcastéji se dnes pouzivaji diody APD
pro svoje dobré vlastnosti hlavné v oblasti citlivosti.

Typy cocek

Cocky se déli na spojky a rozptylky. Nejcast&jsi material, ze kterého jsou Gocky vyrobeny je
BK7, UV Fused Silica, CaF2, MgF2, SF11, Ge, ZnSe, Si. Podle typu pouziti v aplikacich se
pouzivaji napf. asférické Cocky (CoCky vhodné pro aplikace s nutnou vysokou prichodnosti
svétla systémem), kulové Cocky (Cocky idealni pro navazani z vlakna do vlakna, pfipadné
z diodového laseru do vlakna), gradientni ¢oc¢ky (CoCky z materialu s radidlnim gradientem
indexu lomu, opét vhodné pro vlaknové aplikace) a slozené ¢ocky — doublet (kombinace dvou
nebo vice elementd pro dosazeni urCitych vlastnosti napf. odstranéni chromatické aberace
(achromaticky doublet apod.) [6]. Zajimavosti je Fresnelova cocka, ktera nese jméno po svém
vynalezci. Tato ¢oCka ma pii stejnych parametrech a stejném pouzitém materidlu podstatné
niz§i hmotnost nez b&zna Cocka, protoze jsou z ni odstranény ty Casti, které se nepodileji
pfimo na lomu svétla.
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Filtry

Filtry se pouzivaji k utlumeni nebo propusténi pouze urcitého vinového spektra. NejCastéji se
pouzivaji pasmové interferen¢ni filtry (filtry propoustéjici uzkou cast spektra napt. FWHM 3,
10, 25, 40 a 70 nm nebo UV oblasti). Dalsi filtry jsou napt. barevné filtry (filtry pro separaci
barev), neutrdlni intenzitni filtry (filtry pro utlumeni intenzity zafeni — rovnomérny uUtlum
v celém spektru zareni), notch filtry (filtry pro odstranéni velmi tizkého pasu spektra) [6].

2.3 Parametry

Dosah OBS

Dosah OBS je od né¢kolika metrd az po desitky kilometri. S rostouci vzdalenosti mezi
hlavicemi spoje nartstaji pozadavky na piesnost, vykon i ostatni parametry vysilaci
a pfijimaci strany, protoze na trase se vyskytuji uz velké atlumy a turbulence, viz. tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Déleni OBS podle dosahu

charakter dosahu vzdalenost hlavic [m]
velmi kratky 0-10
kratky 10— 100
stfedni 100 — 1000
dlouhy > 1000

Bitova chybovost OBS

Citlivost binarniho systému s klicovanim pferuSovanim nosné viny se definuje jako minimalni
opticka energie, odpovidajici potfebnému poctu fotonti na bit, potiebna k dosazeni potiebné
chybovosti BER. BER je veliCina ktera udava pravdépodobnost vyskytu chybného bitu v
prenasené sekvenci [1]. Pfehled hodnot je v tabulce 2.2.

BER = Tt @.1)
e

Tabulka 2.2 Prevod chybovosti BER na SNR [4]

BER [-] SNR [dB]
107 10,0
10° 13,5
10° 15,5
102 16,9
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Nejpouzivangjsi rozmezi chybovosti se v praxi pouziva BER = 10 az 10”, emuz
odpovida pozadovany odstup signal/Sum SNR = 13,5 az 15,5 dB.

Prenosova ryvchlost

Prenosova rychlost OBS je az stovky MBit/s, existuji ale i technologie s rychlosti
2.5 GBit/s a 10 GBit/s. Velka variabilita téchto rychlosti vede k pouzZiti té€chto systémia ve
vSech typech prenosovych siti. Pfehled rychlosti je v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Déleni OBS podle prenosové rychlosti

charakter rychlosti prenosova rychlost [Mbit/s]
nizka <1
sttedni 1-10
vysoka >10

Dostupnost spoje

Vlivem utlumu vzniklého v atmosféie, se muze stat, ze dany spoj je nedostupny. Problém
nastane, kdyz uroven pfijimaného vykonu klesne pod prah citlivosti pfijimace (dojde k
ptekroCeni rozsahu linkové rezervy spoje, obr. 2.1).

P m, RXA T

" ¥ m, RXA

Po,rx4

Obr. 2.1 Nahodny charakter piijimaného vykonu [7].
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Nedostupnost spoje Py, je popsana nasledujicim vztahem

T AT,
P =-2.100= Z ~-100, (2.2)
T T

un

kde t; je trvani jednotlivych tniki pozorovanych béhem dostatecné dlouhé doby 7" (vétSinou
jeden rok).

Dalsim zptsobem popisu nedostupnosti spoje, je popis pomoci unika (obr. 9). Ty délime
na kratkodobé (doba trvani fadové ms) a dlouhodobé (doba trvani fadové jednotky az
desitky minut). Dlouhodobé tniky jsou zptusobeny rozptylem a lomem svétla na molekulach
plynt a aerosoli a teplotni deformaci konzoli hlavic. Kratkodobé uniky mohou nastat jen
v urcitém Casovém rozsahu.

Vinové délky

Pro pfenos se pouzivaji vinové délky 785, 850 a 1550 nm. Obecné se oznacuji jako
atmosféricka okna. Tyto délky odpovidaji frekvencim 382, 353 a 194 THz, spadaji tedy do
infraerveného spektra a jsou oku neviditelné. Proto nékteré produkty OBS disponu;ji funkci
automatického snizeni vykonu laseru APR (Automatic Power Reduction), pokud se objevi v
cesté paprsku prekazka, aby napiiklad neposkodili lidsky zrak.

Aplikace

Opticky bezkabelovy spoj je pouzitelny pro jakykoliv provoz, kde se jedna o prenos dat a
informaci. Pfenos dat je totiz velmi rychly, spolehlivy a diky snadné montazi a nizké cené
vhodny kamkoli. Velmi Casto je to diky nepfistupnosti dané lokality jedind moznost spojeni
s okolnim svétem. Muzeme ho tedy vidét nejcast€ji u internetovych providerd nebo
v komunikacnich sitich mezi budovami (napf. arealy nemocnic).

2.4 Vyhody a nevyhody OBS

Vyhody
e Kompatibilita pro pouzivané protokoly a navazujici sité
Prenosova rychlost
Nenachylnost k vzajemnému ruSeni
Bezpecnost prenasenych dat
Bezplatnost ptidélovani kmitoctového pasma
Mobilita zafizeni
Snadné a levna montéaz zafizeni
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Nevyhody

Zavislost kvality pfenosu na stavu atmosféry

Nebezpeci preruSovani svazku (oblaka, ptaci apod.)
Potreba piimé viditelnosti mezi hlavicemi

Relativné velké naroky na systém smérovani a sledovani

2.5 Priklad aplikace spoje

Pro brnénskou pocitacovou sit’ byl v roce 1996 vyvinut digitalni plné duplexni spoj s
oznacenim DAOS-4 pracujici s prenosovou rychlosti 10 Mbit/s pii vzajemné vzdalenosti
hlavic 200 m, obr. 2.2.

3 [1 Mwlwﬁﬂ“ﬂﬂ“ E

"]

3

Obr. 2.2 Pieklenuti silnice Uvoz mezi Détskou nemocnici a Fakultni porodnici na Obilnim
trhu v Brné v roce 1996 [8].

Pfi navrhu optického bezkabelového spoje hledame vhodnou vinou délku vzhledem k

utlumiim a turbulencim atmosféry. Pfi jeji volbé se vSak musime piizptsobit i dostupnosti,
cené a limitnim parametrim vyrabénych optickych prvki.
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3 Utlumy v optickém bezkabelovém spoji

Utlumy v OBS délime na stacionarni a statistické. Stacionarni Gtlum se projevuje priichodem
vysilaného signalu cockami, dale pak utlumem vlivem Sifeni v prostoru. Statisticky utlum
stale kolisa a zavisi na aktualnim pocasi a lokalité, kde se spoj nachazi.

3.1 Utlumy spojené s optickym vysilaéem

Celkovy utlum vysilaci optické soustavy ayzs (obr. 3.1) je dan souctem utlumu kryciho skla
oy, utlumu vysilaci ¢ocky arys a atlumu oyp zpusobeného vazbou zafeni emitovaného
laserovou diodou LD do vysilaci ¢oc¢ky 7XA.

Typické hodnoty jsou: azs = 2,5dB, apr=0,5 dB, azyy = 0,5 dB a oyp = 1,5 dB.

Qg = Oyp + Opyy Ty (3.1)

Obr. 3.1 Vysilaci opticka soustava [1].
(LD — laserova dioda; 6., — vyzarovaci uhel LD; TXA — vysilaci cocka; frxy — ohniskovd

vzddlenost cocky vysilace; Lo— pomocna délka;, Dryy — priimér svazku na vystupu vysilace,
WT — kryci sklo vysilace; ¢y — divergence vystupniho svazku)
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3.2 Utlumy spojené s optickym prijimacem

Celkovy utlum pfijimaci optické soustavy ogrs vyplyva z jejiho geometrického usporadani
(obr. 3.2) a je dan souctem utlumu kryciho skla ayr, Gtlumu pfijimaci ¢oc¢ky oagrys, Utlumu
interferen¢niho filtru oy utlumu koncentratoru (nejcastéji dalsi Cocky) axs a utlumu app
zpusobeného vazbou zafeni do pfijimaci fotodiody PD [1].

Typické hodnoty jsou: ars = 6 dB, apyr = 0,5 dB, arxs = 0,5 dB, oy =3 dB, axs = 0,5 dB,
opp = 1,5 dB.

Aps =Qyp T Cpyy T T Ui T Ap)y (3.2)
WR RXA IF KS PD
D... 11
]

Obr. 3.2 Prijimaci opticka soustava [1].

3.3 Popis optického svazku

Laserova dioda emituje elipticky svazek s Gausovskym rozlozenim optické intenzity.
Budeme-li predpokladat Siteni signalu nezkresleného atmosférickym pfenosovym prostredim,
pak mizeme fici, Ze po celou dobu Sifeni se bude svazek stale odpovidat Gaussovskému
rozlozeni a ménit se bude pouze Sitka svazku a uroven optické intenzity na ose svazku.
Svazek pak muize byt charakterizovan polositku svazku a intenzity na ose svazku.
Sekundarnimi parametry jsou pak polomér kiivosti vinoplochy a divergence svazku. Vice na
obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Profil Gaussova svazku [1]
(1y - intenzita zareni v ose svazku, 2 - vinoplocha; w(z) - polosirka svazku; R(z) - polomér
krivosti; 0 - tihel divergence).

v rv

3.4 Utlum Sifenim

Pruchod svazku atmosférou zahrnuje vSechny utlumy zavislé s délkou optického spoje, tedy
na vzdalenosti ,,, jenz udava vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci hlavici. Patii sem atlum
vlastni atmosféry o, a uatlum Sifenim o, Jednoduchy nakres piimého optického
bezkabelového spoje je na obr. 3.4.

opticky vysilac utlumy v atmosfére opticky pfijimac

Obr. 3.4 Nakres pfimého optického bezkabelového spoje [1].
Utlum §ifenim nabyva vysokych hodnot a jeho hodnota je dana pomérem optickych
intenzit na ose svazku v misté pfijimaCe a vysilaCe. V praxi je dan predevSim uhlem

vyzarovaného svazku a jeho vypocet vychazi z tzv. konceptu pomocné délky vychazejiciho z
obr. 3.1 a z utlumu Sifenim danym pomérem pfijimaného a vysilaného vykonu.
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Vychéazime-li z predpokladu shodné velikosti vysilaci a pfijimaci CoCky a stejného
rozlozeni optické intenzity pak je utlum §ifenim dan vztahem

] L
a., =10log 221 _20log—0
12 g ]O,TXA gLo i, (3.3)

kde 1y 7v4 a Iprya Jsou optické intenzity na ose svazku v rovin€ vysilaci a pfijimaci ¢ocky, Ly
vyjadiuje tzv. pomocnou délku (obr. 3.5) a k jejimu urCeni je tfeba znat prumér Cocky
vysilaCe nebo presn€ji primérem vysilaciho otvoru D, a vysilacim thlu ¢, Ly je pak dana
pomeérem

Ly~ %’”. (3.4)
I
o A
\\ [ﬁ I|I T Deh' m
| | l/
Lo Li> H\h

Obr. 3.5 Znéazornéni vyznamu veli¢iny L, (pomocné délky).

