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Abstrakt

Tato disertatni prace se zabyva metodou ureni dostupnosti optickych
bezkabelovych spoju. Pro odhad procenta nedostupnosti optického bezkabelového spoje
musime znat statistiku rozlozeni Utlumt atmosféry. V praci je prezentovano meéfeni
zadané statistiky utlumu atmosféry specialné vyvinutym meéficim spojem. Méfeni bylo
provedeno nadvou raznych vlnovych délkach. Prezentovana statistika umozni
odhadnout jiz pii navrhu spoje jeho vhodnost pro pouziti ve vybrané lokalité. V praci je
uvedeno porovnani sjiz znamymi modely atmosféry pro urovani utlumi zjinych
veliCin, naptiklad meteorologické viditelnosti. Dalsi ¢ast prace se zabyva podminkami
pro stanoveni chybovosti vysokorychlostnich komunikacnich spoji. V praci je
prezentovan vzorek méfeni chybovosti vyvinutym testerem chybovosti.
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meteorologicka viditelnost, utlum atmosféry




Abstract

This dissertation deals with the problematic of the free space optical link
availability determination. For the presumption of the free space optical link
unavailability we have to know statistical distribution of the atmospheric attenuations.
In this work is also presented the measurement of these atmospheric attenuations with
the specially designed optical link. Measurement is using switching of the two separate
transmitters with wavelengths of 830 nm and 1550 nm. Presented statistic distribution
let us determine the suitability of the link in the chosen locality during its design.
Comparison of our measurement with other models like model based on the
meteorological visibility is also presented. The last part of this work is focused on the
preconditions for the hi-speed network bit error rate determination. Sample of the bit
error rate measurement obtained by our designed bit error rate tester is attached.
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Chybovost a dostupnost atmosférickych optickych spoju

1 Uvod

Moderni doba zada stale vétsi prenosové rychlosti budovanych a projektovanych
komunikacnich spoji. Divodem je velké rozsifeni pocitaCovych siti a systémi GSM
zaposledni roky. Tento trend ssebou pfinasi pozadavky na vétsi Sitku pasma
komunikacnich kanalt, ale také souCasné na spolehlivost spoji. Pasmo pouzivané
proradiové spoje je jiz velkou mérou zaplnéné. Pridélovani stavajicich volnych
radiovych kanald tedy musi byt koordinovano utadem CTU.

Velky pokrok na poli technologie vyroby optickych prvki nam umoznil vyrobit
prvky pouzitelné pro konstrukci optickych spoji. Tyto spoje mohou byt provozovany
jako optické kabelové spoje (obdoba metalickych siti), pfipadné jako optické spoje
bezkabelové (OBS). V anglické literatufe se pro OBS pouziva termin ,Free Space
Optical Link“ (FSOL). Zpoc¢atku mohly byt OBS povazovany za konkurenci spoju
radiovych. ZkuSenosti vSak ukazuji, ze tyto spoje slouzi jako vhodny vzajemny doplnék
diky svym specifickym vlastnostem. Spoje radiové a optické se provozuji “paralelne*
(tzv. Hybridni spoje) a dle vybraného kritéria, kterym muze byt napfiklad bitova
chybovost, se vybere automaticky spoj vtu chvili vhodnéjsi. Nelze opomenout ani
optické spoje provozované v kosmickém programu.

OBS jsou nasazovany do prostiedi s velkym elektromagnetickym rusenim v radiové
Casti spektra, pfipadn€ jako zaloha spoju radiovych. Funkce zalohy je mozno pouzit
diky podstatné mensi citlivosti optickych spoji na jevy omezujici funkénost spoji
radiovych.

Vyhody optickych bezkabelovych spoju:

* Vysokd prostorova selektivita vylucujici interferenci sjinymi spoji a
podstatné snizujici pravdépodobnost odposlechu. Specidlné se kodovanim
zabyva opticka kryptografie vyuzivajici jednofotonovych prenost.

* Vysoka prenosova rychlost umoziujici zaclenéni OBS do jakéhokoliv typu
sité.

= Absence legislativnich pfekazek pro vybudovani spoje, jelikoz tyto spoje
nelezi v pasobnosti CTU.

OBS wvyuzivaji jako pfenosové médium pro Sifeni optického svazku atmosféru.
Atmosféra je soucasti troposféry, coz s sebou piinasi specifické problémy. Snahou
navrhait a konstruktérti té€chto spoju je, co nejvice analyzovat rusivé vlivy atmosféry,
snizit jejich vliv a zvysit tak spolehlivost OBS.

Disertacni prace se zabyva vlastnostmi atmosféry pro Sifeni optickych svazkd, jejich
rozborem a vhodnym matematickym popisem. Na zakladé tohoto rozboru bude mozné
stanovit limitni parametry OBS. Znalost omezujictho vlivu atmosféry na kvalitativni
parametry spoje je dulezitda jak pfi navrhu, tak pfi ohodnoceni dostupnosti OBS.
V zavéru prace je podan komplexni model spoje jako syntéza stacionarniho modelu
(modelyjiciho energetickou bilanci OBS) a statistického modelu (modelujiciho
vybranou lokalitu umisténi spoje). Pomoci komplexniho spoje 1ze pro konkrétni spoj a
pro vybranou lokalitu stanovit dostupnost OBS.

V experimentalni cCasti disertacni prace je uveden navrh a realizace dualniho spoje
pro monitorovani pfenosovych vlastnosti atmosféry a rozhrani pro meéteni statistickych
parametri atmosféry ve vybrané lokalité.
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1.1 Energeticka bilance optického bezkabelového spoje -
stacionarni model
Pii navrhu a energetické bilanci OBS spoje se pouziva model, ktery je tvoren
vykonovou bilanéni rovnici a vykonovym turoviiovym diagramem. VeliCiny pouzité
v tomto modelu vystupuji jako stfedni hodnoty vzhledem k pouzité modulaci.

S piihlédnutim k zékladnimu uspotfadani spoje znazornéném na Obr. 1.1 lze sestavit
vykonovou bilan¢ni rovnici v decibelové mife ve tvaru

Porxa = Porxa =% Vot = Xam — X > (1.1)

kde Pmrxaje sttedni vykon na apertufe vysilace, Pnrxa je sttedni vykon na apertufe
pfijimace, oy, znali utlum Sifenim svazku, o, je Otlum pozorovany pii ,,Cisté"

atmosfére, aum je celkovy utlum vyvolany vlivy atmosféry, ypo znali celkovy zisk
optickych soustav.Grafické znazornéni vztahu (1.1) formou vykonového uroviiového
diagramu je uvedeno na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1. Vykonové poméry pod¢l trasy optického spoje

TX/RX je oznaceni vysilaci/pfijimaci hlavice, Porxa je citlivost pfijimace, Psarxa je
2 > b >
vykon saturujici pfijima¢, A znaci dynamicky rozsah pfijimace, M je linkova rezerva

spoje, L1» je vzdalenost mezi vysilacem a piijjimacem. P, py, znaci hodnotu vykonu na

RXA, pokud by se neuplatnil utlum vlivem atmosféry.
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Zakladni parametry svazku jsou: polositka svazku v roviné vysilaci apertury wrxa,
polomér kiivosti vlnoplochy R(z) ve vzdalenosti z od zdroje, uhlova Sitka svazku
(kraj —kraj) ¢, délka viny A a Drxa je pramér vysilaci (Gaussovy Cocky).
Pii modelovani spoje se predpoklada, ze signal je prenaSen kruhoveé symetrickym
Gaussovskym svazkem vyzafovanym Gaussovou cockou (Drxa =2 Wrxa).

Pii energetické bilanci spoje se predpoklada ,Cista“ homogenni a stacionarni
atmosféra s koeficientem utlumu rozptylem na &asticich ¢, ~0,5dB/kma

strukturnim parametrem indexu lomu C?=10"m™". Nazvéme atmosféru s témito

parametry jako standardni. Celkovy systémovy utlum na spoji ogs se pii podrobné
analyze déli na utlum vznikly ve vysilacim systému oz, Utlum S§ifenim a;;, utlum
vznikly v pfijimacim systému oz, a minimalni utlum vyvolany standardni atmosférou

Xy - Utlum vyvolany atmosférickymi jevy oam je odlisny tim, Ze jeho hodnota se méni
v zavislosti na stavu atmosféry. V decibelové mire pak plati

asys = aZ,t + 0-’12 + aZ,r + aatm . (l 2)

Utlum Sifenim o), je uren pomérem optickych intenzit na ose svazku v misté
pfijimace a vysilaCe. Divergentni Gaussovsky svazek lze ve vzdalené zoné zateni
aproximovat kulovou vinou, pro utlum Sifenim lze pak odvodit vztah

2010gA

0+ 12

, (1.3)

&, =

kde L je takzvana pomocna délka, ktera fesi problém Sifeni Gaussova svazku pro malé
L. K vyjadieni Ly je tieba znat prumér vysilaci optické soustavy Drxa a ploSnou
uhlovou Sitku vysilaného svazku ¢.(viz Obr. 1.2).
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Obr. 1.2. Znazornéni vyznamu pomocné délky L,

Vyznam pomocné délky L, spociva v urceni vzdalenosti virtuadlniho bodového
optického zdroje s predpokladem, ze velikost Dyxa je rovna praveé Sifce svazku 2wrxa
v roving apertury TXA. Pro pomocnou délku plati

[ ~—XA (1.4)

Po dosazeni vztahu (1.4) do vztahu (1.3) je mozné pro utlum Sifenim psat vyraz

2010gA 2010g@

TXA + ¢t 12 ¢tL12

~
~

. (1.5)
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1.2 Charakteristika atmosférického pfenosového prostredi
Hlavni jevy projevujici se v atmosféie 1ze rozdélit nasledujicim zplisobem:

» extinkce optické intenzity vlivem rozptylu a absorpce na molekulach plynu
a aerosolech,

* fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry v dusledku pasobeni
desté Ci snéhu a vlivem deformace tvaru svazku,

* ruSivy vliv pFferu$eni svazku napf. leticim ptakem.
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1.2.1 Utlum atmosféry

Vlastnosti atmosféry, ve které se svételny paprsek Sifi, podstatn€ ovliviiuji kvalitu
prenosu. Atmosféra je obecné nestacionarni a nehomogenni prostiedi. Pisobenim vétru
a teplotnich zmén se index lomu atmosféry ndhodné méni v zavislosti na poloze a Casu.
Plisobenim aerosoli vznika nahodny dodate¢ny Gtlum. Za pfitomnosti ptakd a hmyzu
v ovzdusi muze nastat i preruseni svazku.

Pii Sifeni svételného paprsku atmosférou dochazi k Gtlumu a fluktuacim optické
intenzity. Pro vyjadfeni utlumu se pouziva koeficient atlumu atmosféry ajam, ktery je
obecné zavisly na prostorovych souradnicich, ¢asu a délce optické viny svazku.
Fluktuace optické intenzity se ohodnocuje varianci o}, ktera zavisi na délce viny A,
vzdalenosti hlavic L, a také na mife turbulence (kvalifikujeme strukturnim parametrem
indexu lomu C).

Na Obr. 1.3 je zobrazena zavislost propustnosti Cisté atmosféry na pouzité vinové
délce. Zavislost byla méfena v urovni moiské hladiny pifi délce trasy 1 km a Sifce
spektralni ¢ary 1,5 nm. Utlum na jednotlivych spektralnich slozkach vznika v dsledku
pusobeni absorpce na molekulach plynda.
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Obr. 1.3. Propustnost ,.Cist¢™ atmosféry [11]

Za predpokladu homogenni a stacionarni atmosféry je propustnost atmosféry Zym
mozno matematicky popsat pomoci Beerova zakona

- [ [eoe(r.z)ara Ly [ (2)dz
T;ltm (LIZ) =e f2o =e > (l 6)

kde ae(4,2) je koeficient extinkce.

Pro homogenni stacionarni atmosféru a pfi pouziti dostate¢né uzké spektralni Cary
optického zareni je mozno vztah (1.6) psat ve tvaru

Tow(Ly) =72 (1.7)

atm
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Koeficient extinkce mé aditivni charakter a plati
a =y a,, (1.8)

kde ae; je slozka koeficientu extinkce odpovidajici urcitému jevu. Z tohoto vztahu
vychazeji ivahy pro vyjadieni jednotlivych atlumi.