Geometricky utlum je mozné rozdélit do tfi ¢asti: utlum Sifenim, zisk pfijimaci cocky a
tzv. pfidavny zisk dany riznym rozlozenim optické intenzity v roviné vysilaci a pfijimaci

cocky.

PRXA

., =10log

geom

=dy t Vaia TV R (3.5)
XA
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3.5 Charakteristika atmosférického pfenosového prostredi

Charakteristika atmosférického prenosového prostiedi (APP) je dosti slozita a narocna a proto
se pouzivaji zjednoduSeni matematické modely jejiho popisu. Vzhledem ke slozeni atmosféry
a jevum v ni se vyskytujicim ji obecné€ povazujeme za nehomogenni, nestacionarni a index
lomu atmosféry zavisi na konkrétni poloze a Casu. Je také nutné si uvédomit, ze zminéné jevy
vzéajemné souvisi a projevuji se zaroven [3].

vvvvv

koeficientem utlumu, jehoz jednotka je dB/km. Koeficient utlumu je zavisly na vinové délce
prochazejiciho zafeni a mize se ménit ve velmi Sirokém rozsahu. Napf. pro vinovou délku
850nm se koeficient ttlumu méni v rozsahu od 0,06dB/km do 272dB/km, viz [10]. Na ttlum
svetelné viny ma vétsi vliv mlha nez dést. Protoze se utlum atmosféry béhem dne méni, je
tfeba do navrhu spoje zahrnout tzv. ,,rezervu spoje na pocasi".

Dalsi vliv na Sitfeni optické viny maji turbulence, které mohou svazek kratkodobé smeroveé
odchylit od osy Sifeni. Turbulence je atmosféricky jev modelovany jako nahodné vznikani a
zanikani nehomogenit indexu lomu ve tvaru kouli o velikosti od né€kolika mm do km.
Turbulence atmosféry je vnimana jako jakési ,tfepotani vzduchu" pozorovatelné za letnich
horkych dnii nad zahtfatymi plochami. Mira turbulence se vyjadiuje strukturnim parametrem
indexu lomu.

Zmeéna teploty s sebou nese dalsi ptuisobeni na spoj. Vlivem tepelné roztaznosti stativu
hlavice dochazi k jeho zkrutu a k nezddoucimu odchyleni svazku. Toto odchyleni svazku
souvisi s jeho divergenci a je tfeba ho brat v uvahu pfi stanovovani celkového uUtlumu
optického signalu. Dale bude toto odchyleni svazku zhorSovat kvalitu pfenosu tim vic, ¢im
bude svazek uhlové uzsi.

Jedna z vlastnosti atmosféry je schopnost odfiltrovat nékteré vinové délky, proto vinova
délka vysilaného paprsku musi lezet v tzv. atmosférickych oknech, viz obr. 3.5.

V OBS muze dojit ke kratkodobému pieruseni optické trasy praletem ptakt. Pti preruseni
svazku pruletem ptaka nastane vypadek spojeni pfiblizn€ na deset milisekund.

Hlavni jevy ovliviiujici Sifeni a atlum optického svazku v atmosfére:

o Extinkce optické intenzity — atmosféricky utlum

vznikajici rozptylem a nebo absorpci na molekulach plyni a aerosolech.
o Fluktuace optické intenzity — atmosféricka turbulence

zpusobena turbulenci atmosféry v troposféie napt. vzdusné viry, vitr.
o  PreruSeni optického svazku

zpusobeno napf. preletem ptaka.
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3.5.1 Extinkce optické intenzity €isté atmosféry

Utlum &isté atmosféry vychazi z faktu, Ze atmosféra se sklada atom a molekul, jenz
absorbuji nékteré spektralni slozky optického zafeni. Utlum zptsobeny touto absorpci lze

popsat jako pomér optickych intenzit a na zakladé Bouguerova zakona popsat obecnym
vztahem

4
T~ (ﬂ)dz v [e " an

2 _ﬁq ’ (3.6)

kde 7 je spektraln¢ stfedni hodnota propustnosti atmosféry, L;, je délka trasy a o, je
spektralné zavisly koeficient absorpce atmosféry [4].

Je patrné, Ze tento popis je v praxi nepouzitelny a proto se vychazi z naméfenych hodnot
spektralni zavislosti propustnosti atmosféry. Na obr. 3.6 je vidéet, ze nékteré vinové délky jsou
pro komunikaci vhodné a jiné naopak zcela nevhodné. Vhodné vinové délky se obecné
oznacuji jako atmosféricka okna, nejbe&znéjsi jsou v okoli 850 nm a 1550 nm.
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Obr. 3.6 Atmosféricka okna [5]

(ilustrativni obrdzek - zavisi na sloZeni atmosféry v konkrétnim misté, relativni propustnost je
uvedena pro Sest modelit atmosféry a meteorologickou viditelnost 23 km).
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Na zakladé praktického méfeni pro utlum cisté a klidné atmosféry predpokladame
zanedbatelnou Sitku spektralni Cary a konstantni absorpce atmosféry. Vztah se nam pak
zjednodusi do tvaru

T =e %" 3.7)

Zavislost poklesu optické intenzity s rostouci vzdalenosti L;, je dana Bougerovym —
Lambertovym — Beerovym zakonem.

Na vlnovych délkach blizkych vinovym délkam pouzivanych pro prenos signalu, dochazi
k absorpci na molekulach vody a kysliku (obr. 3.7). Pfi vypoctu utlumu atmosféry tedy
musime brat v uvahu, ze dana spektralni propustnost je zpusobena absorpci na téchto
molekulach a vysledny utlum bude zaviset na lokalit¢ ve které byl prubéh zméfen (rizné
zneCisténi atmosféry) a na jednotlivych parametrech popisujicich atmosféru, jako jsou vlhkost
vzduchu, tlak a teplota.

Zvazime-li rozsahy téchto hodnot mizeme dojit k zavéru, ze vlhkost vzduchu se v nasich
podminkach méni v rozmezi od 30 do témét 100 %, tlak v rozmezi od 990 do 1040 hPa a
teplota od -15 do 40 °C. K zapocteni téchto parametrii do vypoctu atlumu atmosféry by bylo
zapotiebi presnych métfeni a pochopeni vzajemnych souvislosti mezi zminénymi velic¢inami.
Logicky je mozné usoudit, ze nejnizsi Gtlum nastane pfi nizkém tlaku, nizké vlhkosti vzduchu
a nizké teplotg.
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Obr. 3.7 Absorpce na molekulach - propustnost “Cisté™ atmosféry [1]
(na urovni morské hladiny pri délce trasy 1 km a Sifce spektrdlni cary 1,5 nm).
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3.5.2 Atmosféricka turbulence

Pro modelovani turbulenci uvazujeme, ze se v atmosféfe nachdzi nehomogenni oblasti
raznych tvara a velikosti (fadové od milimetra az po stovky metrl) s riznym indexem lomu.
Index lomu se méni s polohou v zavislosti na teploté a tlaku. Pro vyhodnoceni turbulenci
nahodnych procest se vyuziva statistickych metod. Veli¢inou popisyjici turbulentni atmosféru
je strukturni parametr indexu lomu C,°. Tabulka 3.1 ukazuje utlum turbulenci pro rizné
vinové délky 4.

Tabulka 3.1 Utlum turbulenci pro vinové délky 4 = 850 a 1550 nm, délka spoje L, = 1 km

C,> [m™?] | mira turbulence G, 1ion [4B]
4=850 nm 4=1550 nm
10" | klidna atmosféra 0,55 0,39
10 mirna 1,74 1,22
10 stiedni 55 3,9
10" silna 17,4 12,2
10" velmi silna 55 39

Vzdalenost hlavic L;; = 1000m

60

== aturb (1000m,850nm) ‘

=== aturb (1000m,1550nm)

50

\\

2=850nm

Clury [4B]
x\
\ |

[}
o

1550nm

1E-17 1E-16 1E-12

Obr 3.8 Utlum na trase vlivem turbulenci L1, = 1000 m [9].
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Z grafickych zavislosti (obr 3.8) je ziejmé, Ze s rostoucim strukturnim parametrem C,’
utlum na trase roste a svazek pii vinové délce 4 = 1550 nm dosahuje lepSich vlastnosti z
hlediska utlumu, nez pfi vinové délce 4 = 850 nm.

Predstavime-li si nehomogenity v atmosfére jako koule o jiném indexu lomu pak logickou
uvahou mizeme usoudit, ze ruzné velikosti maji rizny vliv na opticky svazek. Malé
nehomogenity zpusobi spiSe rozptyl zareni, zatimco velké homogenity mohou svazek zcela
odklonit.

Viry s rozmérem mnohem mensim nez je prumér optického svazku, zptsobuji lokalni
fazovy posuvu v téchto oblastech a tim dochazi k scintilacim a deformaci svazku, ktery se
projevuje tzv. skvrnkovou strukturou. Turbulence zpasobuji rychle se meénici zmeény
pfijimané optické intenzity (délka trvani fadové jednotky milisekund) a nejvyraznéji se
projevuji za jasnych dnd, pusobenim slune¢niho zafeni ohfivajicim zemsky povrch [3].

3.5.3 Utlumy zpusobené aerosoly, destém a snéhem

Pfitomnost aerosolti nebo sné€Zeni zpusobuje nejveétsi utlumy a tim i nejcast€jsi davod
vypadku pfijimaného signalu. Pro popis tohoto utlumu vychazi taktéz ze vztahu 3.6 potazmo
3.7. Pro matematické vyjadfeni Utlumu se vyuziva koeficient extinkce o, a v praxi pouzivana
veli¢ina udavajici meteorologickou viditelnost V), [4].

Meteorologicka viditelnost je definovana jak vzdalenost pfi niz klesne pomér vstupni a
vystupni optické intenzity na 2% (tato definice se udava pro vinovou délku 4 = 555 nm, tedy
pro vinovou délku na niz je lidské oko nejcitlivejsi). Vypocet utlumu dle meteorologické
viditelnosti se je vhodny i z divodu, Ze tato veli¢ina byva méfena na mnoha mistech svéta,
napiiklad na letiStich.

Mezi veli¢inami V) a o, plati vztah
0,02 = e * (3.8)
pro koeficient extinkce tedy plati

3,91
a =

e

;(/1 = 555nm) (3.9)

M
a pro konkrétni vinovou délku pak muaze vyjit z empiricky zjisténého vztahu

391
—————|dB/km
Py q[ ] (3.10)

VM ) (7

a,(A)~
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kde g je parametr rovnéz zavisejici na utlumu a meteorologické viditelnosti. Piehled
parametru q je v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Prehled parametru g pro rizné viditelnosti

g hodnota viditelnosti atmosféra
KIM model KRUSE model
1,6 1,6 V> 50 km o
éista
1,3 1,3 6 km < V3, <50 km
0,16 V3, + 0,34 1km <V <6km opar
Vi—0,5 0,585 Vs 3 0,5km <V,,<1km stfedni mlha

0 Vi <0,5 km silna mlha

3.6 Sumy v optickych komunikacich

Sumy v optickych bezkabelovych spojich zastavaji vyznamnou roli. Pokud totiZ urovef $umu
v OBS prekroci urCitou mez, je piijaty signal pro potfeby komunikace nepouzitelny. Pro
stanovenou prenosovou rychlost a pozadovanou chybovost spoje BER je potfeba zarucit
minimalni odstup signalu od Sumu SNR. Celkovy Sum se sklada ze Ctyt Casti.

Kvantovy Sum

Sum temného proudu
Sum pozadi

Tepelny Sum

Souhrn kvantového Sumu, Sumu temného proudu a Sumu pozadi se nazyva vystielkovy
Sum. V optickém bezkabelovém spoji nas tedy zajima vystielkovy Sum a tepelny Sum.
Vystrelovy Sum se nejvice uplatiiuje pravé u lavinovych diod a diod typu PIN. U lavinovych
diod je tento Sum jesté nasoben multiplikacnim ¢initelem diody M.

3.6.1 Kvantovy Sum

Kvantovy Sum je vyznamnou soucasti vystielového Sumu. Pro fotony plati Poissonovo
rozdeleni. Fotonovy (kvantovy) Ssum je tedy dan kvantovou povahou svétla. Tim, ze fotony
dopadaji nahodné na aktivni plochu fotodetektoru, dochazi ke generaci tohoto Sumu a nelze
jej uz z principu eliminovat. Pro Poissonovo rozdéleni lze také urcit pomér signalu k Sumu,
ktery je roven stfedni hodnoté€ signalu, ktera odpovida poctu zaznamenanych fotont v urcitém
casovém okamziku. Z toho vyplyva, ze SNR neomezené roste s rostoucim stfednim poctem
fotonu.
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3.6.2 Sum temného proudu

Sum temného proudu lze pozorovat pii nahodné generaci elektron-dérovych parta, bud
tepelnou excitaci nebo tunelovanim. Jak uz z nazvu vyplyva je mozno tento Sum pozorovat i
bez ptitomnosti svétla.

3.6.3 Sum pozadi

Sum pozadi predstavuje fotonovy $um spojeny se svétlem, které dopada na detektor z
vnéjsich zdroji v okoli vlastniho zdroje signalu, jako je napf. slune¢ni svétlo nebo svétlo
hvézd. Sum pozadi je obzvlasté omezujici pii detekci ve stiedni a vzdalené infralervené
oblasti spektra, nebot’ predméty, které maji pokojovou teplotu, vyzaruji v této oblasti zna¢né
mnozstvi tepelného zateni [9].

3.6.4 Tepelny Sum

Také byva oznaCovany jako Johnsontv nebo Nyquistiv Sum. Vznika pfi nahodném pohybu
nosic¢t v odporovych elektrickych materialech pfi konecnych teplotach. Obecné je zavisly
pouze na teploté, nezavisi na napéti, proudu ani na frekvenci, jedna se o bily Sum (AWGN).
Nejcasteji to byva Sum vznikajici na zatézovacim rezistoru diody.
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4 Modelovani funkce spoje

4.1 Stacionarni model OBS

Stacionarni model OBS slouzi k feseni problému tykajicich se vykonu optického signalu a
jeho utlumu, pfipadné zesileni na trase vysilaci dioda - pfijimaci dioda. Vychazi se ze
znamych Utlumt a zisk( jednotlivych Casti optické trasy, vypocitava se potiebny vykon
vysilaci diody a citlivost pfijimaci fotodiody.

Pfi vypoctu jsou brany v tivahu tyto veli¢iny: utlum vazby vysilaci dioda - vysilaci cocka,
utlum na krycich sklech, atlum ve volném atmosférickém prenosovém prostredi, zisk
pfijimaci Co€ky, Gtlum na pfijimaci Cocce, ztraty zamifenim, rezerva na pocasi, rezerva na
chybovost, divergence svazku, pozadovany dosah spoje, pozadovana chybovost, dostupnost
spoje. Souhrnné 1ze stacionarni model OBS popsat vykonovou rovnici (4.1):

P.-=B. +G+L-R (4.1)

kde Pc je citlivost pfijimaci fotodiody v [dBm], Pj- je vysilany vykon v [dBm], G je soucet
zisk a L je soucet ztrat na trase vysilaci dioda - pfijimaci dioda v [dB], R je systémova
rezerva v [dB]. Vykonovy diagram spoje je na obr. 4.1.

P4
[dB]

Pv4

Pc —

Obr. 4.1 Vykonovy diagram optického bezkabelového spoje.
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4.2 Statisticky model OBS

Statisticky model OBS slouzi k feSeni problému tykajicich se spolehlivosti spoje a
pravdépodobnosti uplného preruseni svazku leticim ptakem. Sleduje se jak kratkodobé
preruseni spoje zpusobené napi. pruletem ptaka, tak dlouhodobé preruseni vzniklé napf.
mlhou. Statisticky model v sobé mize koncentrovat ¢asovy zaznam sledované veliCiny i za
dlouhé obdobi. Na obr. 4.2 je priklad grafu hustoty pravdépodobnosti piijatého vykonu, kde p
je vykon pfijatého signalu, f{(p) je jeho hustota pravdépodobnosti, P- je mezni citlivost
pfijimace, Py~ je vysilany vykon pfijimace, F(Pc) je distribu¢ni funkce vykonu piijatého
signalu pro bod Pc.

T

fv)
F(Pc)

I
0 Pc Pv P~
Obr. 4.2 Priklad grafu hustoty pravdépodobnosti pfijatého vykonu OBS.

V rovnici (4.2) je vypocet pravdépodobnosti nedostupnosti spoje v dané kvalité F(P¢) pro
bod Pc citlivosti piijimace pro danou chybovost spoje BER:

F(F) = jf(l?)dp (4.2)

4.2.1 Kvalitativni ukazatelé

Kvalitativni ukazatelé ukazuji na vlastnosti spoje z hlediska spolehlivosti. Tyto ukazatelé
zavisi na systému jako celku (parametrech hlavic spoje, prenosovém prostiedi, pfipojeni do
datové sité). Mezi tyto ukazatele patii chybovost, procento cCasu dostupnosti spoje,
pravdépodobnost prferuSeni svazku a procento bezchybnych sekund. Procento casu
dostupnosti spoje popisuje spoj z pohledu dlouhodobého, procento bezchybnych sekund
popisuje spoj z pohledu kratkodobého.

Chybovost BER je vyjadfena rovnici (4.3):

n01
BER = 7’ (4.3)

kde n; je pocCet chybné prenesenych biti a 7 je celkovy pocet prenesenych bitt.
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Procento ¢asu dostupnosti spoje je vyjadfenim relativniho ¢asového intervalu, po ktery
byla pfi pfenosu dat dodrzena dana chybovost BER. Procento Casu dostupnosti spoje # je
vyjadteno rovnici (4.4):

2.,

t, =100 iT (4.4)

kde citatel zlomku je souCet Casovych useku, pro které bylo Zadané kritérium chybovosti
dodrzeno, T je celkovy Cas méfeni (doba jednoho roku). Procento ¢asu dostupnosti spoje #: a
procento dostupnosti spoje Py, jsou stejné veliciny.

Procento bezchybnych sekund slouzi k ohodnoceni pravdépodobnosti kratkodobého
preruseni svazku ptaky. K tomuto preruseni muze dochazet nékolikrat za den. Jedna se o
vyznamnou veli¢inu typickou pro urcitou lokalitu. Dva identické spoje s rozdilnymi
umisténimi nemusi mit nutné stejné kvalitativni parametry.

4.2.2 Zhodnoceni

Snaha pti nasazeni OBS je, aby spoj byl spolehlivy. Dfivéjsi dostupnosti spoje 98% jsou dnes
jiz nedostacCujici, telekomunikacni operatofi pozaduji 99,99% nebo dokonce 99,999%
dostupnosti spoje. Pro zvyseni spolehlivosti se uplatiiuji tato opatrent:

o vicesvazkové Sifeni (prijimac je ozarovan dvéma a vice zdroji)

e prechod 7 oblasti zdarfeni 850nm do oblasti 1550nm, kde je moZné vystupni vykon
vysilaci diody zvysit

o pouiiti zdaloZniho radiového spoje

o relativné kratké vzddalenosti mezi hlavicemi (jevi se vyhodnéjsi pouzit na delsi
vzddlenosti nékolik na sebe navdzanych dilcich spojit nez jeden spoj s velkym
dosahem)

o pouZiti struktury sité ,mesh" (spoj typu bod-bod je prerusen pri poruSe jednoho z
bodii, pouZitim sitové struktury ,,mesh" se eliminuje riziko vypadku sité pri poruse
Jjednoho bodu)

Jednou ze snah soucasné doby je fotonizace hlavic, tj. vynechéani transformace optika -
elektronika a elektronika - optika v hlavici; jde o zamér realizace pfimého prechodu mezi
optickym vlakmen a APP. V budoucnu se pravdépodobné bude sledovat moznost nasazeni
vyhodnych prostiedk uzivanych v optickych vlaknech - erbiem dopované optovlaknové
zesilovace (EDFA) a vinové déleny multiplex (WDM), viz. [4].
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5 Skladba a energeticka bilance spoje

OBS se sklada ze dvou hlavic pracujicich mezi sebou plné duplexnim zptisobem. Kazda
hlavice je pak pfipojena k osobnimu pocitaci, serveru nebo ustiedné. Hlavice jsou vybaveny
vysilacim a pfijimacim systémem pro komunikaci mezi sebou v APP a také vysilacim a
pfijimacim systémem pro komunikaci mezi hlavici a pocitaem v siti. Tato komunikace se
uskuteciiuje po optickém vlaknu nebo diky metalickému kabelu. Piiklad zafazeni OBS do
komunikaéni sité je uveden na obr. 5.1. Obr. 5.2 popisuje hlavici pro spoj OBS.

kodek 5 hlavice f 0BS H hlavice i kodek

zalohovani
router router

Obr. 5.1 Priklad zatazeni OBS v komunikaéni siti [16] (,, kodek* je zarizeni pro kodovani a
dekddovani signdlu; , router* je smérovac, ktery voli optimdlni cestu signdlu; zdalohovani
spoje v pripadé vypadku optického spoje je uskutecnéno mikrovinnou technologii).

Defroster Coupler Transmitter fiber

Boresight scope

Glass housing Laser source |

Receiver
lens

Incoming signal

il

Qutgoing signal

\-- ———“,‘_I'Ti — = J : Receiver fiber
—— Data processing

Receiver
Transmitter optical aperture __|
Transmitter lens (@
S\
Obr. 5.2 Detailni popis hlavice pro spoj OBS [8].
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Podle druhu prenaseného signalu rozliSujeme analogové a digitalni spoje. Podle zptsobu
prenosu se rozliSuji spoje s koherentni nebo nekoherentni metodou pienosu. V nasledujicim
textu jsou popsany pouze digitalni duplexni nekoherentni OBS umisténé v troposféie s
intenzitni modulaci (IM/on-off keying, OOK) a ptfimou detekci.

5.1 Vysilaci systém OBS

Vysilaci systém OBS je ¢ast hlavice, ktera tvaruje vyzarovany svazek a zabezpecuje jeho
modulaci. Hlavnimi bloky vysilaciho systému (VS) jsou: budi¢ optického zdroje, laserova
dioda (LD), zaméfovaci systém, elektronicky blok zamétovaciho systému a vysilaci opticka
soustava (TXA).

Prostorové tvarovani optického svazku vystupujicitho z LD zabezpecuje vysilaci
opticka soustava (povrstveny plankonvexni dublet). Svazek prochazi optickym prizorem
(WT), ktery slouzi jako ochrana proti necistotam piitomnym v atmosféfe. Opticky prizor
nesmi vyvolat zadnou deformaci svazku nebo jeho nadmérny atlum. Smérovani optické osy
VS zabezpeCuje smérovaci systém ovladany mechanicky nebo elektronicky. K hrubému
nastaveni sméru slouzi dalekohled, ktery je pevné pripevnén na VS. Soucasti pouzdra LD je
snimaci fotodioda, ktera je zde pouzita k proudové stabilizaci optického vykonu. Uginnost
stabilizace optického vykonu lze zvysit teplotni stabilizaci s vyuzitim Peltierova chladice.

U OBS neni nutné provadeét kruhovou symetrizaci svazku, protoze svazek je tvarovan
osové symetrickou optickou soustavou. Pfi energetické bilanci se pfifazuje ptivodnimu
svazku tzv. ,energeticky ekvivalentni svazek* definovany jako symetricky Gaussuv svazek,
ktery ma na ose svazku stejnou intenzitu jako pivodni svazek, kde v jeho kruhové stop€ je
obsazen stejny vykon jako v eliptické stopé pavodniho svazku.

5.2 Prijimaci systém OBS

Prijimaci systém OBS je cCast hlavice, ktera prostiednictvim pfijimaci optické soustavy (RXA)
soustfed’'uje prijaty opticky svazek na aktivni plochu fotodiody (PD). Hlavnimi bloky
pfijimaciho systému (PS) jsou: pfijimaci opticka soustava (RXA), fotodioda (PD),
predzesilova¢ a demodulator. Predpoklada se, ze v pfijimacim systému je pouzita fotodioda
PIN, ktera ptimo prevadi dopadajici opticky vykon na fotoproud.

Svazek dopadajici na PS prochazi optickym prizorem (WR). Soustfedéni optického
svazku prichéazejictho z VS protés§i hlavice zabezpecuje piijimaci optickd soustava RXA
(povrstveny plankonvexni dublet nebo Fresnelova Cocka). Smérovani optické osy PS
zabezpeCuje zaméfovaci systém ovladany mechanicky nebo elektronicky. Soucasti
zamétovaciho zafizeni je dalekohled, ketry je pevné pripevnén na PS. Ke snizeni vlivu zafeni
pozadi je v PS pouzit interferencni filtr navrzeny s ohledem na vinovou délku zareni.
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5.3 Energeticka bilance OBS

Na obr. 5.3 vidime vykon laserové diody P;p, ulinnost vazby ,laserova dioda-vysilaci
opticka soustava“ oyp, propustnosti vysilaci a pfijimaci optické soustavy orys a gy,
propustnost optickych pruzori apr a oyg, Utlum Sifenim a;,, zesileni pfijimaci optické
soustavy ¥, ucinnost vazby , pfijimaci opticka soustava-fotodioda“ app, Gtlum vyvolany
nedokonalosti  vzajemného zamifeni hlavic spoje a,, rezervu spoje na atmosférické
pfenosové prostiedi A, minimalni hodnotu poméru signalu k Sumu SNR,, minimalni
detekovatelny vykon fotodiody P, citlivost prijimaciho systému P, a Uroven piijimaného
vykonu, pfi které dochazi k saturaci piijimace Pa.