1.2.2 Utlum vlivem destovych srazek

Destové srazky jsou jednim z faktort ovliviiujicim funkci OBS. Hustota desté R je
dana poCtem spadenych milimetra srazek za hodinu. Podle [33] pro koeficient utlumu
desté o gexe plati

2

X ese = 1LO76R. (1.9)
Vztah (1.9) je zobrazen graficky na Obr. 1.4.
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Obr. 1.4. Koeficient utlumu deste

I kdyz vliv desté na OBS neni tak kriticky, jako u mikrovinnych spojt, utlum destém
neni v optické Casti spektra zcela zanedbatelny.

1.2.3 Utlum zplisobeny snézenim
Koeficient utlumu odpovidajici snézeni o spin je mozno popsat matematicky [32]
al,sm’h :a'Sba (110)

kde veli¢ina § znaci, analogicky veli¢iné R u destovych srazek, hodnotu spadenych
milimetrd snéhu za hodinu. Koeficienty a, b odpovidaji charakteru snéhovych castic.
Pro suchy snih (prasan) jsou koeficienty a, b dany rovnici (1.11). Pro snih t&zky
(mokry) jsou koeficienty dany rovnici (1.12)

a=>542-10"1+5,4958776; b =138, (1.11)

a=1,023-10°1 +3,7855466; b =0,72 . (1.12)
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Na Obr. 1.5 je graficky zobrazena charakteristika koeficientu Gtlumu pro zminéné
druhy sn€hovych srazek a vinovou délku 850 nm. Zavislost utlumu snéhovych srazek
pro vinovou délku 1550 nm je zobrazena na Obr. 1.6.
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Obr. 1.6. Koeficient utlumu sn€hu pro 4 = 1550 nm

Porovnanim Obr. 1.5 a Obr. 1.6 mazeme usoudit, ze rozdil koeficientd utlumu pro
zobrazené vinové délky je nevyznamny.

1.2.4 Turbulence atmosféry

Nejen pritomnost aerosolt ovliviiuje utlum putsobici na spoj. I za jasného dne
mizeme za urCitych podminek pozorovat fluktuace pfijimaného optického vykonu,
jejichz dasledkem je utlum. Fluktuace vykonu jsou v tomto piipadé prevazné zpusobeny
turbulenci atmosféry. V atmosféfe se vytvari oblasti s riznou teplotou, riznym tlakem,
a proto i s riznym indexem lomu. Rozméry nehomogenit indexu lomu jsou v rozsahu
fadové od milimetrd az po stovky metra.
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Turbulence je nahodny proces, a proto se pro jejich popis pouziva statistickych
metod. Zakladni veli¢inou popisyjici turbulentni atmosféru je strukturni funkce indexu
lomu Dy, ktera je dana vyrazem [4]

D, =(n(4,n-nB.0}), (1.13)

kde n» je index lomu v daném bodé (4 nebo B) v Case . Symbolem < > je mySleno
sttedovani v Case.

Strukturni funkce indexu lomu je v ptripadé Kolmogorova modelu dana vztahem
2

D,=Cx3, 1, <<r<<L (1.14)

min max >

kde 7 je vzdalenost mezi body 4 a B, Cy’ je strukturni parametr indexu lomu. Vztah
(1.14) je platny v rozsahu ohraniCeném minimalnim a maximalnim rozmérem
turbulentnich virt Znin @ Limax -

’ ’ . 2 v o . ’ ’
Pomoci strukturniho parametru indexu lomu C;” je mozné ohodnotit miru turbulenci
a také urcit relativni varianci optické intenzity o}, v misté& ptijmu [4]

5 (276 %
GI,relzKCn 7 L12> (115)

K je konstanta, ktera je rovna 1,23 pro rovinnou vilnu a 0,5 pro sférickou vinu.

Riazné velikosti nehomogenit v atmosféfe maji rizny vliv na opticky svazek
prochazejici atmosférou [10]. Zména sméru Sifeni optického svazku, vlivem razné
velikosti nehomogenit, je patrna na Obr. 1.7.

Atmosféra (stovky m aZ jednotky km)

. Opticky
/ svazek
Opticky ‘_ || Opticky
vysilag : || pfijimac
’ ‘.‘:

Oblasti s raznymi
indexy lomu

Obr. 1.7. Vliv turbulentnich oblasti na smer Sifeni svazku

Z tohoto obrazku je vidét, ze turbulence mohou zplsobit zménu smeéru Sifeni
paprsku, jejichz dusledkem jsou fluktuace optické intenzity v misté piijimace. Tento
obrazek je pouze ilustrativnim piikladem mozného vlivu turbulenci na opticky svazek.
Zmena smeéru Sifeni optické viny neni vlivem jedinym. Pokud svazek prochazi oblasti,
kde jsou turbulentni viry mnohem mensi nez prumér optického svazku, dochazi
k lokalnimu fazovému posuvu v téchto oblastech, a tim k scintilacim a deformaci
svazku, ktery se projevuje skvrnkovou strukturou. V souladu se zménou pfiijimané
optické intenzity na aperture pfijimace se bude ménit i dopadajici opticky vykon na
fotodiodu. Pfi datovém pienosu s intervalem trvani jednoho symbolu (log. 1 nebo
log. 0) mnohem mensim, nez je Casovy interval pusobeni turbulence 7y, bude

-9-
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turbulencemi modulovana amplituda pfijimanych bitd. Takovy jevje znazornén na
Obr. 1.8.

P
log. 1
/ =~
T~ 4 ~
4 S o 7 So -
- \\\ 4 N — -
% I . 1
kratkodoba pramérna hodnota
——-'/_‘~~~~Pln,liXé—,/ ~~__ULl+-
log. 0
P i
Tturb t
<« —»

Obr. 1.8. Vliv turbulence na amplitudu pienasenych dat

Casovy projev turbulence atmosféry na piijimany opticky vykon se projevuje
v trvani jednotek milisekund. Tento jev tedy muzeme pokladat za rychle se ménici ve
srovnani se zménami utlumu vznikajicimi na ¢asticich, ale pomalu se ménici vzhledem
k prenosové rychlosti. Projevovat se bude zvlasté za jasnych dnu, pfi pusobeni ptimého
sluneéniho svitu (nam znamé jako tzv. ,teteleni vzduchu). Utlum, ktery odpovida
turbulencim v atmosféfe oum, 1ze vyjadfit pfiblizné pomoci empirickych poznatka.
Na zakladé modelu turbulentni atmosféry je mozno, pro odhad utlumu vyvolaného
pouze turbulenci, pouzit vztah [32]

7

226y
Qo = 22317 =5 [ -C L (1.16)

Hodnoty atluma vlivem turbulence pro komunikacni okna 850 nm a 1550 nm jsou
podle vztahu (1.16) uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 1.1. Utlum turbulenci, kulova vIna, /4, = 850 nm, A, = 1550 nm, Z,, = 1000 m

Hurb [dB] Glz,rel (ﬂ’ =850 IIIII)
C2 [m??]| mira turbulence —
4=850nm | 4=1550 nm | kulové vina r"VVl‘n“;‘a
107 klidna atmosféra 0,55 0,39 1,6.10° 4.107
10755 mirna 1,74 122 1,6.102 4107
107 stiedni 55 3.9 1,6.10" 410"

Na Obr. 1.9 je znazornéna graficky zavislost utlumu na strukturnim parametru
indexu lomu pro spoj délky L;; = 1000 m.

-10 -
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Obr. 1.9. Utlum vlivem turbulenci (L, = 1 km)

Z Tab 1.1 a Obr 1.9 bychom mohli usuzovat na vyhodnost pouziti vys§ich vinovych
délek pro lepsi vlastnosti vzhledem k utlumu vlivem turbulence. Je vSak uvedeno [7], ze
vztah (1.16) plati pouze pro malé hodnoty variace pfijimaného optického vykonu, tedy
pro malé projevy turbulenci. Pro vysoké hodnoty turbulenci by vztah (1.16) byl
modifikovan do tvaru

Ay :\/l+k-(afml)_2/5, (1.17)
kde £ je konstanta.

Muzeme usoudit ze vztahu (1.17), Ze pro malé turbulence (Gﬁrel <1) budou projevy

mén¢ patrné na vinovych délkach v komunika¢nim okné 1550 nm. Pro velké turbulence
(01 > 1) je vhodnéjsi pouzit vinovych délek v okoli 850 nm.

1.2.5 Modelovani fluktuace optického vykonu

Kratkodoba stfedni hodnota optického vykonu Py rxa fluktuuje ndhodné v zavislosti
na turbulenci. Predpokladejme, ze utlum na Ccasticich je konstantni. Normovany
pfijimany vykon je mozno vyjadfit ve tvaru

P
P =2 1.18
N <])111,RXA> ( )

kde stfedni hodnota <])111,RXA> je vyjadiena za Casovy interval vétsi, nez doba trvani

o % , , . . , . . . , , 2 o v
prumérné turbulentni periody. Relativni varianci optického vykonu o}, pak mizeme

psat ve tvaru

2 <P112LRXA> - <])111,RXA >2

Op el = 2
<Pm,RXA >

Velicina Glirel je nepiimo imérna prumeéru piijimaci apertury Dgxa, nebot’ se uplatiiuje

=(P3)-1. (1.19)

vliv primérovani.

-11 -
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Atmosféricka turbulence snizuje prostorovou koherenci svazku. Vétsi plocha
pfijimaci apertury zvétsi pocet nekorelovanych prispévka na fotodetektoru. Tento jev
zavisi na priméru pfijimaci apertury Drxa a na poloméru koherence svazku pc [4].
Pro velmi malou plochu pfijimaci apertury je hodnota variace pfijimaného optického
vykonu o, Uméma hodnoté o7, definované vztahem (1.15). Pro v&tsi plochu

e ’ v 2 . v r 7 o , w7 , v v
pfijimaci apertury RXA vSak hodnota o}, vlivem stfedovani nenartsta pfimo umérné
varianci optické intenzity o7 .

Za predpokladu slabych turbulenci a relativné malého pruméru pfijimaci apertury
(Drxa <5 pc) je normovany stiedni vykon Py dan log-normalnim rozlozenim [4]

1 2
1 [m Pots 0}
R S I , 1.20)
f Py slaba ( N) pN Opra \/ﬂ P 2013@1 (

kde f,
slabych turbulenci.

je hustota pravdépodobnosti fluktuace optického vykonu pii pusobeni

,slaba

Pro mirnou a silnou turbulenci je vyhodné pouzit Gamma— Gamma distribu¢ni
funkci I'(a)I'(B). Jeji parametry o a [ je mozno ziskat teoreticky 1 experimentalné.
Pfijimany opticky vykon je vyjadien jako p=xy, kde x a y popisuji piislusné
atmosférické vlivy. Gamma — Gamma distribucni funkce je pak dana

2(aﬂ)(a+ﬂ)/2 ﬂ—l

rorg P KNP0 (121)

kde K, je modifikovana Besselova funkce, /" je gamma funkce a parametry «, fjsou
efektivni Cisla popisujici viry turbulentniho prostfedi [36]. Pro apertury spliujici
podminku Dgrxa >> pc je distribu¢ni funkce piiblizné Gaussovska [37].