Gmr (28]

Glai Rt

<A WT

WR RXA

Obr. 5.3 Mista atlumu a zesileni v energetické bilanci OBS.

Vykonova bilancni rovnice OBS:

Bopp = Pop = Oy =0y =0y = gy = Ol + V4, (5.1)
kde P,pp stiedni vykon dopadajici na piijimaci fotodiodu PD, P,;p je stiedni vykon
emitovany laserovou diodou LD, a;g je Gtlum vysilaci ¢asti TXA (vazba, cocka, kryci sklo),
ogs je utlum pfijimaci casti RXA (kryci sklo, cocka, interferencni filtr, vazba),
o, je utlum Sifenim atmosférickym pfenosovym prostiedim zavisly na délce spoje, o je
utlum zptsobeny atmosférickymi vlivy (turbulence a Castice) a ;. je zisk na pfijimaci Cocce.

Utlum vysilaci optické soustavy

Celkovy utlum vysilaci optické soustavy a;g je dan souctem utlumu kryciho skla o7, utlumu
vysilaci ¢ocky arys a utlumu oyp zpiisobeného vazbou zareni emitovaného laserovou diodou
LD do vysilaci ¢ocky 7XA. Podrobnéji viz. kapitola 3.1.
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Utlum prijimaci optické soustavy

Celkovy utlum pfijimaci optické soustavy ars vyplyva z jejiho geometrického usporadani a je
dan souctem utlumu kryciho skla apg, Gtlumu pfijimaci Co€ky ary4, Utlumu interferencniho
filtru oy, Gtlumu koncentratoru (nejcastéji dalsi Cocky) axs a atlumu app zptisobeného vazbou
zateni do pfijimaci fotodiody PD. Podrobnéji viz. kapitola 3.2.

Utlum Sirenim o, a pomocnd délka L

Utlum Sifenim @, nabyva vysokych hodnot. Jeho hodnota je dana pomérem optickych
intenzit na ose svazku v misté pfijimace a vysilaCe. Zavisi prakticky jen na vzdalenosti 1,
vysilace a piijimace. Vice v kapitole 3.4.

Atmosféricky utlum

Utlum ousm je zavisly na stavu atmosféry (mlha, dést, snézeni, apod.) a samoziejmé téZ na
vzdalenosti Lj;. Je tedy proménny v Case. Celkovy atmosféricky utlum oy, je rozdélen na
utlum zpUsobeny Casticemi a,q+ a Utlum zpUsobeny turbulencemi a.s. Za predpokladu, ze
atmosféra je homogenni stacionarni, je mozné vyjadiit utlum zpisobeny Casticemi v cesté
jako

apart - al,part ) L12 [dB] > (5~2)

kde a; pareje koeficient itlumu [dB/km] a L, je vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem.

Pouziti modelu pro slabé turbulentnim prostiedi kdy relativni rozptyl optické intenzity
v roving prijimace je mensi nez 1 je mozné vyjadiit o, jako [11]

Ay ® ‘IOlog(l—\/ (73,1 J[dB], (5.3)

2 . . , . . , . . ey vees . ey .
kde o° ,,  je relativni variance optické intenzity v roving piijimace, stejné jako [3]

272_ 7/6
o,;=05-C, - - Ly°. (5.4)

Ve standardni &isté atmosféfe (&, ,,,, ~ 0.5dB/km;C;} =10"*m "), pro . = 850 nm a pro
L;> = 1 km je koeficient utlumu vztahujici se k turbulenci «,,,, ~2,2dB. Soucet obou

zeslabeni vyjadiuje celkovy utlum ¢iré atmosféry: &, .. + &\ =)o -
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Na obr. 5.4 vidime vysilac, atmosféru a piijimac¢ v podélném horizontalnim sméru, tedy
vykonovy diagram. Atmosféricky utlum se sklada z Gtlumu Cisté atmosféry ¢, a nahodného

1

ptfidavného utlumu e, . Soucet obou utlumi vyjadiuje celkovy utlum realné atmosféry

aatm + aadd = aatm :

-———
-

XA ----mmTT RXA
Drxs/ L I
P [dBm]
/\ aﬂﬁﬂ
_ Pm,T_DI r A ~
10°] : ageom : é} atm ! Aadd :
| I 1
| I 1
(| Jg - : : ; Psm,RtA
l : ! A
| | 1
10 |— : :
: ! : A
| | ! o~
20 — AR T R P s
: /\JJ PmRXH
30 — , ’
: P
: R\ 0,RXA
40 — el R

Obr. 5.4 Vykonovy diagram s typyckymi hodnotami zobrazenych velicin [7].

Ve vykonovém diagramu oznaluje Py, 7v4 stiedni vykon vysilaci apertury a P, .., stiedni
vykon pfijmaci apertury ve standardni Cisté atmosfére. Py, ryv4 je prah saturace piijimace a
Py rxy Groven citlivosti pfijimace (minimalni vykon zarucujici pfedepsanou chybovost). Jejich
rozdilem dostaneme dynamicky rozsah A piijimace. Rozdil mezi stfedni hodnotou
piijimaného vykonu P, .., pro idelné Cistou atmosféru a prahem citlivosti se nazyva linkova

rezerva spoje M. Hodnota M hraje rozhodujici roli pro spolehlivost spoje. Udava maximalni
hodnotu pfidavného Utlumu o, pro kterou bude spoj jesté pracovat.

33



Utlum nedokonalym zamérenim spoje

Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni hlavic spoje o je zpUsoben riznymi
vlivy, napt. nezkuSenosti obsluhy pii zaméfovani, mechanickymi deformacemi tchytu hlavice
pii aretaci, teplotnimi deformacemi konzol apod. Empiricky bylo zjisténo, ze utlum oy
nepievysuje hodnotu 1,5 dB.

Zesileni prijimaci optické soustavy

Zesileni piijimaci optické soustavy je dano pomérem ploch piijimaci a vysilaci apertury,
rozlozenim intenzity v Gaussovu svazku a umisténim stfedu piijimaci apertury v ose
Gaussova svazku. Celkovy zisk pfijimace y., 1ze rozdélit na geometricky zisk yzy4 a pfidavny
zisk Yaqa. Geometricky zisk yry4 ziskdme pomeérem praméru apertur Dgys a Der, a piidavny
zisk .44 ziskame riznym rozlozenim optické intenzity na vysilaci a piijimaci apertufe.

D
Vion = Vs + Vo = 201085447 laB] 5.5)

ekv

Pokud je rozlozeni intenzity na vysilaci aperture Gaussovského typu [12], Sitka paprsku je
stejna jako pramér vysilaci apertury Dei, a rozloZeni intenzity v roviné pfijimaci apertury je
priblizn€ konstantni. Tedy pokud

Ly, ¢, >> Dy, (5.6)

bude pridavny zisk y,4=3,7 dB. @, je Sitkovy uhel vysilaciho paprsku.

Geometricky utlum

Utlum Sifenim a;, a geometricky zisk y,,; mohou byt spojeny do jedné veliCiny oznaCované
jako geometricky utlum oigeom.

D
X goom = 12 = Vier = 2010gD +R2M " }[dB] . (5.7)
ekv 12 t

Normovany pridavny utlum

Pro ucely srovnani riznych OBS je vyhodné také uvazovat normovany piidavny utlum

o — aatm
latm

[dB] (5.8)

12
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Utlum vazby oy p

Ucinnost vazby ozp zavisi na uhlové Sifce a rozlozeni svazku vyzafovaném LD a na
numerické aperture vysilaci optické soustavy. V decibelové mife se oy p vyjadii

LD

P
qip = IOIOg[PT—Mj[dB]’ (5.9)

kde Prys je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optické soustavy. V praxi je mozno
predpokladat, ze utlum vazby oy p je priblizne 1,5 dB.

’

Utlum vazby app
Utinnost vazby app zavisi na poméru aktivni plochy fotodiody App a velikosti skvrny Agpor,

kterou v ohniskové roviné pfijimaci optické soustavy vytvari pfijaté svétlo.
Pro App > Agor je app =0 dB.

Chybovost BER

Minimalni hodnota SNR) se stanovuje v zavislosti na typu modulace a pozadované chybovosti
BER. Pro intenzitni modulaci typu OOK a chybovost spoje  BER = 107
je SNRy = 15,5 dB.

Minimdlni detekovatelny vvkon prijimace

Minimalni detekovatelny vykon piijimace P,;, zavisi na pfenosové rychlosti, typu pouzité
fotodiody a Sumovych parametrech predzesilovace NEP.

P

min

= NEP + SNR,[dB] (5.10)

Citlivost prijimaciho systému

Citlivost pfijimaciho systému je definovand jako minimalni uroven pfijatého optického
vykonu Py, ktera je nutna k dosazeni stanovené hodnoty SNR,.

P, =P, +SNR,|dB] (5.11)

Dynamicky rozsah prijimace
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Oblast dynamiky pfijimaciho systému je vzhledem k vysoké mife fluktuaci pfijimaného
vykonu (vliv Sumu APP) vyznamnou veli¢inou. Jeji hodnota v decibelové mife byva

A =30 dB. Dynamika pfijimaciho systému A je pak definovana vyrazem:

A=P,, —P[dB]. (5.12)

Maximdlni detekovatelny vykon prijimace

Poslednim dulezitym parametrem energetické bilance OBS je uroveri pfijimaného vykonu,
pii které dochazi k saturaci prijimace Py .

Py = Pygy +A (5.13)

Rezerva spoje “na pocasi “

Rezervu spoje pro atmosférické prenosové prostiedi M lze odvodit z dlouhodobého méfeni
utlumu atmosférického prenosového prostredi (APP). Maximalni dosah spoje s linkovou
rezervou spoje M, lze urCit ze zavislosti na geometrickém Utlumu og.,, a atmosférickém
utlumu @, v zavislosti na vzdalenost L.

M =P, pes = Bores = Prrca = Borxa TV add — Fgeom (le)_ A yim (L12)~ (5.14)
S ohledem na predchozi rovnice, se rovnice (5.14) zjednodusi na

Dpyy

M=PF, ;v — B gy +2010g o
t

— 20 10g le + ygdd - gatm (L12) . (515)

Chceme-li mit opatfeni pro rizné OBS zafizeni s ohledem na atmosféricky koeficient
utlumu oy 40, [dB/km] je vyhodné zavést si taktéz i linkovou rezervu spoje v normovaném
tvaru

M
M, ==—dB/km) (5.16)
Ly,
Zavislost normované linkové rezervy M; na L, pfedstavuje stacionarni model OBS spoje.

Model predstavuje syntézu rovnice vykonové bilance s modelem Sitfeni svazku v Cisté
atmosfére [3].
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5.4 Vyhody OBS oproti jinym (radiovym) spojum

e vysoce smérovy svazek (vysokd prostorova selektivita, nehrozi interference s jinymi
Spoji)

o vysokd pienosova rychlost (mozZnost nasazeni ve v§ech typech pocitacovych siti)

o absence legislativnich prekaZek (urychleni rozvoje siti; optické pasmo nosné viny lezi
mimo oblast piisobnosti CTU)

e neni nutné zakopdvat do zemé nebo zavésSovat nad zemi opticky kabel

6 Odhad nedostupnosti OBS

Odhad nedostupnosti OBS je zalozen na syntéze dvou modelt. Je to stacionarni vykonovy
model vlastniho spoje a statisticky model atmosférického pfenosového kanalu v misté
instalace spoje.

Stacionarni model je zalozen na znalosti OBS parametrii vysilace, z nichz lze pro dany
spoj vypocitat vykonovou bilanci. Ukazuje zavislost vykonové rezervy spoje na vzdalenosti
mezi vysilaci.

Statisticky model je zalozen na znalosti statistickych parametri atmosféry, napf.
utlumového koeficientu a; ., v dané lokalit€é instalace spoje. Vysledkem je zjisténi
podminéné distribu¢ni funkce, ktera vychazi z utlumového koeficientu a; .4, Statisticky
model charakterizuje také statistické vlastnosti hloubek unika a statistické vlastnosti doby
trvani jednotlivych unikl. V této praci jsem se zaméfil na lokalitu Brno, ale stejny princip
vypoctu lze pouzit i v jinych lokalach.

Znama nevyhoda atmosférickych spoji je citlivost na meteorologické jevy, jako jsou mlha
a srazky, coz zpusobuje znaCny narast o,q:. Obr. 6.1 ukazuje zaznam urovné piijimaného
optického vykonu [13]. Vypadek nastane, kdyz urovén piijimaného optického vykonu
poklesne pod prah citlivosti ptijimace, tj. kdyz pfidavny atmosféricky utlum o, presahne
rozsah rezervy spoje.

P m,RXA T

" 5 m, RXA

Po,rx4
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Obr. 6.1 Nahodny charakter ptijimaného optického vykonu s uniky [7]
(t; a T, - intervaly, kde prijimany vykon je nizsi nez prah citlivosti prijimace).

S piihlédnutim k velkému rozdilu mezi obvyklymi pfenosovymi rychlostmi a rychlosti
procest v atmosféie je doba trvani tinikli vzdy mnohem delsi nez hodinovy takt prfenasenych
dat. Vzhledem k obr. 6.2 1ze popsat pravdépodobnost nedostupnosti spoje jako

p L 20

Tl'
w = T (6.1)

kde 7 je trvani jednotlivych unikd pozorovanych béhem dostatecné dlouhé doby 7.

100 - .
([

&1 atm [dBJ"Il]S:ITl]

1 |
01/01/96 01/01/98 01/01/00 01/01/02
time
Obr. 6.2 Piiklad zaznamu atmosférického utlumu «; 4, za obdobi Sesti let [7].
Obr. 6.2 ukazuje zaznam S$esti let pozorovani atmosférickych utlumu, kde Ize vidét zjevnou

roCni periodicitu. Je ziejmé, Ze Gtlumy pro rizné meésice v roce se vyznamné lisi. Pro ziskani
reprezentativnich zaveért je proto nutné analyzovat data za obdobi nékolika celych rokda.

S ohledem na nahodny charakter piidavného atmosférického utlumu @, muzeme
nedostupnost spoje vyjadrit jako

])un = P(al,atm 2 Ml ) = EO! (Ml) > (62)

kde M, je normalizovana vykonova rezerva spoje (5.16), a £, je dopliikova distribu¢ni funkce
nahodného utlumu, ktera udava pravdépodobnost, ze Gtlum je vétsi nez zadana Groven.

Koeficient utlumu je mozné ziskat prepoctem z meteorologické dohlednosti, coz je veli¢ina
dlouhodobé sledovana meteorologickou sluzbou predevsim pro ucely zabezpeceni letového
provozu. Zdrojem hodnot je hlaSeni z letist€ Brno - Tufany podle standardu METAR, ve
kterém je mimo jiné udavana i dohlednost. Méfené hodnoty pochéazeji z méticich pracovist,
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které na nasem tzemi provozuje Cesky hydrometeorologicky ustav a Rizeni letového prvozu
Ceské republiky. V tabulce 6.1 jsou vypsany informace o méfeném miste pro lokalitu Brno.

Koeficient utlumu byl vypocten za pouziti Kimova empirického vztahu [14]

:L[dg/km]
q 2

al,part 555
VM (7)

kde Vi, je meteorologickd dohlednost v km, 4 je vinova délka v nm, a g zavisi na V.
Parametr ¢ pro Kimav empiricky vztah je k nahlédnuti v tabulce 3.2. V souladu s [15] je
o¢ekavana neptesnost vztahu (6.3) okolo + 10 dB/km pro nizsi hodnoty V).

(6.3)

Tabulka 6.1 Monitorovana lokalita Brno

misto soufadnice nadm. vySka obdobi interval snimani typ
Brno | 49°09'05“ N, 16°42'01“E 237 m 1996-2001 1 hod letisté

Obr. 6.3 ukazuje empirickou doplitkovou distribucni funkci £, pro méfenou lokalitu Brno.
Graf zobrazuje E, pro aj.m > 10dB/km. Niz§i hodnoty neni nutné uvazovat s ohledem na
typické parametry OBS. Extrémni Gtlumy urCuji pozadavky na navrh a instalaci OBS pro
dosazeni  akceptovatelné nedostupnosti  spoje. Kiivka vykazuje ohyb mezi
20 dB/km a 40 dB/km. Priblizné linearni prabéh pro vétsi hodnoty uUtlumu v
semilogaritmickych soufadnicich ukazuje na exponencialni prubéh doplikové distribuéni
funkce. Tabulka 6.2 shrnuje celkovou nedostupnost spoje ve sledované lokalité Brno.

Tabulka 6.2 Pravdépodobnost nedostupnosti spoje Py, [%] pro lokalitu Brno (4 = 850nm)

lokalita Brno
M, E, M, E, M, E,
[dB/km] [%] [dB/km] [%] [dB/km] [%]
10 6,3 19 2,5 42 0,94
11 53 21 2,3 47 0,94
12 4,7 23 2,2 58 0,6
13 4.2 24 1,8 68 0,6
14 3,4 26 1,6 85 0,24
15 3,3 29 1,4 113 0,17
16 3,2 34 1,3 127 0,1
18 2,6 38 1,3

39



Lokalita Brno
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Obr. 6.4 Nomogram pro vypocet nedostupnosti spoje P, [%].

Postup pro vypocet podminek u konkrétni lokality je ndsledujici:

e Pro danou systémovou rezervu Ms a vysilaci vzdalenost ;> najdeme normalizovanou
vykonovou rezervu spoje M;. Hodnota M, také predstavuje nejvétS§i hodnotu
atmosférického atlumu o g».

e Pro dané misto instalace najdeme nedostupnost spoje Pyy.
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6.1 Priklad navrhu délky spoje pro znamou nedostupnost P,, <1 %

Pokud bychom tedy chtéli navrhnout OBS v lokalité Brno, ktery bude mit nedostupnost spoje
P, <1% a systémovou rezervu spoje Ms = 90dB, bude postup vypoctu nasledujici.

Po vyneseni pifimky v nomogramu ohranicujici nedostupnosti spoje P, = 1% a z puseciku
této pifimky s kfivkou dopliikové distribu¢ni funkce FE, odvodime normovanou linkovou
rezervu M;, ktera se bude rovnat 45dB/km. V dalSim kroku nami nalezenou kolmici M,
protneme kiivku systémové rezervy spoje Ms pro 90dB a prusecik vyneseme na vertikalni osu
L;;. Vysledkem nam tedy bude vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem L;, = 700 m. Viz
nazorny nakres na obr. 6.5.

Lokalita Brno

—_——————— — — - — —F — — o

——Ms=70dB
Ms=30dB

0g — —

—Distrib fce Ea

L12 [km]
Pun [%]

M1 [dB/km]

Obr. 6.5 Nakres vypoctu vzdalenosti OBS pii zvolené nodostupnosti spoje P, < 1%.

Pro nami zvoleny spoj v lokalité Brno, tedy bude muset byt maximalni vzdalenost mezi
vysilatem a piijima¢em rovna 700 m, pfedpokladana hodnota normované linkové rezervy
bude 45dB/km a jesté stale bude zachovana maximalni nedostupnost spoje P, < 1%. Pokud
bude spoj kratsi, napt. 400 m, bude moci byt hodnota hodnota normované linkové rezervy az
92dB/km a stale bude vyhovovat nasi podmince nedostupnosti spoje P, < 1%.

Zaverecné shrnuti odhadu nedostupnosti OBS

Na zakladé vysledku ziskanych z méfeni pro lokalitu Brno mizeme konstatovat, Ze dnesni
technologie pracujici s normalizovanou linkovou rezervou M) > 100dB (spoje do 500m)
dosahuje dlouhodobé miry nedostupnosti 0,1% - 1% pro mista s nejlepsi instalaéni polohou.
S timto faktem je nutné pocitat pfi navrhu sit€ vyuzivajici technologii OBS.

Predlozena metoda pro odhad nedostupnosti vyuziva vysledky meteorologickych méfeni,
ktera jsou dostupna pro rozsahla uzemi Evropy. Je tedy mozné stanovit, ve kterych lokalitach
budou dosahovat OBS uspokojivou miru dostupnosti.
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6.2 Pravdépodobnost preruseni spoje

Uvazujme-li jistou hodnotu normalizované linkové rezervy spoje M;. Doby trvani
jednotlivych unika tvofi nahodnou posloupnost {7}, jejiz statistické vlastnosti jsou spolu s
nedostupnosti  P,, dulezitym parametrem optickych spoji. Uvazujme podminénou
dopliikovou distribucni funkci

P(TZT*‘al,atm 2M1)2E1|a(7*’M1), (6.5)

t]. pravdépodobnost, ze doba trvani uniku je delsi nez 7* v pfipad€, ze inik ma hloubku vétsi
nez M;. Podminéna dopliikova distribucni funkce E, mize byt odhadnuta z

n 7;27%

N >

Ly, (T * ’Ml)“ (6.6)

kde 7.« je poCet tniki delSich neZ 7*, a N celkovy poCet unik(i béhem dostatecné dlouhé
doby. Kombinaci rovnice (6.2) a (6.5) dostavame vztah

Ple=7*nray,, > M,)=Plc>7*a,,, > M) Pla,,, > M,)-
= Er|a (T * |M1) EO! (Ml) (6.7)

vyjadiujici pravdépodobnost, ze v dany okamzik bude doba trvani tniku delsi nez 7* a jeho
hloubka vétsi nez M,. RozliSeni monitorovacich zafizeni zachycuje pouze dlouhodobé akce,
tedy vypadky zpisobené aerosoly v atmosfére.

Obr. 6.6 ukazuje podminénou distribu¢ni funkci (6.18) pro lokalitu Brno. Podle ocekavani
tato funkce zavisi na uvazované hodnoté linkové rezervy AM;. Tabulky 6.3a-c shrnuji
pozorovani extrémnich délek trvani tniki 7 [hod] s rliznou velikosti linkové rezervy M, pro
lokalitu Brno.
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Tabulka 6.3a Tabulka 6.3b Tabulka 6.3¢
lokalita Brno lokalita Brno lokalita Brno
pro M;= 15 dB/km pro M, = 30 dB/km pro M,;=70 dB/km
7 [hod] E,[%] 7 [hod] E,[%] 7 [hod] E,[%] 7 [hod] E,[%]
1 100 1 100 1 100 15 43
2 46 2 61 2 63 16 41
3 26 3 35 3 40 17 3,3
4 21 4 32 4 33 18 2,8
5 16 5 24 5 28 19 24
6 7.4 6 15 6 18 20 2,2
7 6,8 7 13 7 15 21 1,6
8 4.4 8 12 8 14 22 1.4
9 2,5 9 51 9 1 23 1,2
10 1,7 10 44 10 10 25 0,97
14 0,88 1 3,2 1 8,7 26 0,73
12 2,7 12 6,4 29 0,5
14 2,3 13 5,8 41 0,24
16 1,8 14 4.8
17 0,92
21 0,47
Lokalita Brno
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Obr. 6.6 Podminéna doplikova distribucni funkce doby trvani unikt pro rizné hodnoty M;

v lokalité Bmo.
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7 Simulaéni program Atmos

Dle zadani diplomové prace byl vypracovan projekt, ktery slouzi pro modelovanim optického
bezkabelového spoje s moznymi variantami Gtlumu, které nastavaji v atmosfére. Po zadani
vstupnich parametri OBS a parametra charakterizujicich atmosférické prenosové prostiedi se
v potitatovém prostredi Matlab vyhodnoti kvalita piijatého optického signalu v nami zvolené
lokalité CR.

7.1 Uvod do programu Atmos

Program Atmos je simulacni prostiedi, které bylo vyvinuto studentem Petrem Pfikrylem,
v ramci diplomové prace: Model atmosférického prostredi pro optické bezkabelové spoje.

Program Atmos slouzi pro navrh, simulaci a analyzu vlivu atmoférického prostfedi na
kvalitu optického bezkabelového spoje. Velice efektivné a podrobné dokaze modelovat
chovani optického bezkabelového spoje pii zméné statickych parametra spoje nebo parametra
atmosférickych vlivi ve vybranych lokalitach CR. Mezi tyto lokality patii Brno, Nam&st,
Prerov, MileSovka a Kopisty.