J Py silnd (p)=

1.2.6 Meteorologicka viditelnost

Dést’ a snézeni ovliviiuji, stejné jako mlha, meteorologickou viditelnost V' [km],
nekdy téz znacenou jako dohlednost. Meteorologicka viditelnost V' [km] je definovana
jako délka trasy v atmosfére, pfi niz poklesne propustnost atmosféry na hodnotu
Tym=0,05=5%. Hodnota 5% je nejmensi hodnota propustnosti atmosféry
prorozliSeni Cernobilého objektu za dne, vztazeno k vinové délce 550 nm (zde ma
lidské oko nejvyssi citlivost). Hodnota byla stanovena WMO (World Meteorological
Organization) a ICAO (International Civil Aviation Organization). Mezi
meteorologickou viditelnosti V' a koeficientem extinkce o plati definicni vztah

e ™ =0,05. (1.22)
Vyjadienim koeficientu extinkce z (1.22) ziskame
3,91

o, ="—. 1.23
= (1.23)
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Hlavni jev uplatriujici se v atmosférickych komunikacnich oknech je Mietv rozptyl
na casticich g Mietv rozptyl je zavisly na vinové délce svétla. Pro koeficient
extinkce odpovidajici Mieovu rozptylu plati empiricky vztah [31]

aeéast(ﬂ’)z3’91( ﬂ/ —9) > (124)
’ V., 55010

kde parametr g je podle modelu Kruse a Kima [2] vyjadien nasledujici tabulkou:

Tab. 1.2. Hodnoty parametru g

el hodnota viditelnosti
KIM model KRUSE model
1.6 1.6 V> 50 km
1.3 1.3 6 km < Iy < 50 km
0.16 Ty + 0,34 1 km < T}, <6 km
=05 0,585 T\ | 0.5km<7y<1km
0 T <0.5 km

Pro vyjadreni ttlumu v dB méfitku, 1ze pouzit vztah

Py gast
Y
2

e‘“e_éa’sn‘lezlo 0 (125)

2

kde koeficientem extinkce et je uveden v [km'l] a koeficientem utlumu
o1 g5t v [dB/km]. Upravou vztahu (1.25) dostaneme

= 0,230, 4 (1.26)

ae,éést

V Tab. 1.3 je dle vztaht (1.24) a (1.26) vyjadien koeficient utlumu atmosféry
na Casticich v zavislosti na meteorologické viditelnosti, uvazovana A =850 nm.
Casticemi se rozumi relativng velké Gastice (aerosoly), jejichz linearni rozmér je
mnohem vétsi, nez vinova délka zareni.

Tab. 1.3. Piehled Ciselnych hodnot 'y a .45 pii raznych stavech atmosféry

o st [AB.km™
v [km] et | | stav atmosféry
Kim model Kruse model
0,05<0,5 26 az 260 21,3 az237.4 silna mlha
0,5az1 10,5 az 26 10,2 az 21,3 stfedni mlha
1.0 276 1.23 27 10,5 1.36 a7 10,2 slabd mlha nebo silny
dést
6 az 50 0,13 az 1,23 0,13 az 1,23 opar
vice nez 50 0,13 0,13 Cista

Kromé modelu Kima a Kruse se pouziva model Al Naboulsi. Model Al Naboulsi je
navrzen pouze pro rozsah meteorologické viditelnosti od 50 m do 1000 m a dovoluje
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spocitat koeficient Utlumu atmosféry pro vinové délky v rozmezi 690 nm az 1550 nm
[1]. Model pocita se dvéma typy mlh — advekéni a konvekéni mlhou.

Advekcni mlha vznika v pfipadé, kdy teply vlhky vzduch proudi pies studenou
vrstvu. Vzduch je pfi kontaktu se studenou vrstvou zchlazen pod hodnotu rosného bodu,
coz zpusobuje kondenzaci vody. Tento jev je Castéjsi na jafe, kdy tepla vrstva vzduchu
prechazi pres jesté o dost chladnéjsi oblasti (napf. zasnézené). Koeficient utlumu
takovéto mlhy je dan vztahem

“ 11,478-10%- 1+3,8367
advekce O, 23 . VM .

(1.27)

Konvekéni mlha se tvofi chladnutim vzduchu v noci za piiznivych podminek (velmi
nizkd rychlost vétru, vysoka vlhkost prostfedi, jasna obloha). Mlha se vytvari
pti kontaktu vzduchu s vrstvou, ktera se ochladi uvolnénim tepla naakumulovaného pies
den. Nasledné dojde k poklesu teploty pod hodnotu rosného bodu, coz zpusobi
kondenzaci aerosoli. Vysledkem jsou formace podobné mrakim v pfizemni vysce.
Tento typ mlhy je pozorovatelny predevsim v udolich. Koeficient utlumu takto vzniklé
mlhy je roven

akonvekce -

18,126-10" 2> +3,8367-10° 1 + 0,13709
0,23-V, '

(1.28)

Na Obr. 1.10 je zobrazeno porovnani koeficientti utlumii atmosféry pro jednotlivé
modely atmosféry urenych z meteorologické viditelnosti.

z 50
=
m
k=2
t
400
3
300 ~ KRUSE
“KIM
<« NABOULSI advekéni

-~ NABOULSI konvektni

200 %
100 \\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vy [m]

Obr. 1.10. Porovnani koeficientu utlumu atmosféry pro jednotlivé modely atmosféry (4 =850 nm)
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Je patrné, ze model Kima a Kruse se pro velké hodnoty meteorologické viditelnosti
prakticky shoduji. Pro nizké hodnoty /'y je model dle Kima piisnéj$i a ukazuje na vyssi
hodnoty Utlumu. Kimav model byl publikovan pozdéji a je zpfesnénou formuli modelu
Kruse. Navic model publikovany Kimem ukazuje pfi nizkych hodnotach viditelnosti
na spektralni nezavislost utlumu na ¢asticich - exponent zlomku zohlediujiciho vinovou
délku nabyva nuly viz Tab. 1.2 a (1.24). Uvedené dva modely jsou v publikacich
porovnavany hodnotami zmérenymi [1], [2]. Al. Naboulsi model je pouze teoreticky a
v literatufe se s timto modelem prili§ ¢asto nesetkdme. Problémem tohoto modelu je,
Ze autor porovnava hodnoty utlumi pocitané pro rdznou hodnotu viditelnosti 2 %,
resp. 5 %. V této praci je uprednostiiovan model dle Kima.

Velka hodnota koeficientu utlumu pfi nizkych hodnotach viditelnosti (podle vSech
zminénych modeltl) ukazuje, ze zvlasté pii vyskytu mlhy bude pfijimany opticky vykon
znaéné tlumen. Casovy usek nastupu desté nebo mlhy je fadu jednotek az desitek minut.
Tento jev je tedy mozné pokladat za pomalu se ménici v Case vzhledem k bitové
rychlosti i vzhledem k periodé turbulence. Cetnost vySe zmin&nych poruch bude
samoziejmé ovlivnéna zemépisnymi soufadnicemi, pripadné lokalitou, ve které je spoj
provozovan. Lze konstatovat, ze nejvys§i pravdépodobnost vyskytu mlh je
v podzimnich a zimnich mé&sicich roku (viz Tab. 1.4).

Tab. 1.4. Vyskyt mlh, zdroj vojenské letisté Pierov, rok 2008

Me¢sic leden | zafi unor | listopad | prosinec

Pramérny vyskyt mih
y vysky Y 10,86 | 10,62 | 9.14 8,07 7,29

(dnu v mésici)

1.2.7 Prerusovani laserového svazku

Spoje, provozované v piiméstskych lokalitach s Casti zelené, celi problémtum
s vyskytem ptakd, ktefi mohou svazek svym pohybem rusit. Na Obr. 1.11 je zachycen
prulet ptaka svazkem testovaciho optického spoje ATMO 155, komunikujiciho
na vinové délce 850 nm a pracujictho na vzdalenost 750 m s pfenosovou rychlosti
155 Mbps.

Obr. 1.11. Pieruseni svazku zpusobené priletem ptaka optickym svazkem

Primérna doba preruseni svazku je v tomto pfipad€ jednotky az desitky milisekund.
Zminovany jev vyvolava zvySeni bitové chybovosti spoje.
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1.3 Statisticky model atmosférického optického spoje

Realny atmosféricky opticky spoj ve svém provozu ukazuje, ze pfijimany opticky
vykon na apertufe pfijimace nabyva nahodnych hodnot v zéavislosti na utlumu
atmosféry. V predeslych kapitolach byly zminény hlavni mechanizmy vzniku utluma
v atmosfére. Statisticky model je nastrojem, jak tyto nahodné zmeény parametrt
atmosféry, navic s ¢asové promeénnym intervalem pusobeni, popsat a ohodnotit.

1.3.1 Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti nahodného utlumu

Na Obr. 1.12 je znazornén prubéh piijimaného optického vykonu, z obrazku jsou
patrné uniky provazejici pfijimany opticky signal.

Prxa

Obr. 1.12. Prub¢h piijimaného optického vykonu s tniky

Casové useky 7, 7, zna&i asové tseky, kdy hodnota piijimaného optického vykonu
klesne pod urovenl citlivosti pfijimae Porxa nebo pievysuje hodnotu satura¢niho
vykonu Pgrxa. VeliCina <Pprxa> znaci stfedni hodnotu piijimaného optického
vykonu za interval nékolika bitovych period.

Utlum v atmosféie muzeme rozdélit na konstantni utlum v, ¢isté ” atmosféfe o, a

atm
Casove proménny piidavny atlum ogm vyvolany pusobenim realné atmosféry. Nejvyssi
kladna hodnota aum, kterd neovlivni funkénost spoje je rovna hodnoté M (linkova
rezerva spoje viz Obr. 1.1). Vlivem turbulence muze dojit i ke konstruktivni
interferenci, maximalni zdporna hodnota utlumu neovliviiujici spoj je rovna 6. Hodnota
0 je dopliikem systémové rezervy spoje do saturace a mizeme ho matematicky zapsat
jako

S=A-M . (1.29)

Statistika pfijatého vykonu odpovida statistice nahodnych utlumt v atmosféie .
Charakter rozlozeni hustoty pravdépodobnosti nahodného utlumu tedy odpovida
charakteru hustoty pravdépodobnosti pfijatého vykonu. Teoreticky prabéh hustoty
pravdépodobnosti pdf;, je ukazan na Obr. 1.13.
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Obr. 1.13. Hustota pravdépodobnosti pdf,

Obr. 1.14 zobrazuje experimentalné stanoveny prubéh pravdépodobnosti utlumu
vyvolaného atmosférou.

aalm

10 1

A
0 10 20

Obr. 1.14. Experimentaln¢ stanoveny prib¢h utlumu atmosféry pti L, = 1 km [19]

Pravdépodobnost [%)]

1.3.2 Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti dob trvani uniku

K ptferuseni spoje dochézi, kdyz piijimany vykon wvyboci z oblasti dynamiky
pfijimace. Tato udalost nastane s pravdépodobnosti

M

P =Py+Py =1~ [ pdf,(,)da,. (1.30)

o
Interval Prs odpovida stavu, kdy piijaty vykon prekrocil hranici saturace a Prm
odpovida stavu, kdy je pfijaty opticky vykon mensi, nez citlivost piijimace.

Doby unikti mohou byt ¢asové dosti odlisné. Reakce na dobu preruseni bude tedy
také rozdilna, zatimco kratkodobé tiniky budou pouze zvysovat chybovost, dlouhodobé
budou zvySovat dobu nedostupnosti spoje.

Je tedy nutné zjistit, jak vypada Casové rozlozeni dob tnikti. Odhad rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti casovych dob unika pdf; je prezentovan na Obr. 1.15.
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pdf_
A kratkodoba preruseni dlouhodoba preruseni
~10 7[s] >

Obr. 1.15. Teoreticky tvar hustoty pravdépodobnosti trvani uniku

Kratkodoba preruseni nabyvaji doby zhruba do jednotek sekund, jsou zpusobeny
turbulencemi a preletem ptakt svazkem (viz kap. 1.2.4 a 1.2.5). Dlouhodoba preruseni
nabyvaji dob desitek sekund a vice, jsou prevazné zpusobena rozptylem na Casticich
(kap. 1.2.2a1.23).

1.3.3 Pravdépodobnost preruseni spoje s danou dobou trvani

Pokud hodnota aim prekro€i nékterou z meznich hodnot (a pfijimany vykon vyboci
z dynamiky spoje), nastava pieruseni spoje. Pravdépodobnost takové situace je rovna

1;

PI =
]::e]k

, (1.31)

kde 71je doba trvani pferuseni a 7 je celkova doba monitorovaného obdobi. Celkova
doba nedostupnosti spoje je dana souctem jednotlivych intervald pieruseni

L=>nz,, (1.32)
-

o - At AT\ o
kde n; je pocet preruSeni po dobu trvani <z‘ T +—>. Pficemz At znaci tfidni
2 2

interval. Je-li N celkovy pocet pferuseni spoje a P; pravdépodobnost tiidy, 1ze pocet
preruseni spoje n; vyjadfit vztahem

n; =NP,, (1.33)
pro celkovou nedostupnost spoje 1ze tedy psat

I,=N) Pz, =NT7, (1.34)
-

kde » P.r. vyjadiuje celkovou stfedni dobu pferuseni spoje 7 .
J

Redukovana doba preruseni 7y, zpusobena prerusovanim spoje v daném rozsahu
Casovych intervalu 7, € <z‘a;2'b> se vyjadii vztahem

b
T,=N> Pt,=N7,. (1.35)
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Pak 1ze tedy redukovanou dobu nedostupnosti vyjadrit

I, =T, (1.36)
T
Je mozno od diskrétnich hodnot prejit ke spojitym (Az—>d7) a vyjadfit
pravdépodobnost nedostupnosti spoje vyvolanou ur¢itou hloubkou uniku s definovanou
dobou trvani jako [15]

Ty

[z,pdf.(z))dr,

M J J J T

P = {1 - fpdfa(aj )da]}ﬁ.;‘ ~ Tﬂ" . (1.37)
’ [z,pdf,(z)dz, "

0

Je vSak tfeba znat hustotu pravdépodobnosti nahodného utlumu pdf, a hustotu
pravdépodobnosti preruseni pdf; s urcitou délkou trvani z.
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1.4 Cile diserta€ni prace

Hlavnim cilem disertatni prace je vypracovani novych podkladi pro navrh a
ohodnoceni kvality pfenosu optickych bezkabelovych spoja. Optickym bezkabelovym
spojem je mySlen opticky spoj, ktery prenasi opticky signal v atmosféie pomoci jednoho
nebo vice optickych svazkd. Spoj je navrhovany pro pienos velkého objemu dat
s vysokou spolehlivosti a bezpecnosti prenosu.

K navrhu spoje patfi energetickd bilance zalozend na vykonové bilancni rovnici,
kterd zahrnuje zakladni parametry samotného spoje a umoziuje stanovit vykonovou
rezervu spoje. Kromé deterministického pfistupu v navrhu spoje je nutné zvazovat také
statisticky charakter atmosféry ve zvolené lokalit¢ umisténi spoje. Experimentalni
vyzkum nahodného Utlumu atmosféry vyvolany aerosoly a turbulenci je soucasti cilt
disertacni prace.

Dil¢i cile disertace jsou shrnuty do nasledujicich bodu:

* Analyza atmosférickych jevii a modelovani vlivu atmosféry na opticky
svazek. Pozornost vénovat zejména vlivu Castic a turbulence na utlum
optického svazku.

» Experimentalni vyzkum pusobeni utlumu atmosféry na chybovost spoje.
Stanoveni minimalni doby méteni chybovosti prenosu.

*  Vyvoj zafizeni pro monitorovani chybovosti optickych bezkabelovych spoju.
Vyfteseni problému archivace velkého objemu dat.

* Vyvoj specialnich zafizeni pro méfeni utlumu atmosféry v ruznych
spektralnich oknech. Porovnani vlivu atmosféry na utlum spoje
v komunikac¢nich spektralnich oblastech 850 nm a 1550 nm.

» Syntéza zméfenych statistickych charakteristik parametri atmosféry a
stanoveni pravdépodobnosti piekroceni utlumu atmosféry ve vybranych
lokalitach.

Aplikace komplexniho modelu spoje pro ur¢eni dostupnosti.
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2 Tester chybovosti BER

Pro méfeni kvality pfenosu, archivaci dat a vyhodnoceni vysledkti méfeni bylo tieba
vyvinout a sestavit méfici prostiredky. Jednim ze zakladnich prostfedka pro dany ucel je
meri¢ bitové chybovosti. MEfi€ bitové chybovosti je osazen na specialnim optickém
bezkabelovém spoji, kde se za jeho pomoci detekuje bitova chybovost spoje. Jak bylo
ukazano na Obr. 1.8, mizeme pomoci chybovosti vyhodnocovat rychlé uniky signalu
na optickém spoji.

2.1 Definice bitové chybovosti

K hlavnim parametrim popisujicim kvalitu datového spoje patii bitova chybovost
BER (z anglického Bit Error Rate). Definice bitové chybovosti BER (dale v textu
znaceno zkracené jako chybovost) je nasledujici [5]

BER =~ @.1)

B

kde n. udava pocet chybné pfijatych bitd a N je pocet celkové piijatych biti ve stejném
intervalu.

Pomoci veliCiny BER je mozno vzajemné porovnavat kvalitu riznych systému
urcenych k pfenosu dat. Hodnota chybovosti poskytuje informaci, pomoci které jsme
schopni optimalizovat pfenosovou trasu zhlediska pouzitych kodovacich technik,
vhodnych pro danou hodnotu bitové chybovosti. O problematice technické realizace
testeru chybovosti bude pojednano dale.

2.2 Urc¢eni doby méfeni pro stanoveni BER

Jak je patrné ze vztahu pro urCeni chybovosti (2.1), je nutné znat celkovy pocet
prenesenych biti NVg. Tento pocet je mozné urcit trvalym sledovanim poctu prenasenych
bitd. Je dilezité si uvédomit, ze napf. BER=10"? (n&kdy téz znaleno BER-12)
odpovida jednomu chybn& prenesenému bitu piipadajicimu na 10" bitd pfenesenych
celkové. Pfi rychlosti komunikace 155 Mbps dojde k jedné chybé v prenosu primérné
jednou za 6450 s a pti datové rychlosti 2048 kbps dokonce jednou za 500 000 s (tedy za
cca 138 hodin). Pro presné stanoveni chybovosti je nutné métfeni provadét opakované -
a jak je patrné z predchoziho - takové méfeni je Casoveé velmi naroné. Pii porovnavani
piijatych bitd s bity referencnimi mohou nastat dva stavy: stav, kdy se shoduje pfijaty
bit s referen¢nim, nebo stav, kdy se pfijaty bit neshoduje s bitem referencnim. M¢teni
chybovosti odpovida svym charakterem binomickému rozdéleni pravdépodobnosti P
dle nasledujiciho vztahu

AR

(N, —n,)

P

> (n., N, BER)= BER" -(1- BER)"* ™" 2.2)
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Hodnota proménné Pgy vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu urcitého poctu chyb n.
v celkovém poctu pienesenych biti Ng pro danou chybovost BER. V piipadech, kdy je
chybovost relativné nizka (<10%), je mozno pouZit jednodudi Poissonovo rozloZeni,
nebot pocet spravné prenesenych biti je dostate¢né vysoky. V takovém pripadé
Poissonovo rozlozeni s dostate¢nou presnosti aproximuje rozlozeni binomické. Pouziti
Poissonova rozlozeni odstrafiuje nutnost vycislovat faktorial zcelkového poctu
pfenesenych bitti V. Poissonovo rozlozeni mizeme vyjadfit pomoci vtahu

1

I)POISS(ne’/u): e’ .;.ﬂne : (2.3)
Na Obr. 2.1. je znazornéna graficka podoba vztahu (2.3).
n
p(ne) A
p(u

p(0)

Obr. 2.1. Poissonovo rozlozeni

Vyznam pravdépodobnosti Ppoiss je stejny jako P a pro vysoké hodnoty
prenesenych bitd je hodnota u obou rozdé€leni stejna. K vyjadieni pravdépodobnosti
vyskytu definovaného poctu chyb pomoci Poissonova rozdéleni jsme museli zavést
parametr g, ktery vyjadiuje pravdépodobnost chybného ptenosu jednoho bitu. Parametr
L je mozno definovat nasledovné

u=BER-N,. (2.4)

Za pomoci vztahi (2.3), (2.4) a dané hodnoty BER jsme schopni urcit
pravdépodobnost, s jakou v celkovém poctu bitd Ng bude preneseno pravé n. chybnych
bitd. Je také mozné urcit pocet celkové prenesenych bitd N, abychom urcili hodnotu
BER s zadanou presnosti. Zvolime si tedy hodnotu pozadované pravdépodobnosti Preq,
se kterou lze pocet piijatych bitli povazovat za dostacujici. Z takového zadani vzniknou
dvé krajni hodnoty.
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Minimalni hodnota

e

Z Pooss (ne > /quN) =5 PEQ

0

(2.5)

a maximalni hodnota

e

ZPPOISS(neHuMAX):(I_PPEQ)'

0

(2.6)

Za predpokladu, ze budeme uvazovat pouze vyskyt jednoho chybné pieneseného bitu
ne = 1, a budeme pozadovat presnost ureni chybovosti Ppoiss (7, 1) = 0,99, 1ze odvodit
pomoci numerickych metod minimalni a maximélni hodnoty parametru s Pro znamou
hodnotu BER jsme navic schopni dle (2.4) urcit i polty pienesenych bitd Ng.
Pro uvedené pozadavky jsou hodnoty smon = 0,1486 a tnax = 6,6384. Nezbyva nez
z celkového poctu bitt a pfenosové bitové rychlosti v; ur€it potiebnou dobu méteni Zpyeas
podle nasledujiciho vztahu

[ =

meas

Ny 2.7)
Vi

kde v; je prenosova rychlost v bps (bith za sekundu). Stanovené pocty bitd a vypoctené
doby méfeni jsou shrnuty v Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Doby méfeni pro v; = 2,048 Mbps a BER v rozsahu 10 az 107

BER Ng [biti] tmeas [S] tmeas [d hh:mmiss]

[-] min max min max min max
10 | 1.49.10° | 6.64.10" | 728.10° | 324.10° | 84d06:13:20 3750d
10" | 1.49.10" | 6.64.10" | 728.10° | 3.24.10 8d 10:13:20 375d 00:00:00
10" | 1.49.10" | 6.64.10% | 728.10* | 3.24.10° 0d 20:13:20 37d 12:00:00
10" | 1.49.10" | 6,64.10" | 72810° | 3.24.10° 0d 02:01:20 3d 18:00:00
10" | 1.49.10" | 6.64.10" | 728.10> | 3.24.10* 0d 00:12:08 0d 09:00:00
107 | 149.10° | 6.64.10° | 72810" | 3.24.10° 0d 00:01:13 0d 00:54:00
10% | 1,49.10" | 6,64.10° 728 3.24.10 0d 00:00:07 0d 00:05:24
107 | 1.49.10° | 6.64.10" | 728 10" | 3.24.10" 0d 00:00:01 0d 00:00:32
10° | 149.10° | 6.64.10° | 728102 3.4 0d 00:00:00 0d 00:00:03
10° | 149.10° | 6.64.10° | 728107 | 3.24.10" 0d 00:00:00 0d 00:00:00
10" | 1.49.10° | 6,64.10" | 728 10" | 3.24.102 0d 00:00:00 0d 00:00:00

Na Obr. 2.2 je zobrazen interval méfeni nutny ke spolehlivému stanoveni zvolené
hodnoty BER (uvazovana je pfenosova rychlost vi = 2,048 Mbps).

-23 -



Chybovost a dostupnost atmosférickych optickych spoju
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Obr. 2.2. Doby méieni pro stanoveni chybovosti BER

Nekteré prenosové sit€ pouzivaji pro prenos informaci paketd. Paket je blok bitd
predepsané délky definované pouzitym typem sit€. Vyskyt jedné chyby vyvold bez
pouziti korek¢nich technik znehodnoceni celého paketu. Z hlediska chybovosti tedy
dochazi ke ztraté¢ vétsiho poctu bith. Na druhé strané muze dojit ke shluku chyb
v jednom paketu, a vice paketi navzdory celkové vétsimu poctu chyb byt znehodnoceno
nemusi. Z tohoto divodu neni mozné urcit z chybovosti bitové chybovost paketovou.
Chybovost paketova je definovana obdobné jako chybovost bitova

n
PER ~ SRk (2.8)

2

pack

kde 7cpack udava pocet paketi obsahujicich alesponl jeden chybny paket a Npack je
celkovy pocet prenesenych pakett.

2.3 Vztah mezi BER a CNR

Definice bitové chybovosti BER (2.1) ptedpoklada znalost 7. a Ng. Pro stanoveni
BER je tfeba znalosti poCtu vyslanych a piijatych dat (bitd). Z casovych duvodu je
vhodné najit jiny zplisob predikce vysledné chybovosti, nez zdlouhavé monitorovani
spoje. Je snahou bitovou chybovost urCit napt. na zakladé znalosti zakladnich veli¢in
méfitelnych na spoji (napt. CNR —z anglického carrier to noise ratio). Myslenka
je nasledujici. Predpoklada se pouziti modulacni techniky OOK (On — Off kli¢ovani)
a pfijimaci fetézec viz Obr. 2.3.