Zéakladnim kamenem programu Atmos je jeho grafické prostiedi, navrzeno v programu
Matlab, diky kterému se stava prace v ném efektivnéjsi, rychlejsi a prehlednéj§i. Tato
vlastnost nabada k pouziti programu Atmos vSude tam, kde je tfeba ovéfit chovani realného
optického bezkabelového spoje v riznych extrémnich atmosférickych podminkach (napf.
chovéani spoje pii silné atmosférické turbulenci apod.). S tim také souvisi, ze nekdy
nemuzeme na realném optickém spoji ovérit chovani, které ani nemusi nastat, ale diky
programu Atmos si jej muzeme nasimulovat, abychom znali vysledek chovani realného
optického bezkabelového spoje v urcité situaci a mohli diky této znalosti predchazet
nezadoucim stavim.

7.2 Spusténi programu Atmos

Pro spravné fungovani programu Atmos musi byt na osobnim pocitaci nainstalovan program
Matlab (verze 7.10.0), ve kterém byl tento projekt vyvijen. Program Atmos se spousti
m-filem Main window.m.

Pomoci tlacitka Run (viz obr. 7.1) se spusti program Atmos a vygeneruje se ivodni okno
programu s nazvem "Zadani parametr optického bezkabelového spoje".

" C\Users\Prikryl\Desktop\diplomka\Projekt\Main_window.m | = | ﬂhJ
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Windo Help k
S HE| # 2 (=Y ."'Mﬁﬁ}ﬁ-;t:!@ﬁﬂﬂmm@ Stack:| Base Jx
+E &2 - - D o
== 10 el x | o | @, Run Main_window
1 function varargout = Main window (varargin) -~ D
2 ¥ MAIN WINDOW M-file for Main window.fig L
3 % W, by itself, creates a new MAIN WINDOW or raises the existing i
4 %
5 %

Obr. 7.1 Spusténi programu Atmos
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7.3 Program Atmos: Zadani parametru optického bezkabelového
spoje

Toto okno slouzi pro nastaveni stacionarnich parametr optického bezkabelového spoje,
atmosférickych podminek pfenosového prostiedi a zvoleni aktualni lokality, ve které chceme
opticky bezkabelovy spoj simulovat. Pro zékladni nasimulovéani spoje jsou jiz hodnoty
parametri spoje prednastaveny, ale pokud parametry spoje chceme pozménit dle naSich
pozadavku, postupujeme nasledovné.

7.3.1 Zadavani parametru

Zadavani jednotlivych parametr(i provadime patfi¢nym kliknutim mysi do policka Edit boxu a
vepsanim Ciselné hodnoty parametru pomoci klavesnice. Pokud pozadovana hodnota obsahuje
desetinné Cislo, pouzijeme k oddéleni cifer desetinou tecku ,, . «.

Po ukonceni zadavani aktualnich hodnot parametri spoje a volbé atmosférickych
podminek zvolime patfi¢nou lokalitu, pro kterou chceme opticky bezkabelovy spoj simulovat.

Jako posledni krok stlacime tlacitko ,,Zobraz“ a program Atmos vytvoii nové okno
,,Komplexni model spoje ve kterém se nami navrzeny spoj vygeneruje. Ukazka tvodniho
okna programu Atmos ,,Zadani parametra optického bezkabelového spoje” je na obrazku 7.2.

# oy
Zadani parametri optického bezkabelového spoje I. =1 |ﬁl

PLD b Fr alfsw® | 45 B
alfaLD 14 e[ alftafxs, -1 dB
alfaTxa -1 dE alfalF R dBE
alfawT 15 dE alfaPD A dE

alfasl -1 B alfalcast | _pas | dBkm

Deky 15 bl Mira turbulence | Klidna -
lambacs 1550 mim ShRO 155 B
fiT 12 ilg=te! MEP _20 db
DR, &0 it delta 30 dBE
IImisténi spoje | Lokalita Brno - -

Zobraz

Obr. 7.2 Program Atmos: Zadani parametru optického bezkabelového spoje
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7.3.2

Na obrazku 7.1 je zobrazeno ivodni okno programu Atmos, tedy Zadani parametrt optického
bezkabelového spoje. Pro nazornost a nezaménitelnost nastavovanych parametrii spoje, je
vhodny popis jednotlivych parametri, jejichz Ciselné hodnoty se vpisuji do Edit boxti za nimi.

Popis parametru

Vysvétleni parametru:

1.

10.

1.

12.

13.

PLD - Vykon vysilaci laserové diody
Hodnotu vykonu laserové diody zadavame v mW.

alfaLD - Utlum vazby laserové diody a vysilaci Gocky
Hodnotu Utlumu vazby zadavame v dB.

alfaTXA - Utlum vznikly na vysilaci optické soustaveé
Hodnotu utlumu zadavame v dB.

alfaWT - Utlum vznikly na krycim skle vysilaci hlavice
Hodnotu utlumu zaddvame v dB.

alfaAL - Utlum vznikly $patnym zaméfenim paprsku spoje
Hodnotu utlumu zadavame v dB.

Deky - Primér svazku vysilaci optické soustavy
Hodnotu priméru zadavame v mm.

lambda - Vinova délka vysilaného spektra laserové diody
Hodnotu vinové délky laserové diody zadavame v nm.

. fiT - Uhlova sitka svazku paprsku laserové diody

Hodnotu tholvé Sitky zadavame v mrad.

DRXA - Primér plochy piijimaci optické soustavy
Hodnotu priméru zadavame v mm.

alfaWR - Utlum vznikly na krycim skle pfijimaci hlavice
Hodnotu utlumu zaddvame v dB.

alfaRXA - Utlum vznikly na pfijimaci optické soustavé
Hodnotu Utlumu zadavame v dB.

alfalF - Utlum vznikly na interferenénim filtru
Hodnotu utlumu zaddvame v dB.

alfaPD - Utlum vazby piijimaci Gocky a fotodiody
Hodnotu Utlumu vazby zadavame v dB.
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14. alfalcast - Koeficient utlumu "Ciste atmosféry"
Hodnotu Utlumu vazby zadavame v dB/km.

15. Mira turbulence - strukturni parametr indexu lomu C,’
Zde mame na vybér moznosti: Klidna, Stfedni, Velmi silna, viz obr. 7.3.

Mita turkulence | Klidna -

Stredni
Welmi sina

Obr. 7.3 Mira turbulence - vybér moznosti
Klidna mira turbulenci: C,2=10" m?2?

Stredni mira turbulenci: Cl=10"m??

Velmi silna mira turbulenci: C,>= 10" m?2?

16. SNRO - Odstup prenaseného signalu / Sumu okoli
Hodnotu odstupu signal / Sum zadavame v dB.

17. NEP - Uroveii vlastniho $umu piijimaci fotodiody
Hodnotu vlastniho Sumu zadavame v dB.

18. delta - dynamicky rozsah pfijimace
Hodnotu dynamického rozsahu zadavame v dB.

19. Umisténi spoje - 1okalita pro kterou chceme OBS spoj simulovat

Zde mame na vybér moznosti: Lokalita Brno, Lokalita Namést', Lokalita Pterov,
Lokalita MileSovka, Lokalita Kopisty, viz obr. 7.4.

Umizténi spaoje | Lokalta Brno -

Lokalita Brno
Lokalita Mamést

Lokalita Prerowv
Lokalita MileZovka
Lokalita Kopisty

Obr. 7.4 Umisténi spoje - vyber moznosti
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7.4 Program Atmos: Komplexni model spoje

Toto okno je generovano az po stlaceni tlacitka ,,Zobraz“ v okné "Zadani parametri optického
bezkabelového spoje" a slouzi pro zobrazeni simulace nami navrzeného optického
bezkabelového spoje. Tomuto oknu vévodi graf Stacionarniho modelu spoje, tedy Vykonovy
bilan¢ni diagram a Statisticky model spoje, ktery simuluje spoj v zavislosti na zvolené lokalité
umisténi spoje. Ukazka okna programu Atmos ,, Komplexni model spoje” je na obrazku 7.5.

Komplexni medel spoje | =1 L
File Y
PLD prics,  Stacionarni model spoje PRYA PED PO
Legerda = T T 1 T T T ‘ T
1..4kon lsserove diody: 30105 dBm
2..\ykon za vazhou LDiEogka: 1.6103 dEm
3..vkon za krycim sklem vys, hlavice: -0.8897 dBm
4. Wykon po #patném zaméfeni -1.8897 dBm
5. Mkon signalu po tumu Sfenim: -53 4842dBm E
B..Mykon po zaslenl pfijimaci optikow.  -38.8262dBm g
7. Mvkon signélu po dtumu stmostéry: -40 0751 dBm =
8..Mvkon za pfiimaci opt. soustavou:  -42 5751 dBm = -
9...%¢kon na fotodiods PPD -46.5751 dBm =
10.. Citlivost pFiimace PO -B45 dEm
Psat: -34.5 dBm
MEP: -80  dBm
Systémové rezerva spoje Ms: 700597 o
Rezervaspoje b 179249 dB

| | |
_ 4 alfalD 2 slfaTXas 3 alfsdl 4 alfal2 5 gamaTOT g alfadTM 7 slfaRXA g alfalF g MEP 10
M=PPD - PO + alfalAT Vijkonowy bilanéni diagram +alfdhR o+ alfaPD +SNRO

ProdélkuL12 | goo @ Statisticky model spoje

je bt 298748  dBkm
jePun: 140861 %

Prorezervu Mi1: 100 dBkm

jel12 178248 m
je Pun: 0.203808 %

Délka spoje L12 [km]

Pro nedostupnost Pun: 91 %

MNedostupnost spoje Pun [%]

jel12 400283 m
je bl 447305  oBikm

0 i i i I i i i i dy
i 0 20 40 60 80 100 120 140 160
MNormovana wykonova rezerva spoje M1 [dB/km)]

Obr. 7.5 Program Atmos: Komplexni model spoje

7.4.1 Zadavani délky L, pro modelovany spoj

Pro efektivnési simulaci a analyzu spoje se zadava délka L., optického bezkabelového spoje
az v tomto okné. Délka L, je implicitn€ nastavena na 600 m a pro tuto vzdalenost vysilaci a
ptijimaci hlavice je ze zadkladu vypocitan stacionarni i statisticky model spoje.

Pokud zadany parametr chceme zménit, klikneme mysi do Edit boxu délky L,;,, zadame
klavesnici hodnotu délky spoje v metrech a stla¢ime tlacitko "Vypocti". Nyni se dle nastavené
hodnoty prepocita stacionarni model se vSemi dil¢imi vykony spoje 1 statisticky model.
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7.4.2 Stacionarni model spoje

Vyhodnoceni zadanych parametra spoje je zobrazeno v grafu s nazvem Stacionarni model
spoje. Jsou zde zobrazeny ubytky vykonu signalu spoje, ktery postupné prochazi jednotlivymi
prvky prenosové trasy. Nejdualezit€jsi prvky jsou vyznaceny u horni osy grafu.

Mezi jednotlivymi kroky jsou zde vepsany i aktualni Utlumy / zisky, které se na
snizovani / zvySovani vykonu spoje podileji. V grafu je taktéz uvedena uroven vlastniho Sumu
ptijimaci fotodiody NEP a prah saturace pfijimaci fotodoidy Pgs;. Nazorna ukazka je na
obrazku 7.6.

Drilezité prvlcy OBS

2 PL0 Staciondmi model spoje  prya, PR PO

Fi

Psat

YWikan [dBrm]

alfaTid,
+ alfaT

alfasl 4 alfal2 5 gamaTOT §  alfasTM 7 alfaRda alfalF MEP
Vijkonowy bilanéni diagram + alfalvR + alfaPD +ZNRD

10

Alctualni athemy [ zisky

Obr 7.6 Stacionarniho modelu spoje

Prehled vsech dil¢ich vykoni na prvcich OBS spoje je uveden v legendé, ktera se nachazi
nalevo od grafu Stacionarniho modelu spoje. Mezi nejvyznamé}si vypocitanou hodnotu
navrzeného OBS spoje zajisté patii "Rezerva spoje M", nazyvana téz rezerva spoje na pocasi,
ktera nam garantuje, do jaké miry mize béhem dne kolisat atmosféricky utlum, aby spoj stale
bezchybné fungoval. Tato rezerva lze v praxi odvodit z dlouhodobého méteni utlumu
atmosféry v dané lokalité. Na obrazku 7.7 je zobrazena legenda patfici grafu stacionarnimu
modelu spoje, kde jsou zobrazeny aktualni vykony pro namodelovany spoj.
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Legenda:

1..vkon laserove diody: 3.0103 dBm
2..5wkon za vazhou LOVEoSks: 1.6103 dBm
3..5wkon za krycit sklem wys. blavice: -0.5397 dBm
4 ykon po Zpatném zamérent: -1 8897 dBm
5. vykon signalu po Gtumu SiFenitn; -53 45342 dBm
.. wvkon po zasileni pFijimac optikow: -39 8262 dBm
7. Wykon signalu po dHumu stmosféry: -40.0751 dBm
8. Wyvkon za pfijimaci opt. soustavow:  -42.5751 dBm
9...%vkon na fotodiodé PP -46.5751 dBm
10.. Citlivost priiimadce PO; 645 dBm

Psat: -345 dBm

MEP: -0 dBm

Systémova rezerva spoje Ms 700897 dB
Rezerva spoje M 17.9249 dB

M= PPD - PO

Obr. 7.7 Legenda s aktualnimi vykony na prvcich modelovaného spoje

7.4.3 Statisticky model spoje

Spodni polovina okna Komplexniho modelu spoje je vénovana statistickému modelu
optického bezkabelového spoje. Statisticky model je zaloZzen na znalosti statistickych
parametrii atmosféry v dané lokalité.