! clt stor] data
p_(L detektor —= filtr ( L komp;arator_p
d
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Obr. 2.3. Model OOK pfijimace

Velicina p(t) znac¢i detekovany okamzity opticky vykon, c(t) znaci elektricky signal na
vystupu detektoru, /4 jsou stfedni  Urovné v jednotlivych logickych
stavech log 0/log 1, y4 je hodnota rozhodovaci urovné.

Zakladni komponenty jsou opticky detektor, filtr a idealni komparator s rozhodovaci
trovni yq. Redlny piijima¢ navic obsahuje zesilovaé. Urovni signalu log 1 odpovida
sttedni hodnota 4, urovni signalu log O odpovida stiedni hodnota 4. Rozlozeni
pravdépodobnosti urovné prijatého signalu je naznaceno na Obr. 2.4,

Hustota pravdépodobnosti pfijaté
urovné optického vykonu pdfp

PFiii 3 tickv sianal Rozlozeni Sumu fc1
C(f) A rijimany opucky signa pFi log. 1

(obsahujici $um)

Nl

4 Stfedni hodnota urovné log. 1

VY
P(110
| (1
----- e R B ys Rozhodovaci trovers
> ~
| P(0I1)
2\ A o Stfedni hodnota urovné log. 0
JAVAR ERRVATA
fg t
Optimalini casovy okamzik L
rozhodovani RozloZeni Sumu fcp

pfi log. O

Obr. 2.4, Piijimany opticky signal a rozlozeni Sumu

Parametry pdfp je hustota pravdépodobnosti piijaté tirovné optického vykonu. P(1|0)
a P(0|1) znaci pravdépodobnost vyhodnoceni log 1, pokud byl vyslan vysilacem signal
log 0 a opacné.

Pokud budeme uvazovat redlny pfijima¢, musime Gvahy doplnit o Sumy vznikajici
pii procesu detekce. Budeme uvazovat, pro zjednoduseni, nulovou hodnotu piijimaného
optického vykonu pfi log 0. Celkové urovné proudi na detektoru mizeme popsat tedy
témito vztahy:
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log 1: ¢ =4 +N,, (2.9)
log 0: Co =My +Ny,=N,, (2.10)
kde co, c1 znaci skutecné trovné signalu log 0 a log 1 vCetné Sumovych piispévka N
a N; detektoru v jednotlivych logickych stavech.

Protoze Sum fotodiody zavisi na prochazejicim proudu, celkovy Sum pfijimace zavisi
na hodnoté pfijimaného signalu. Celkovy Sum mizeme vyjadfit pomoci varianci
(stfednich kvadratickych hodnot)

log 0: (Ng)=(Nogr)+(Niwe ) (2.11)

log 1: (N?)=(Ng)+(Ng), (2.12)

kde Nper vyjadiuje Sum fotodetektoru zahrnujici proud za tmy a zafeni pozadi, Namp
vyjadiuje Sum zesilovale. Vystrelovy Sum Ns; nastavad pouze pii piijmu log 1.
Vystrelovy Sum je mozno popsat

<NSZI>:2GPDFeB/ul =kpy, (2.13)

kde Gpp je zisk fotodiody (Gpp =1 pro PIN), F' je faktor zvySeni Sumu, B je Sitka
frekven¢niho pasma pouzitd ke komunikaci a e je elementarni naboj. Vystrelovy Sum je
popsan Poissonovym zakonem. Pro velké poCty elektront pfipadajicich na bit mize byt
s dostatecnou presnosti aproximovan Gaussovou kiivkou. Predpokladejme stejnou
pravdépodobnost vyslani log 1 1 log 0. Pravdépodobnost chyby (chybovost) za kratky
casovy usek je

1 1
Pb,krzitky(/ul) 2P(co >yd)+ 2P G <yd Ifco co)dc—i— Ifa cl)dc (2.14)

kde fco a fci jsou hustoty pravdépodobnosti (pdf) co, resp. c¢i. Protoze fc1 je funkci
L1, bitova chybovost zavisi také na hodnoté piijimaného optického signalu zs.

Hodnota pfijimaného signalu £ se méni v dusledku nahodnych atmosférickych jevu.
Pomoci vztahu (2.14) je mozno vyjadfit pravdépodobnost chyby za relativné dlouhy
Casovy interval

B diouny = < b, kratky > _[ b, kratkw f PN ,u)d,u ) (2.15)

kde fpn je pdfp pfijimaného vykonu odpovidajici turbulencim, jak bylo deklarovano
vztahy (1.20) a (1.21). Pokud uvazime Gaussovo rozlozeni piijatého optického vykonu,
muzeme vztah (2.14) po Gprave psat ve tvaru

Ve | L Yo | (2.16)
we)y) 2 )
Je mozno vyjadrit podminku, kdy chybovost BER bude minimalni ve tvaru

fCO(yd,opt):fCl(yd,opt)' (217)

1
B it (/Ul) = 5 erfc| —
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Vztah (2.17) tiké, ze optimalni rozhodovaci uroven je zavisla na urovni pfijimaného
signalu z4. Vztah (2.17) vede na velmi slozitou zavislost rozhodovaci wrovné
na urovnich signalu v jednotlivych logickych stavech. V praxi se pouziva AC vazba,
ktera se kvalitativné pfili$ nelisi od idealniho fizeni. Hodnotu rozhodovaci trovné tedy
muiizeme vyjadfit nasledovné

7
Yaac :?1~ (2.18)

pdf(c) N

_I Yaac= /2
My Ydopt ¢
b)

Obr. 2.5. Nastaveni rozhodovaci urovné (a), stiidava vazba detektoru (b)

2.3.1 Grafické vyjadreni vztahu pro odhad BER

Je uvazovana modulace OOK. Ze vztahu (2.16) je mozno graficky vyjadrit zavislost
bitové chybovosti spoje na stfedni hodnoté pfijimaného optického vykonu <Pm7RXA>.

Bez turbulentni atmosféry (Ppdiouny = Poiratky) dostaneme dobfe znamou kiivku pro
OOK modulaci [11]. Pro turbulentni atmosféru je vSak zminénd kiivka odlisna.
Zavislosti na Obr. 2.6 jsou vztazeny k parametram: Si PIN fotodioda (proudova citlivost
0,95 A/W) vykon ekvivalentni Sumu NEP=-76dBm, S§itka pasma pienosu
B=10MHz, 4=850nm, AC vazba. Uvazovany jsou stavy bez turbulence, se slabou
turbulenci (Gp2=0,3) s lognormalnim modelem a se silnou turbulenci (szz 1,05)
s gamma — gamma modelem.
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Obr. 2.6. Zévislost BER na (P px )

2.4 Realizace testeru chybovosti

Meéieni chybovosti je mozno realizovat dvéma zpusoby [6]. Prvni zpusob,
In-service testing, je provadén soubézné s vyuzivanim spoje pro standardni pfenos
informaci. Testovaci posloupnosti se vyhradi jeden dil¢i kanal (napt. 64 kbps), timto
kanalem se prenasi testovaci posloupnost dat. Vlastnosti BER nad timto kanalem
miizeme povazovat za zastoupeni vSech dalSich kanalG provozovanych ve stejném
systému. Je také moznost porovnavat paritni bit. Napt. systém SONET/SDH tento bit
standardné obsahuje, potom neni nutné vyclefiovat dalsi specialni kanal pro testovaci
posloupnost. Bitova chybovost je urCovana z uziteCnych dat. Tento zptsob zji§tovani
chybovosti nam za provozu muze poskytovat varovani o problémech.

Druhy zplsob je Qut-of-service testing. Spojem pienasime pouze testovaci
posloupnost. Tento zptiisob méfeni je vyuzivan spiSe pro vyzkumné a védecké ucely.
Zafizeni pracujici na tomto principu jsou znama pod ozna¢enim BER tester nebo BERT.
Blokové usporadani BERT je zobrazeno na Obr. 2.7,

Generator .
. Testované Detekce
testovaci —» .. , —>
posloupnosti zarizeni chyb
4 t
Hodinovy
signal

Obr. 2.7. Zakladni schéma BERT

Zatizeni BERT obsahuje dvé hlavni sekce: generator testovaci posloupnosti
a detektor chyb. Generator posloupnosti generuje posloupnost bitti dané délky s urenou
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datovou rychlosti. Posloupnost biti je prenasena komunika¢nim spojem - tedy
testovanym systémem a piijimana jako vstupni data detektorem chyb. Detektor chyb
obsahuje vlastni generator posloupnosti (identicky s generatorem testovaci
posloupnosti) a komparator, ktery srovnava kazdy pfijaty bit. Vzdy, kdyz dojde
k neshodé, je zaprotokolovana chyba. Bitova chybovost je zavisla na synchronizaci
pfijimace. Vyvinuty tester (Obr. 2.8) pouziva stejnou metodu obnovy taktu (stejnou
¢ipovou sadu) jako datova rozhrani komeréné dostupnych spojt.

Vysilana
sekvence )
PRBS Mikroprocesor
E1(STM1) _ Generator/ , Formulace

: v ERROR fetézce o

A y Detektor chybach
Pfijimana
sekvence |

Data/RS232
PC

archivace dat
Obr. 2.8. Funk¢ni schéma BERT

Tento tester byl navrhnut a zkonstruovan pro méfeni bitové chybovosti systému s El
rozhranim. Generator PRBS (Pseudo Random Bit Sequence) generuje pseudondhodnou
posloupnost dat. Datova rychlost v; je 2,048Mbps. ERROR detektor se synchronizuje
na pfijimanou posloupnost nezéavisle na pouzité délce pseudonahodné posloupnosti.
Po prijeti urcitého poctu shodnych biti je pfijima¢ oznaCen za synchronizovany, a je
mozno zacit monitorovat piijimanou chybovost. Pokud je wvurité délce datové
posloupnosti zaznamenano vice nez zvoleny pocet chybné pfijatych bith, oznaci
se piijimac za nesynchronizovany a proces synchronizace zacina znovu.

PRBS muze byt generovano jednoduse pomoci soustavy posuvnych registri
se zpétnovazebnimi odbo¢kami LSFR (z angl. Linear Feedback Shift Register).
Na Obr. 2.9 je ukazano zékladni usporadani PRBS BER testeru.

PRBS J
generator
+—> P e D D
1 14 15
\ 4
Pienosovy kandl,
opticky spoj
1 P D D D
f-b — —p——--—-- —P
1 2 E 14
rror
2 Detektor
®
error

Obr. 2.9. PRBS generator a error detektor (zobrazena varianta 2'°-1 sekvence)
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Typ generované posloupnosti je definovan odboCkami registri. Strukturu LSFR
popisujeme polynomem (2.20). Pouzity polynom generujici PRBS minimalni délky 2"-1
je v souladu s doporucenim ITU-T O.151. Doporuceni O.151 je urCeno pro testovani
vysokorychlostnich spoju

251 () =1+ x+x" 2541 £y (x) =1+ x° +x7. (2.20)

2

Muzeme vidét, ze PRBS generator je snadno ,preprogramovatelny” na jinou
sekvenci zménou LSFR odbocek. Error detektor obsahuje totozny posuvny registr. Jsou
mozné dva operacni mody:

Samo-synchronizujici kontrola (after Westcott) — pfepina¢ P v poloze 1. Detekce
chyb je zalozena na principu nasobeni reciprokym polynomem. Posuvny registr je
postupné plnén prichazejici posloupnosti bitd. Vystup ¢lenu XOR negeneruje novy stav
registru jako ve smycce generatoru, ale misto toho porovnava prichozi bity. Pokud zde
nastane neshoda, pak je oznaena chyba. V pfipadé chybného bitu je wvystup
inkrementovan o 3. Existuje zde vSak moznost vzajemného zruSeni nékolikanasobné
chyby.

Volné bézici kontrola. Nejdiiv je error detektor synchronizovan pfivedenim
posloupnosti na vstup LSFR. Pokud je uspésné detekovan dostatecné dlouhy usek bez
chyb, error detektor je pfepnut do autonomniho modu (pfepina¢ P v poloze 2). Proces
synchronizace vyzaduje nizkou hodnotu chybovosti BER. Error detektor nasledné
informuje o bitovych chybach korektné, dokud je udrzena synchronizace.

Informace o chybné piijatych bitech je postoupena mikroprocesoru pro zapsani
do fetézce hlaseni chyb. Kazdou sekundu je pak z mikroprocesoru fetézec prenesen
po rozhrani RS232 do pocitaCe, kde jsou informace o chybovosti archivovany.
Na stejném principu je zalozen i BERT pro rozhrani STM - 1. Jeho schéma je uvedeno
na Obr 2.11.
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Obr. 2.10. Konstrukce BERT 2,048 Mbps, E1 rozhrani

Jadro testeru El tvoti IC5 nakonfigurovan do hardwarového modu [29]. Data z IC5
jsou zapracovavana za pomoci IC2, poskladana do slova a nasledné pomoci IC1
prenasena do pocitace. V pocitaci jsou data archivovana ve formé, jez bude popsana
dale. Vstupni obvody tvofi dva miniaturni transformatory, které maji za ukol galvanicky
oddélit jednotlivé vétve a vhodné transformovat napetové urovné.
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Obr. 2.11. Konstrukce BERT 155 Mbps, STM - 1 rozhrani

Jadro BERT pro rozhrani STM - 1 je tvofeno IC3, podrobnosti jsou uvedeny v [30].
Vstupni obvody tvori optoclen OK1, IC4 a IC2 slouzi k formulaci prenaseného slova a
transportu do pocitace.

Casovy interval nedostupnosti spoje zadina zaznamenanim 10 siln& chybovych
sekund po sobé jdoucich. Silné¢ chybové sekundy se znaci SES (Severely Errored
Seconds). Téchto prvnich silné chybovych 10 s se jiz pocitd jako Cas nedostupnosti
spoje. Nova perioda dostupnosti zaCina 10 bezchybnymi sekundami. Bezchybné
sekundy se znaci NSES (Non-SES). Téchto 10 NSES sekund se zapocitava do intervalu
dostupnosti spoje. Siln€¢ chybova sekunda je ¢asovy interval 1s, kdy BER prekroci
danou hodnotu. Chybova sekunda ES (Errored Second) je interval 1 s, kdy nastane
jedna nebo vice chyb [27]. Celkovy Cas nedostupnosti #,, je sumou dil¢ich intervald,
kdy spoj nebyl dostupny v prubéhu sledovaného intervalu. BER za vybrany Casovy
interval nasledné mazeme stanovit dle vzorce

2.h
BER=—2"% 221
vi ’ (N o tun) ( )
kde b; je celkovy pocet chyb v i-té sekundé a {UN} je soubor sekund, kdy spoj byl
nedostupny. Hodnota pfenosové rychlosti v; pro spoj s rozhranim E1 je 2,048.10° bps.
Parametr N je zvoleny pocet sekund, pro ktery BER vyhodnocujeme. Aby byla

stanovena hodnota BER vypovidajicim zptisobem, musi byt splnéna podminka uvedena
v kap. 2.2 (N> tmeas).

Retézec o hlageni chyb m4 pro oba typy testerti (E1 i STM - 1) stejnou strukturu.
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Ukazka struktury textového retézce:
EeeeePppppBbbbbbb<CR><LF>,

kde:
eeee desitkové Cislo udavajici pocet bloku s alespon jednou chybou b&hem jedné
sekundy (blok predstavuje pii E1 tisek 1ms, tj. 2048 bita)

pppp desitkové Cislo udava pocet milisekundovych usekt, kdy piijima¢ neni
v synchronizaci (vypadek signalu)

bbbbbb Sestnactkové Cislo udava celkovy pocet chybnych biti béhem jedné sekundy

Bitova chybovost se méfi pouze v piipade€, kdy je pfijimac v synchronizaci. Soucet
eeee + pppp muze byt maximalné 1000. V ptipadé ze eeee >0 a souCasné pppp > 0,
tak pocet chybnych blokt eeee i bitl se vztahuje k tseku (1000 - pppp) milisekund.

Receiver 4

Obr. 2.12. Realizace testeru BER E1/T1
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Obr. 2.13. Realizace testeru BER STM - 1

2.4.1 Nameérena data bitové chybovosti

Data jsou méfena na optickém spoji provozovaném mezi UFA (Ustav fyziky
atmosféry) a CMI (Cesky meteorologicky institut, lokalita Praha 4). Pro méfeni dat
slouzi BERT s rozhranim E1. Jedna se o opticky spoj s LED (4x) vysilacim elementem
a prijimaci PIN fotodiodou. Parametry spoje jsou stru¢né shrnuty v Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Parametry optického spoje firmy CBL

Technicka data CBL LaserLink 4E1/800
A 850 nm
P txa 4x10 mW
Porxa -45 dBm @ BER -6
Uhlova $itka svazku ¢ <10 mrad
Drxa pramér 257 mm
Drxa prumér 4 x 60 mm
Dynamicky rozsah 4 48 dB
Ly 850 m
Rezczrlza:sgcs){)e I]I\l/[ pii 20 dB
M1mm21112u:V§c(1)1(§erllrllost pii 470 m
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Priklad zaznamenaného fetézce o piijatych chybach:
2006 11 03 03 03 54 E0097P0000B000070

Uvedeny tadek je ze dne 3. 11. 2006, ¢as zaznamenani chyb 3:03:54. Spoj pro tuto
sekundu vykazoval 97 milisekundovych blokti obsahujicich alespori jeden chybny bit,
spoj byl celou dobu v synchronizaci, a celkovy pocet chybnych biti dosahl 112.
Pro zpracovani zaznamenanych dat byl napsan kratky skript, ktery umoziuje vhodné
formatovani zmétenych dat a nasledné prezentovani formou grafa.

Pro nasledné grafické vyhodnoceni je brana v ivahu doba integrace 60 sekund, tedy
60-10° blokd (doba trvani jednoho bloku 1ms). Data na Obr.2.14 znazoriiuji
procentualni pocet blokii v minutovych intervalech, kdy je spoj prohlasen za
nedostupny v obdobi 1. 1. 2006 az 31. 11. 2006, kdy nastalo rozpadnuti synchronizace
(chybovost vzrostla nad hodnotu 0,094). Pro vétsi nazornost je ukazana identicka
veli¢ina v kratS§im casovém useku. Procentualni pocet blokt, kdy hodnota BER vzrostla
nad hodnotu 0,094 dne 1. 1. 2006 viz Obr. 2.15, nasledné pro 16. 6. 2006 viz Obr. 2.16.
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Obr. 2.14. Procento blokii BER > 0,094 od 1. 1. 2006 do 30. 11. 2006
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Obr. 2.15. Procento bloku BER > 0,094 dne 1. 1. 2006
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Obr. 2.16. Procento bloku BER > 0,094 dne 16. 6. 2006

Z naméfenych udaju je rovn€z mozno stanovit procentualni pocet blokt délky
2048 biti obsahujicich alespori jeden chybny bit (za dobu 60 s). Predpokladem je,
Zejsou data prendSena spojem synchronizovana (bitova chybovost nabyva hodnoty
mensi nez 0,094 po dobu minimaln€ 10 s). Graf bloki obsahujicich alespori jeden
chybny bit (procentualné za dobu 60 s) za obdobi 1. 1. 2006 az 30. 11. 2006 je zobrazen
na Obr. 2.17.
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Obr. 2.17. Procento blokiui obsahujicich alespoii jeden chybny bit
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Obr. 2.18 zobrazuje stav, kdy data prenaSena spojem jsou v synchronizaci a pfitom
spoj vykazuje nenulovou hodnotu chybovosti. Tento pribéh je ze dne 1. 1. 20006, tedy je
mozno v porovnani s Obr. 2.15 pozorovat ménici se hodnotu chybovosti, nez se spoj

prohlasi za nedostupny.
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Obr. 2.18. Procento blokti obsahujicich alespon jeden chybny bit dne 1. 1. 2006

Z naméfenych dat je mozno urcit, sjakou pravdépodobnosti bude prekrocena
zvolena hodnota chybovosti optického spoje, pfipadné s jakou pravdépodobnosti bude
spoj nedostupny. Takova statistika muze byt uzitetna napiiklad pro stanoveni nutné
redundance dat ke korekci vzniklych chyb. Vyhodnocena zavislost je na Obr. 2.19.
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Obr. 2.19. Pravdépodobnost pickro¢eni hodnoty chybovosti
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Z grafu je patrné, ze nizka hodnota chybovosti nastava s vétsi pravdépodobnosti. Je
vSak nutno si uvédomit, ze statistika se vyhodnocuje pro BER <0,094. Pokud
BER > 0,094 (dojde k rozpadu synchronizace), spoj je prohlasen za nedostupny.

Dil¢i ¢asti této kapitoly byly publikovany [8], [33], [34], [35].
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3 Méfici opticky spoj

K posouzeni vhodnosti modelt atmosféry uvedenych v kap. 1.2.6 je tieba hodnoty
utlum urCené z meteorologické viditelnosti Jy porovnat s utlumy skuteCnymi,
pisobicimi na spoj. Pro urCeni hodnoty atmosférického Utlumu ze stfedni velikosti
hodnoty piijimaného optického vykonu bylo nutno vyvinout a realizovat specialni spoj
pro monitorovani hodnoty RSSI (Received Signal Strength Indication). Dostupné
komer¢ni datové optické spoje neumoziiuji monitorovani urovné piijimaného optického
vykonu, neumoziuji uzivatelské nastaveni vysilaného optického vykonu, divergenci
svazku, nebo nedisponuji pfijatelnym dynamickym rozsahem pfijimace atd. Vyvijeny
meéfici spoj, popsany v nasledujici Casti, umoziiuje zminéné parametry menit a
pfizptsobit tak spoj podminkam umisténi na vybraném monitorovacim misté. Méfeni
hodnoty utlumu atmosféry bude probihat ve stejné lokalité, jako monitorovani V.

V této kapitole bude podrobnéji rozebrana problematika navrhu testovaciho OBS.
Bude demonstrovana nejen vlastni metodika navrhu OBS, ale nasledné i realizace spoje
pro méfeni urovnd piijimaného optického vykonu. Uelem konstrukce zafizeni je
vytvorit podminky pro sledovani a zaznamenavani parametrii potiebnych pro stanoveni
statistickych vlastnosti atmosféry.

3.1 Navrh méficiho spoje ATMO TL - 01

Jednad se o plné duplexni digitalni testovaci opticky spoj pracujici v pasmu NIR
(Near Infra Red). Na tomto testovacim spoji bude probihat monitorovani statistiky
ptijatého optického vykonu (pomoci RSSI), zjehoz hodnoty je mozno urcit nahodny
utlum atmosféry. Tento spoj je navic mozno vybavit BERT pro monitorovani bitové
chybovosti spoje BER. Spoj pracuje s datovou rychlosti vi = 155 Mbps.

Parametry prvka optického spoje jsou strucné shrnuty v tab.3.1.

Tab. 3.1. Parametry testovaciho spoje ATMO TL-01

Technicka data ATMO TL-01

Délka viny A 830 nm
Stiedni vykon vysilace
VYRORVY 10 mW
p m, TXA
Priumér vysilaci apertury
60 mm
D TXA
uhlova Sitka svazku ¢ 8 mrad
Primér pfijimaci apertury
150 mm
DRXA
Fotodioda APD Sep = 0,2 mm’
Citlivost pfijimace
-45 dBm @ BER -6
P 0,RXA
Dynamicky rozsah 4 20 dB
Délka spoje
pol 800 m
L12
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Energeticka bilance spoje ATMO TL - 01 je uvedena v pfiloze. Podrobngji jsou zde
popsany parametry pouzité pro navrh. Energetickou bilanci spoje lze povazovat
za stacionarni model spoje.