V programu Atmos jsou nadefinovany statistické parametry atmosféry pro lokalitu Brno,
Namést, Prerov, MileSovka a Kopisty. Tyto parametry jsou zjistény na zakladé dlouholetych
sledovani atmosférickych podminek v téchto lokalitach.

Diky témto parametrim muzeme modelovat odhad nedostupnosti spoje pro danou
lokalitu. Odhad nedostupnostt OBS je zalozen na syntéze stacionarniho modelu spoje
a statistického modelu spoje.

Z vypoctené systémové rezervy Ms a vysilaci vzdalenosti L;, se ur¢i normalizovana
vykonova rezerva spoje M;. Hodnota M; také predstavuje nejvétsi hodnotu atmosférického
utlumu oy 4. Diky dlouholetym sledovanim danych lokalit 1ze z normalizované vykonové
rezervy spoje M; odhadnout nedostupnost spoje P

Na obrazku 7.8 je zobrazen statisticky model spoje pro lokalitu Brno. Modra kiivka
znazoriyje spoj s aktualni systémovou rezervou (Ms = 70 dB), zelena kiivka znazoriuje
nedostupnosti spoje P,,. Nad pravym hornim rohem grafu je zobrazeno pro jakou lokalitu je
statisticky model simulovan.
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Informace o miste instalace

Statisticky model spoje Lokalita Brno )
T 7 T R A TPTTTTT 10

Délka spoje L12 [km]
MNedostupnost spoje Pun [%]

) i | | i | i | e
0 20 40 60 80 100 120 140 160
MNormovana vykonova rezerva spoje M1 [dB/km)]

Obr. 7.8 Statisticky model spoje pro lokalitu Brno

Pro simulaci optického bezkabelového spoje s raznou délkou 1;,, normalizovanou
vykonovou rezervou spoje M; a nedostupnosti spoje P,, slouzi kalkulacni okénka, které se
nachazeji nalevo od grafu Statistického modelu spoje.

Prvni kalkulaéni okénko slouzi jak pro zménu délky spoje L;> (viz vySe kapitola 7.4.1),
tak 1 pro aktualni pfepocet hodnot M; a P,, pro pravé modelovany stacionarni spoj. Pro délku
spoje L;> = 600 m, se systémovou rezervou spoje Ms = 70 dB, tedy bude normalizovana
vykonova rezerva spoje M; = 29,87 dB/km a odhadovana nedostupnost spoje P,, = 1,4 %.

Pokud bychom chtéli simulovat hodnoty M; a Py, pro jinou délku L,,, klikneme mysi do
Edit boxu Pro délku L;,, zadame klavesnici hodnotu vzdalenosti modelovaného spoje
v metrech a stlaime tlacitko "Vypocti". Zmeénéné hodnoty M; a P,, jsou nyni aktualni pro
nami navolenou délku Z,,. Kalkulaéni okénko pro délku L, je zobrazeno na obrazku 7.9.

Pro délku L12: E00 t

je bl 2087483 dBkm
je Pur: 1 40861 g

Obr 7.9 Kalkula¢ni okénko pro délku ;>
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Nasledujici kalkula¢ni okénko slouzi pro simulaci statistického modelu, u kterého bude
proménny parametr normalizovand vykonova rezerva spoje M;. Po zadani hodnoty M;
a znalosti systémové rezervy spoje Ms, se po stlaceni tlacitka "Vypocti" prepocitaji optimalni
hodnoty délky spoje L;, a o¢ekavané nedostupnosti spoje P,,, aby spliiovali podminku zadané
hodnoty normalizované vykonové rezervy spoje M;. Ukazka kalkulaéniho okénka pro
proménny parametr normalizované vykonové rezervy spoje M; je na obr. 7.10.

Pro rezervu M1: 100 dBkm

jeL12 179249 m
je Pum: 0203809 %

Obr 7.10 Kalkula¢niho okénko pro proménny parametr M,

Posledni kalkulacni okénko slouzi pro simulaci statistického modelu, u kterého bude
proménny parametr odhadovana nedostupnost spoje P,,. Ze znalosti statistického modelu pro
danou lokalitu kalkulator po stlaCeni tlacitka "Vypocti" vypocitd hodnotu normalizované
vykonové rezervy spoje M;. Nasledné diky znalosti systémové rezervy spoje Ms a hodnoty
normalizované vykonové rezervy spoje M; dopocitda 1 optimalni délku spoje L.
Ukazka kalkulacniho okénka pro proménny parametr odhadované nedostupnosti spoje P, je
na obr. 7.10.

Pro nedostupnost Pun: 1 g

jgL12 400283 m
jehd1: 4475803 dBfkm

Obr 7.10 Kalkula¢niho okénko pro proménny parametr P,

Timto jsou tedy vysvétleny vSechny funkce programu Atmos. V pfiloze diplomové prace je
vypracovan navrh a vypocet energetické bilance spoje pomoci tabulkového programu Excel
a nasledné pro stejné parametry spoje namodelovan 1 opticky bezkabelovy spoj v programu
Atmos. Cilem téchto dvou metod vypoctu stejného OBS spoje je ukazka efektivnosti a
prehlednosti, s jakou program Atmos analyzuje zmény nami zadanych statickych parametra
spoje. Porovnat se také mlze piesnost vysledkd obou metod, ale principialné by méli hodnoty
vSech vysledkt byt totozné.
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8 Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo seznameni s optickym bezkabelovym spojem, jeho
parametry a moznymi Utlumy pfendSeného signalu v atmosfére, tedy vyhodnoceni vlivu
koeficientu extinkce, atmosférickych turbulenci, odhadu nedostupnosti spoje a také
pravdépodobnosti preruseni spoje. Nedilnou soucasti téchto atlumu jsou i Sumy, které mohou
zpusobit rozpad optického bezdratového spoje.

V této diplomové praci byl navrzen OBS, u kterého byla vypocitana vykonova bilance
spoje. Z tohoto navrhu byl vypracovan projekt, ktery se zabyva modelovanim optického
bezkabelového spoje s moznymi variantami utlumi, které nastavaji v atmosfére. Tento
projekt byl vyvinut v prostiedi Matlab a slouzi pro odhad nedostupnosti signalu v raznych
lokalitach CR.

Byl vytvoten program Atmos, ktery pracuje s ndmi zvolenymi staciondrnimi parametry
spoje. Program Atmos z téchto hodnot vypocita vSechny utlumy, které se mohou na trase
nachazet. Dale z téchto hodnot vypocita potfebné vykony v urcitych mistech trasy a nasledné
vytvori graf vykonové bilance spoje. OBS je ze zakladu navrzen na délku spoje L;, = 600 m,
ale dle libosti mize byt pred dalsi simulaci délka zménéna, aby mohli byt pozorovany zmény
patfi¢nych vykonu i charakteristika vykonové bilance spoje. Vznika tedy stacionarni model
spoje.

Dalsi cast tohoto programu se zabyva statistickym modelem spoje pro ndmi zvolenou
lokalitu CR, mezi které patii Brno, Namé&st, Pierov, Mileovka a Kopisty. Tento model ktery
jiz pracuje se znamymi vykonovymi hodnotami vytvoii graf, ktery slouzi k odhadnuti
nedostupnosti spoje P,,, vyuzivajici znalosti dlouholetého sledovani atmosférickych
podminek v téchto lokalitach.

Ze znalosti systémové rezervy spoje Ms, lze nasledné vypocitat pomoci kalukacnich
okének optimalni parametry normalizované vykonové rezervy spoje M; a odhadované
nedostupnosti spoje P,, v zavislosti na délce spoje L;,. Taktéz mizeme vypocitat optimalni
parametry délky spoje L;» a odhadované nedostupnosti spoje P, Vv zavislosti na
normalizované vykonové rezervé spoje M. Posledni kalkulacni okénko slouzi pro vypocet
optimalnich parametri délky spoje L;» a normalizované vykonové rezervé spoje M,
v zavislosti na odhadované nedostupnosti spoje P,,.

Cile této diplomové prace tedy byly splnény a vyvinuty program Atmos v prostiedi

Matlab je plné funkéni. Navrh OBS s vykonovou bilanci spoje a simulace stejného OBS v
programu Atmos se nachazi v pfilohach ulozenych na konci této diplomové prace.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Seznam zkratek

APD
BER
FWHM
IF

M

LD
LED

OBS
OOK
PD
PIN
RXA
SNR
TXA
Uv
WR
WT

lavinova fotodioda (avalanches photodetector)

chybovost (bit error rate)

Sitka svazku pro 50% maximalni intenzity (full width - half maximum)
interferencni filtr (interferential filter)

intenzitni modulace (intensity modulation)

laserova dioda (laser diode)

elektroluminescencni dioda (light emitting diode)

urovenl vlastniho Sumu pfijimace (noise equivalent power)
optické bezkabelové spoje

typ modulace (on-off keying)

fotodetektor (photodetector)

fotodioda typu PIN

apertura piijimace (receiver apertue)

pomer signalu k Sumu (signal to noise ratio)

apertura vysilace (transmitter aperture)

ultrafialové optické zarené (ultra violet)

kryci sklo pfijimace (receiver window)

kryci sklo vysilace (transmitter window)
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Seznam symbolu

a2
o ,atm
K jcasty Xlpart
Qadd
Aql
Katm
Keast
Oe
ageom
Owr
Owr
o
OKs
OLD
ORS
ORx4
ot
Cturb
ars

arx4

Bo

cn’

Dekv
Drxs
Drxa
exp
Jrxa
YRYA
Vot

Yadd

utlum Sifenim

atmosféricky koeficient atlumu
koeficient utlum rozptylem na Casticich v atmosféfe
ptidavny atmosféricky utlum

utlum zamétrenim spoje

utlum prichodem atmosférou

utlum rozptylem na Casticich v atmosfére
koeficient extinkce atmosféry
geometricky utlum

utlum krycim skle vysilace

utlum krycim skle pfijimace

utlum interferen¢niho filtru

utlum koncentratoru

utlum vazby LD — vysilaci ¢ocka
utlum na pfijimaci soustave

utlum na pfijimaci ¢occe

celkovy utlum §ifenim atmosférou
utlum turbulenci

utlum na vysilaci soustave

utlum na vysilaci CoCce

Rytovova variance

rychlost svétla ve vakuu

strukturni parametr indexu lomu
dynamika spoje

prumér energeticky ekvivalentniho svazku na TXA
prumér piijimaci apertury

prumer vysilaci apertury

exponent

ohniskova vzdalenost Cocky vysilace
geometricky zisk

celkovy zisk na pfijimaci CoCce

dodatecny zisk na pfijimaci ¢occe
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Iy
Torxa)
Lo.xa)
D5 Pxi
Lo

L

A

M

Ms

M,

n

Rcpy
Prp
Prya
Prya
Psar
Py
Purp

P m,PD

Pun

intenzita zafeni v ose svazku

opticka intenzita ve stfedu svazku na piijimaci ¢occe
opticka intenzita ve stfedu svazku na vysilaci coCce
divergence vystupniho svazku

pomocna délka

délka spoje

vlnova délka

vykonova rezerva spoje

systémova rezerva spoje

normovana rezerva spoje

pocet bitt

pocet chybnych bitt

hodnota maximalniho vykonu laserové diody
opticky vykon dopadajici na pfijimaci co¢ku
vysilany opticky vykon za vysilaci Cockou
saturacni uroven fotodetektoru

minimalni detekovatelny vykon

stfedni hodnota vykonu emitovaného laserovou diodou
sttedni hodnota vykonu dopadajiciho na fotodetektor
pravdépodobnost nedostupnosti spoje

koeficient pro ur€ovani extinkce

uhel divergence svazku laserové diody

vyzatovaci thel

polomér kiivosti vinoplochy

polomér svazku

relativni variance optické intenzity

vlnoplocha

cas

celkova doba méteného obdobi

propustnost atmosféry

spektralni propustnosti atmosféry

doba nedostupnosti spoje

doba uniku
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meteorologicka viditelnost
polositka svazku v krcku
polositka svazku
kartézska soufadnice x

kartézska soufadnice z
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Seznam pfiloh

Priloha A: Navrh a vypocet energetické bilance spoje
Pfiloha B: Modelovani spoje v programovém prostiedi Matlab
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Priloha A: Navrh a vypocet energetické bilance spoje

Pro tuto praci byl navrzen OBS, ktery se stal zakladem pro realizaci programu Atmos
v prostiedi Matlab.