3.1.1 Realizace mériciho spoje ATMO TL - 01

Meéfici spoj ATMO TL - 01 byl realizovan na zakladé spoctené energetické bilance.
Spojem je prenaSena pseudonahodnd bitova posloupnost (PRBS) s datovou rychlosti
vi= 155 Mbps. Duplexni opticka hlavice je napgjena externé (12V AC, 24 VA).
Z ptijimace je vyveden signal RSSI pro monitorovani urovné piijimaného optického
vykonu. Hodnota napéti RSSI je vzorkovéana (s vzorkovaci periodou 15 minut) a
zaznamenavana. Dale je mozno osadit BERT s rozhranim STM - 1.

Na Obr. 3.1 je patrné usporadani jednotlivych elektronickych bloka uvniti optické
hlavice.

Obr. 3.1. Elektronické bloky optické hlavice ATMO TL - 01

Na Obr. 3.2 je znazornéno usporadani optické Casti hlavice.
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PRIJIMACI
APERTURZ

Obr. 3.2. Optickd apertura optické hlavice ATMO TL - 01

Pro realizovany spoj byla zméfena zéavislost hodnoty napéti RSSI na hodnoté
optického vykonu dopadajiciho na RXA (viz Obr. 3.3). Z kfivky dynamiky je mozno
urcit citlivost ptijimace a hodnotu optického vykonu, kdy dochazi k saturaci. Citlivost
odpovida hodnoté dopadajiciho optického vykonu -40 dBm, saturace nastava pii pfijmu
optického vykonu hodnoty -21 dBm. Je mozno odhadnout dynamicky rozsah spoje
19 dB (v optické oblasti). V oblasti elektrickych veli¢in dynamicky rozsah nabyva

dvojnasobné hodnoty [21].

19,7 24,9 -30,4 .35,5 41,0 FPraldBml 0

URSSI [v]
[$,)

dynamicky rozsah optického spoje \
2 N

uroven saturace

citlivost pfijimace

10,78 3,25 0,92 0,28 0,08 0,02
Prxa [WW]

Obr. 3.3. Zméfena zavislost napéti RSSI na optickém vykonu dopadajicim na aperturu RXA
ATMO TL - 01

Testovaci spoj ATMO TL — 01 umoziiuje monitorovat uroven piijimaného optického
vykonu. Na tomto spoji jsme schopni testovat pomoci BERT STM - 1 hodnotu bitové
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chybovosti BER. Porovnani dat o bitové chybovosti a pfijimaném vykonu na jednom
spoji umoziuje sestrojit kiivku zavislosti BER na CNR pro dany spoj (viz kap. 2.3.1).

Zavislost atlumu atmosféry je vSak podle modelt uvedenych v kap. 1.2 spektralné
zavisla. Z dat ziskanych pomoci spoje ATMO TL — 01 nejsme schopni ovéfit vhodnost
pouziti jinych vinovych délek pro komunikaci ve volné atmosféfe. Pro takové srovnani
je nutno realizovat OBS pracujici za stejnych podminek pouze na rozdilnych vinovych
délkach. Tento podnét byl divodem realizace spoje s oznacenim ATMO TL —

02 DUAL.

3.2 Navrh dualniho méficiho spoje ATMO TL - 02_DUAL

Jedna se o simplexni digitalni dudlni (ve smyslu dvou vinovych délek) testovaci
opticky spoj uréeny pro métreni dvou vlnovych délek, v nasem ptipadé se jedna o vinové
délky 830 nm a 1550 nm. Tento spoj umoziiuje srovnani vlivu atmosféry na komunikaci
optickym svazkem s rtiznou vinovou délkou zafeni. Energeticka bilance navrhovaného
spoje je prilozena jako pfiloha.

Tab. 5.2. Parametry prvki ATMO TL - 02 DUAL

Technickd data ATMO TL - 02 DUAL

Lascrova dioda 1 RLT1550-15G/max 15mW
Délka viny 4, 1550 nm
Stiedni vysilany vykon
vy y Vy 7 mW
P 1m, TXA
Lascrova dioda 2 DL5032/max 40mW
Délka viny 4, 830 nm
Stiedni vysilany vykon
vy vy 12 mW
P 2m, TXA
Uhlova $itka svazku ¢ 10 mrad
Pramér vysilaci apertu
W pertuty 2 x25.4 mm
D TXA
piijimaci prvek FGA10/ Sgp = 0,81 mm’
Primér piijimaci apertury
60 mm
D RXA
Dynamicky rozsah A 45 dB
Délka spoje L1, 60 m

3.2.1 Koncepce jednotlivych bloku

Testovaci opticky spoj ATMO TL - 02 DUAL se sklada z hlavice vysilaci a hlavice
pfijimaci. Vysilaci hlavice obsahuje dva moduly lasert, jeden s laserovou diodou zafici
na A; = 1550 nm, druhy s laserovou diodou zafici na 4, =830 nm. U vysilaci hlavice
musime zajistit moznost nastaveni rovnobéznosti obou os optickych svazki. Laserové
moduly jsou ovladany za pomoci modulu fizeni vysilace. Modul fizeni vysilace
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zajistuje generovani modula¢niho kmitoctu (fadové kHz) a prepinani laserovych
modulti s periodou piiblizné 15 s. Blokové schéma spoje je znazornéno na Obr. 3.4.

Vysilaci hlavice Pfijimaci hlavice
Generator spinaci ™1 Vyhodnocovaci
frekvence, ' obvody, elektricko/ |+
prepinani blokii A =1550 nm [ opticky prevodnik
TX FOTODIODA +
blok RX: vstupni
filtr, fizeni zisku Blok nap:é_jeciho
Blok napajeciho TX2 zdroje
zdroje % =830 nm

Obr. 3.4. Blokov¢ schéma dudlniho spoje

Vysilaci hlavice obsahuje dva identické moduly laserti zobrazenych na Obr. 3.5. Pro
zvoleny zpusob modulace je velmi vhodny typ budice ICWJ [39].

+5V

oLl L e

4
100n 22u/6.3
PRAC_BOD

IC2

R2
10k(1 4,4k)[

ano P heatsink PD_LD
1 P31

) G P35

P52

PS4

€2 P33

c 1u +5V .

188 CF1
n
_—— é 100u/6,3

CON @

Obr. 3.5. Schéma bloku budiCe laseru

Blok budice laseru obsahuje tfi hlavni obvodové prvky: IC1, IC2 a LD. LD je
laserova dioda emitujici zafeni na pfislusné vinové délce. IC2 zajistuje nastaveni
pracovniho bodu LD za pomoci R1, R2 (pro prvotni nastaveni P1) a modulaci daty
pfivedenymi z modulu fizeni. Navic je IC2 schopen monitorovat aktualni emitovany
opticky vykon. Tento udaj je za pomoci IC1 vykonové posilen pro ucely zpracovani na
desce fizeni vysilaCe. Vysilaci moduly jsou periodicky uvadény v €innost s periodou
priblizné¢ 20 s. Spektralni zavislost citlivosti fotodiody umoziiuje pouzit v pasmu
1550 nm mens§iho emitovaného vykonu. Podle délky prodlevy mezi detekci optického
signalu je mozno rozeznat, ktera vinova délka je aktualn€ emitovana. Na Obr. 3.6 je
ukazana funkce prepinani modul.
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Obr. 3.6. Princip pfepinani vinovych délek
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Na Obr. 3.7 je vykresleno schéma modulu fizeni vysilace.
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Obr. 3.7. Schéma modulu fizeni vysilace

Modul fizeni vysilate obsahuje obvody fizeni, obvody signalizace a obvody pro
zajisténi napdjeni. Napgjeni je feSeno standardnimi linearnimi stabilizatory. Obvody
signalizace jsou tvofeny LED pro upozornéni na vzniklou zavadu ve funkci optického
vysilace. Na DPS je navic umistén spinaci prvek Q1 pro moznost vyhiivani prizoru
vysilace z divodu moznosti zamlzZeni. Jeho Cinnost muze byt fizena na zaklad€ podnétu
teplotniho ¢idla, jiny princip by byl zbyte¢né narocny na konstrukei. Srdce modulu tvorti
mikroprocesor IC1 s pfilehlymi obvody. Pro potfeby programovani je zafazen IC3.
Obvod IC2 zajistuje uvedeni v Cinnost vybraného laserového modulu. Naopak
z laserovych moduli je na tuto desku pfiveden signal o aktualnim emitovaném
optickém vykonu. Tento signal je napétovym delicem upraven na hodnoty, které je
mikroprocesor schopen zpracovat. Tak jsme schopni posoudit, zda jsou jednotlivé LD
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v poradku. Je mozno pfipojit aZ 3 moduly vysilaci soucCasné, pouzity jsou prozatim
pouze dveé vinové délky.

Prijimaci hlavice je mechanicky tvofena obdobng, jako hlavice vysilaci. Fotodioda
PIN je umisténa na malém modulu (Obr. 3.8) obsahujicim nékteré nezbytné obvodové
prvky pro dosazeni velkého dynamického rozsahu méfeni. Piedpoklada se,
ze detekovany signal bude ovlivnén velkou mirou mlhami s atlumem fadu stovek
decibelt na kilometr (viz kap. 1.2).

Na Obr. 3.8 je vykresleno schéma modulu prijimace.
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Obr. 3.8. Schéma modulu pfijimace

Hlavni ¢asti modulu jsou: pfijimaci fotodioda, vstupni filtr, zesilova¢ s fizenym
zesilenim a napajeci obvod. Napajeci obvod je opét zdiavodu jednoduchosti a
dostacujici ucinnosti feSen linearnim stabilizatorem. Navic je zde pouzita napétova
reference IC3, coz umoziuje pouzit nesymetrické napajeni celého modulu. IC5 ve svém
zapojeni tvoti vstupni filtr pro omezeni Sumu v dal§im zpracovani signalu. 1C4 spolu
s IC2 tvoii zesilova¢ s proménnym zesilenim. Tim jsme schopni dosahnout dostatecné
urovné elektrického signélu pro pfenos signalu metalickym vedenim k dalSimu modulu i
pfi velmi nizké hodnoté prijimaného signalu optického.
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Obr. 3.9 zachycuje posledni dilezitou elektronickou cast fetézce OBS, tim je fizeni
modulu pfijimace.
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Obr. 3.9. Schéma modulu fizeni piijimace

Blok fizeni pfijimace je tvofen né€kolika obvody: mikroprocesorem vyhodnocujicim
urovenn piijatého signalu, obvody upravy napéfového rozsahu vstupniho signalu,
nasledné zesilovaCem svelkym dynamickym rozsahem, zesilovaCem s proménnym
zesilenim a obvody podpurnymi pro programovani procesoru a komunikaci hlavice
s okolim. Napgjeci obvody jsou tvofeny linearnimi stabilizatory, dal§tho komentare neni
tieba. Cast obvodu tvorena IC9 slouzi k upravé nap&tovych trovni piijatého signalu,
opét je pouzito napétové reference IC11 pro moznost nesymetrického napajeni tohoto
obvodu a obvodi pomocnych. Nasleduje logaritmicky operacni zesilovac 1C12
s dynamickym rozsahem 90 dB (coz dava vysledny dynamicky rozsah 45 dB v oblasti
optické), soubézné je mozné za pomoci obvodi IC1, IC8 a IC7 sledovat aroven
pfijatého optického signalu v linearnim méfitku. Pro potfeby programovani a datového
navazani piijimaci hlavice k dalSim zafizenim je zafazen obvod IC4 spolu s Casti
elektro/optickych pfevodniki  XT1, XR1. Predpokladem je, zehlavice bude
s monitorujicim a zaznamenavacim pocitaem propojena pomoci optického vlakna
na rozhrani XT1. Diavodem je lokalita umisténi spoje a mozna indukce nezadoucich
napéti do vedeni metalického.
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4 Experimentalné stanovena data utlumu atmosféry

V této kapitole je prezentovano zpracovani monitorovanych dat RSSI,
meteorologické viditelnosti a utlumu atmosféry. Dil¢i Casti této kapitoly jsou clenény
podle veliCiny, ktera je blize analyzovana. Mezi hlavni veli¢iny ovliviiujici komunikaci
v atmosféfe patfi ndhodny utlum urCeny z meteorologické viditelnosti v souladu
skap. 1.2.6. Veli¢iny RSSI a doba nedostupnosti spoje jsou monitorovany pomoci
specialnich vyvinutych zafizeni, blize popsanych v kapitolach 2 a 3.