Spoj je vypracovan pro systémovou rezervu Ms = 70 dB. Tomuto pozadavku se podiidili
jednotlivé Casti spoje. Zdrojem je vysilaci laserova dioda s vykonem 2mW, tedy 3,01 dB. Pro
spoj byla zvolena vinova délka 1550 nm, protoze na této vinové délce se nachazi atmosférické
okno, tudiz jsou minimalizovany Utlumy v atmosféie zpusobené molekulami.

Utlumy jednotlivych &asti systému, jako jsou vazba laserové diody, utlum Gockou,
krycim sklem, Spatnym zaméfenim paprsku, prichodem IF filtrtem apod. byly zvoleny dle
typickych hodnot, bézné se vyskytujicich a pouzivanych v odborné literatute.

Délka spoje byla zvolena 600 metrti, tomu byl pfizpasoben i vzhled atmosféry. Pro
jenoduchost byla volena klidna, Cista atmosféra, kde utlumy turbulencemi a Casticemi nejsou
tak velké. Bitova chybovost spoje byla navrzena BER = 10”, GemuZ odpovida pozadovany
odstup signal/Sum SNR = 15,5 dB.

Vykonova bilance spoje byla vypocitana dle rovnic, které jsou zminény v této praci a jsou
Cerpany zpraci a védeckych clanka, které jsou uvedeny v seznamu literatury. Pro
jednoduchost a prehlednost byl pouzit tabulkovy program Excel, ve kterém byli provedeny
pottebné vypocty a vysledny utlumovy diagram celého navrzeného spoje, obr. PA.1.

Zvolené parametry:

P, =2mW vykon vysilaci laserové diody v mW
A=1550-10"m vlnova délka laserového spoje

L, =600m vzdalenost hlavic vysilaCe a pfijimace
o,, =—14dB utlum vazby LD a vysilaci ¢ocky

Ay =—1,0dB utlum na vysilaci optické soustave

oy, =—1,5dB utlum na krycim skle vysilace

o, =-1,0dB utlum Spatného zameéfeni paprsku spoje
D, =19mm pramér svazku vysilaci optické soustavy
@, =12mrad uhlova Sitka svazku

Dy, = 60mm prumér plochy pfijimaci optické soustavy
oy =—15dB utlum na krycim skle pfijimace

Ay, =—1,0dB utlum na pfijimaci optické soustaveé

o, =—1,0dB utlum na interferen¢nim filtru

a,, =—3,0dB utlum vazby piijimaci ¢ocka a PD
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file:///2mrad

a,., =-035dB/km

C 2 -1-10 —16m—2/3

n

SNR, =—15,5dB
NEP =-80dB
A =30dB

Vypocitané hodnoty:

m.

D
L, == =1,583m
@

t

LO
o, =20logl —— | =
L,+L,

DRXA
Dekv

Vi =3,67+10-log

_ -3 _
acast - alcast : Ll2 : 10 -

Oy =CQpp Ty + Oy

P,,, =10log(P,, )=3,010dBm

koeficient utlumu ¢isté atmosféry

strukturalni parametr indexu lomu "klidngé"
turbulentni atmosféry

odstup signal/$um pro BER = 10"

vykon ekvivalentni Sumu na fotodiodé
prenosovou rychlost 10 Mps/OOK modulaci

dynamicky rozsah piijimace

vykon vysilaci laserové diody v dBm

pomocna délka

—51,594dB utlum Sifenim

=13,658dB  zisk piijimaci optické soustavy

—-0,210dB utlum Casticemi v Cisté atmosfére

—-3,900dB celkovy utlum vysilaci optické soustavy

Olpg = Qyp +Qpyy + 0y +pp = —6,500dB celkovy utlum piijimaci optické soustavy

a,, =0+ +a, =—11,400dB celkovy utlum spoje (nezavisly na L;,)

T

Y

=3

1
2

2 5
Po=10,55-C,° -[2—) -Lu} -10° =1443,689mm polomér koherence svazku

-2

~17811-107 w3 konvencni Rytovova variance

pro sférickou vinu

polomeér apertury vuci Fresnelové zoné
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-5

12\ ¢
0,51-ﬁ02(1+0,69.ﬁ0?) ‘

010 = oD ; B ioman e OPCKS
140.62-B,5 -d, +0.9-d, n s el
h (0556 “Bys +1+0.18- dz) sférickou vinu
a,,, =10- log( s ): —0,0384dB utlumu atmosféry vlivem turbulenci
o, =a., +a,, =—0248dB celkovy utlum atmosféry
P, =P,, =3,010dBm vykon vysilaci laserové diody v dBm
P, =P +a,, =1,610dB vykon za vazbou LD a vysilaci Cocky
P, =P, +a,, +a,, =-0,890d4B vykon za krycim sklem vysilace
Py =P +a, =-189%0dB vykon po Spatném zaméfeni paprsku spoje
P, =P, +a,, =-53,484dB vykon signalu po utlumu Sifenim
P, =P, +y,, =-39,826dB vykon po zesileni pfijimaci optickou soustavou
P, =P, +a, =-40,075dB vykon signalu po utlumu zptisobenym casticemy
- a turbulenci v atmosféfe
P, =P, +a,, +a,, =-42,575dB vykon za pfijimaci optickou soustavou
P =P 1o +o.. ——46575dB vykon za vazbou piijimaci ¢ockou a PD,
[ ’ tedy vykon na detektoru Ppp
P,, = NEP + SNR,, = —64,500dB minimalni detekovatelny vykon na PD
Py =P, +o +a, =-1,890dB vykon v misté vysilaci optické soustavé
P.., = P, =—40,075dB vykon v misté pfijimaci optické soustave

Pypvy = NEP + SNR, — o, =—58,000dB minimalni detekovatelny vykon v misté
pfijimaci optické soustavy

Mg =Py, — P, +20- logE%) =70,090dB systémova rezerva spoje
i

M =P, — P, =17,925dBm rezerva spoje na pocasi

P, =P, =—64,500dBm minimalni detekovatelny vykon na PD

Py, =P, +A=-34500dBm maximalni detekovatelny vykon na PD
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Obr. PA.1 Vykonova bilance spoje.
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Priloha B: Modelovani spoje v pocita¢ovém prostiedi Matlab

Po spusténi programu Atmos v prostiedi Matlab nejprve zadame vstupni hodnoty
stacionarnich parametra optického bezkabelového spoje. Po zadani parametri jesté zvolime
miru turbulence atmosférického prostfedi a lokalitu. Dle pfedchoziho navrhu tedy zadame
vstupni hodnoty pro simulaci, zvolime "klidnou" miru turbulenci (C,” = 10™"° m™??) a lokalitu
Brno. Na obrazku PB.1 je zobrazeno uvodni okno programu Atmos, kde se zadavaji vstupni
parametry modelovaného optického bezkabelového spoje.

# oy
Zadani parametri optického bezkabelového spoje I. — | |ﬁl

PLD 2 F alfan® | 15 dE
altalD 1.4 B alfaRxe, -1 dB
alfaTxa -1 dE alfalF - dE
alfawT 15 dE alfaPD A dE

alfasl -1 B alfalcast | _pas | dBkm

Deky 15 M Mira turbulence | Klidna -
lambda 1550 nim ShREO 155 dE
fiT 12 mir&cd MEP -0 db
DR, &0 it delta 30 dBE
IImisténi spoje | Lokalita Brno - -

Zobraz

Obr. PB.1 Okno pro zadavani vstupnich parametrti programu Atmos

Po staceni tlacitka "Zobraz", generuje program Atmos dalsi okno s nazvem Komplexni model
spoje. Toto okno obsahuje Stacionarni model nami navrzeného spoje, tedy graf Vykonové
bilance spoje, dale pak legendu se vSemi vypoctenymi ubytky vykonu vysilaného signalu a
také pro nas velmi dileZitou rezervu spoje na pocasi M. Ve spodni Casti tohoto okna se
nachazi Statisticky model spoje, ktery pro nami zvolenou lokalitu Brno zobrazuje
odhadovanou nedostupnost spoje P,,. Na obrazku PB.2 je zobrazen komplexni model spoje
pro lokalitu Brno.
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Komplexni medel spoje | = 5|

File E
PLD pTxs  Stacionamimodel spoje PRXA PFD PO
Legenda = 1 1 \ 1 1 T 1
1..Wykon laseravé diody: 30103 dEm B B | B : B | Pi
2..kon za vazbou LDiEodka: 15103 dEm : : 1 ; : : : Psat
3..W¥kon za keycim sklem vys. hlavice: -08837 dBm : : !
4..5kon po $patném zaméfeni -1 8897 dBm 3
5..Mykon signdlu po dtumu #Fenim:  -53 484 2dBm E - :
B..Mvkon po zasleni pfijimaci optikow. -39 .8262dBm g |
7. Mykon signdlu po dtumu stmostéry: -40 0751 dBm S 3
&..Mkon za pijimaci opt. soustavou:  -42 5751 dBm = 3
9..4¢kon na fotodiod PR -46.5751 dBm = 3
10.. Citlivost pFjimace PO -B45 dBm .
Psat: -54.5 dBm 3 '
MEP: -80  dBm | H
Systémovd rezerva spoje Ms:  70.0897 dB : :
Rezetva spoje M 17.9249 dB | | | | | | | |
M =PPD - PO 4 alfall 2 slifaTHA 3 alfafl 4 afal2 5 gamalOT § alfatTM 7 alfaRX4 8 alfalF 9 MEP 10
+ alfshT Vijkonovj bilanéni diagram + alfaR + alfaPD + SNRD
ProdguLiz | o | 4 ey S e e ?

jehtt: 295745 dBkm
jePun: 140861 %

Prorezervu M1: 100 dBkm

jel12 178248 m
je Pun: 0203808 %

Pro nedostupnost Pun: 1 Yo

Délka spoje L12 [km]
Nedostupnost spoje Pun [%)]

jel12: 400283 m
je M1 447805 oBikm

0 i i i i i i i L3y
Vypodti 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Normovana wykonova rezerva spoje M1 [dB/km)]

Obr. PB.2 Komplexni model spoje pro lokalitu Brno

Na obrazku PB.3 jsou zobrazeny vysledky generované programem Atmos. Tyto vysledky
muzeme porovnat s vypocitanymi vysledky predchozi metody, kde jsme spoj pocitali pomoci
programu Excel.

Legenda:

1..vkon [azerove diody: 3.0103 dBm
2..5vkon za vazhou LOVEoSks: 1.6103 dBm
3..5wkon za krycit sklem wys. blavice: -0.88397 dBm
4 ykon po Zpatném zamérent: -1 8897 dBm
5. vvkon signalu po Gtumu SiFenitn: -53 45342 dBEm
.. wvkon po zasileni prijimaci optikow: -39 8262 dBm
7. wykon signélu po Utiumu strmostéry: 400751 dBm
8. Wykon za pfijimaci opt. soustavow:  -42.5751 dBm
9. Wvkon na fotodiodé PPD: -46 5751 dBm
10...Citlivost pfiimace PO; -64.5 dBm

Psat: -34.5 dBm

MEF: -50  dBm

Syatémova rezerva spoje bMs:  70.0397 dBE
Rezerva spoje M. 17.9249 dB

M= PPD - PO

Obr. PB.3 Zobrazeni vysledku dil¢ich vykont v programu Atmos

67



Zavérem lze tedy fici, ze vysledné hodnoty vykont signalu spoje, ktery postupné prochazi
jednotlivymi prvky prenosové trasy, jsou u obou metod totozné. Efektivita a piehlednost je
ale na strané programu Atmos, kde rychlym zvolenim jiné hodnoty kteréhokoliv parametru
spoje program Atmos ihned spoj prepocita a zobrazi zmény.
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