4.1 Utlum atmosféry uréeny z meteorologické viditelnosti

V této casti jsou vyhodnocena nameéfena data meteorologické viditelnosti.
Pro stanoveni hodnoty uatlumu atmosféry je vybran tzv. Kimav model [7].
Meteorologicka viditelnost byla monitorovana automaticky s periodou 15 minut.
Hodnota meteorologické viditelnosti byla praimérovana za celou periodu méfeni.

Zakladni data pro urCeni rozlozeni hustoty pravdépodobnosti ndhodného utlumu
atmosféry jsou monitorovana v lokalité umisténi méficiho optické spoje (CMI, Praha 4,
Sporilov). Meteorologickou viditelnost zaznamenava zafizeni Vaisala PWDI10 [40].
Ze zaznamenanych hodnot meteorologické viditelnosti je podle (1.24) mozno urcit
hodnotu utlumu atmosféry vyvolanou rozptylem na casticich. Zafizeni Vaisala je
schopno meéfit meteorologickou viditelnost vrozsahu 10 <3 <2000 m. Interval
hodnot teoreticky vypocteného koeficientu utlumu o ¢4 je omezen rozsahem hodnot
meteorologické viditelnosti, kterou je dohledomér PWDI10 schopen zaznamenat.
Rozsah a4 tedy lezi v intervalu hodnot 8,5 dB/km az 1304 dB/km. Koeficient utlumu
byl podle Kimova modelu uréen pro délku viny 4 = 830 nm.

Priklad zaznamenaného tadku dat:
1.1.2006 00:00 1091 1225 0,4

Uvedeny ftadek je z 1.1.2006, cas 0:00. Okamzitd hodnota meteorologické
viditelnosti méla hodnotu 1091 m. Primérna hodnota meteorologické viditelnosti
(za poslednich 15 min) nabyvala hodnoty 1225 m. Teplota okoli byla 0,4°C. Podle
vzorcu (1.24) a (1.26) je mozno z uvedenych dat urcit teoretickou hodnotu koeficientu
utlumu atmosféry o= 14,8 dB/km (pro 4 =830 nm). Je mozné odhadnout (viz
Tab. 1.3), ze se jednd o hodnotu koeficientu utlumu odpovidajici stfedni mlze.
Ze zméfenych hodnot je mozné zobrazit graf odpovidajicich koeficientd uGtlumt
na Casticich pro obdobi 1.1.2006 az 31.6.2006 viz Obr.4.1. Charakter grafu
na Obr. 4.1 je dany méftitkem ¢asové osy a omezenym rozsahem dohledoméru PWD10.
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Obr. 4.1. Casové rozlozeni koeficientu itlumu atmosféry zpiisobeného rozptylem na Easticich
(1.1.2006 az 30.6.20006)

Dalsim krokem zpracovani dat je stanoveni hodnoty pravdépodobnosti, se kterou
bude prekroCena urcita hodnota koeficientu utlumu atmosféry. Na Obr. 4.2 je uvedena
zavislost pravdépodobnosti prekroceni koeficientu utlumu pro 4 = 830 nm.

10

Pravdépodobnost prekroceni [%]

0,1 +
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Obr. 4.2. Pravdépodobnost piekroCeni dané hodnoty koeficientu atlumu atmosféry
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Zajimavé je pro vybrana obdobi porovnat aktudlni vlastnosti atmosféry - hodnoty
koeficientu utlumu atmosféry a teploty s hodnotou chybovosti BER. (prezentované
na Obr. 2.15, 2.16, kap. 2.3.1) Na Obr. 4.3 je zobrazeno rozlozeni koeficientu utlumu

o gast z€ dne 1. 1. 2006.
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Obr. 4.4. Teplota okolni atmosféry ze dne 16. 6. 2006
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Porovnanim chybovosti optického spoje méfené dne 1.1.2006 a 16.6.2006
(kap. 2.3.1 viz Obr. 2.15, Obr. 2.16) s hodnotou koeficientu utlumu (Obr. 4.3) a teploty
atmosféry (Obr. 4.4) je mozno dospét kzavéru, ze metoda odhadu dostupnosti
optického spoje na zakladé meteorologické viditelnosti [24] neni zcela presna.
Na Obr. 2.15 je patrné, ze nedochazi k zvySeni chybovosti v ¢asnych hodinach dne
1.1.2006, jak by odpovidalo prabéhu hodnoty koeficientu utlumu atmosféry
na Obr. 4.3. Naopak, dne 16. 6. 2006 v polednich hodinach nabyva hodnota koeficientu
utlumu minimalni hodnoty (8,5 dB/km), a pfesto dochazi v tomto obdobi k pomérné
velké chybovosti.

Vysvétleni pozorovaného jevu muze byt nasledujici: Mechanizmus vyvolavajici
zvySeni chybovosti spoje nespociva jen ve zvySeni atmosférického utlumu aerosoly.
Dalsimi jevy, které zvySuji chybovost spoje, jsou vzrast fluktuace pfijimaného
optického vykonu vlivem atmosférické turbulence projevujici se zejména za jasnych
sluneCnych dnti, popfipadé Castecné odsmérovani optického svazku apod. Uvedené
poznatky potvrzuji nutnost sledovat vedle meteorologické viditelnosti 1 mechanizmus,
kterym je meteorologicka viditelnost snizovana.

4.2 Utlum atmosféry stanoveny z RSSI

K urceni hodnoty koeficientu utlumu atmosféry je vtéto kapitole vyuzito dat
o hodnoté piijimaného optického vykonu na méficim spoji. O piijimaném optickém
vykonu nas informuje hodnota RSSI signalu. Z hodnot pfijatého optického vykonu je
stanoven Utlum atmosféry cum. Hodnota utlumu c,m odpovida rozdilu mezi naméfenou
hodnotou RSSI pfi tniku a hodnotou RSSI odpovidajici Cisté atmosféie. Relativni
hodnoty byly ziskany po kalibraci spoje. Aby bylo mozno hodnoty ctum ziskané z RSSI
kvantitativné porovnat s hodnotami koeficientu utlumu g, ziskanymi
z meteorologické viditelnosti, je nutné hodnotu ¢4m normovat pro délku spoje L1z
o = %, 4.1)

12

timto postupem ziskdme koeficient utlumu atmosféry «jam urceny jak pomoci
meteorologické viditelnosti, tak pomoci trovné piijatého signalu RSSI.
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Obr. 4.5. Pravdépodobnost pickroceni hodnoty koeficientu utlum atmosféry leden az duben
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Obr. 4.6. Pravdépodobnost prekroceni hodnoty koeficientu itlum atmosféry duben az Cerven

Obr. 4.5 a Obr. 4.6 ukazuji na sezonni rozdilnost v utlumu atmosféry. Muzeme
stanovit, sjakou pravdépodobnosti presahne hodnota Utlumu «jam zvolenou mez.
Pro takovou statistiku pouzijeme data za celé prvni pololeti roku 2006. Obr. 4.7
zobrazuje takovy prubéh.
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Pravdépodobnost piekroceni [%)]
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Obr. 4.7. Pravdépodobnost piekroCeni hodnoty koeficientu utlum atmosféry

4.3 Porovnani koeficienta utlumu stanovenych

Zajimavé je nyni

pomoci meteorologické viditelnosti a pomoci RSSI

RSSI.

Pravdépodobnost prekroceni [%]

porovnat hodnoty koeficienti Utlumu urCené pomoci
meteorologické viditelnosti o g5 a hodnoty koeficientd utlumu o 4m uréené pomoci

100,0 >

1.0 ¢

01+

0,0

0,1 1 10 100
« [dB/km]

Obr. 4.8. Porovnani metod urCovani pravdépodobnosti ptekroceni ttlumu

1000
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Na Obr. 4.9 je pro porovnani o;gs @ 0 am prezentovano casové rozlozeni obou
veli¢in ze dne 2. 1. 2006.

1000

100 T N \
X | gast \NW

10 et VNS
—'\/\_J V

o [dB/km]

& 1 atm

— — — — —
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S 5 35 35 35 5 88 8338383 88 88 8 8835333535 3535353533

S -~ & & F " v E % &N S —~ & ¢+ o\ 8N % NS = &N &
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Obr. 4.9. Porovnani metod urCovani hodnoty utlumu

Je patrné, ze hodnota koeficientu uUtlumu o,y vychdzejici z meteorologické
viditelnosti nabyva ve své maximalni hodnoté urovné asi pétkrat vyssi, nez hodnota
koeficientu Gtlumu oy am vychazejici z RSSI. Rozdil v hodnotach koeficient titlumu je
zpusoben relativné malym dynamickym rozsahem spoje, na kterém je hodnota RSSI
monitorovana. Z Obr. 4.9 je patrny maximalni rozsah koeficienti utlumu atmosféry
20 dB/km. Hodnota koeficienti utlumu atmosféry 20 dB/km je i v nasich zemépisnych
Sitkach bézné prekraCovana. Jsme tedy nuceni zabyvat se metodou, jak takové utlumy

spolehlivé méfit a zaznamenavat.

Jednim moznym feSenim, jak méfit veétsi hodnoty koeficientu utlumu, je u méficiho
spoje zmenSit vzajemnou vzdalenost hlavic 1, na podstatné mensi hodnotu (napf.
100 m). Tento krok by umoznil teoreticky méfit koeficienty utluma do hodnot priblizné
200 dB/km. Hodnota koeficientu utlumu 200 dB/km odpovida silné mlze (viz Tab. 1.3).
Jinym feSenim je sestaveni méficiho spoje s relativné velkym dynamickym rozsahem.
Navrh spoje s velkym dynamickym rozsahem (45 dB v optické oblasti méficiho fetézce)
je uveden v kap. 3.2. Optimalni vzdalenost, pii které je vhodné méfit utlum atmosféry,
je vzdalenost, pfi které komunikuji standardni komercni spoje (stovky metri az

jednotky kilometrti).
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4.4 Pravdépodobnost preruseni spoje

Za dostupny povazujeme takovy spoj, ktery pracuje s nizsi chybovosti BER, nez je
jeji stanovena hodnota. Pokud chybovost vzroste nad stanovenou mez, spoj
je povazovany za nedostupny. K vyhodnoceni doby nedostupnosti spoje pouzijeme data
ziskana pomoci méficiho spoje. Obr. 4.10 ukazuje metodu uréeni doby nedostupnosti
spoje.

i=i+1

rI.II'|= rI.II'| + 1

funz tun -10

|.7

i=i+1

I—

fun = tun + 10

Obr. 4.10. Algoritmus vyhodnoceni doby nedostupnosti spoje

tyn znaci dobu nedostupnosti spoje ve zvoleny intervalu N sekund. Pravdépodobnost
nedostupnosti spoje se ur¢i podle vztahu

un

t
P, =-2.100. 4.2
N (4.2)

Pro obdobi od 1.1.2006 do 31.11.2006 je na spoji sdatovou rychlosti
vi = 2,048Mbps Cas nedostupnosti spoje roven f,, = 16685 s a celkova doba méfeni

N =2085670 s. Pro nedostupnost spoje pak vychazi
» 10685 150_08%. (4.3)
2085670

Je mozno urcit celkovy procentualni pocet bitovych blokii mimo synchronizaci Py
v obdobi 1. 1. 2006 az 30. 11. 2006. Pocet bitovych blokii mimo synchronizaci nabyva
hodnoty n;=364207908 sdobou trvani 1ms. Celkovy pocet vSech blokl #;cex
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zauvedené obdobi je 2088,576.10" blokd s dobou trvani 1 ms. Mimo synchronizaci
bylo procentualné bloku

p M _ 364207908
2088,76-10’

=1,74% . (4.4)

nj
nj,ce]k

Z algoritmu pro uceni doby nedostupnosti je patrné, ze doba nedostupnosti zahrnuje
vypadky spoje delsi nez 10 s po sobé jdoucich. Pokud je vypadek spoje kratsi, doba
nedostupnosti neni ovlivnéna, v té€chto silné chybovych vtefinach (SES) narasta vSak
hodnota chybovosti spoje.

Celkovy pocet bezchybnych sekund je mozno ur¢it dle vztahu

1 N
t,=N—-t,— > e . 4.5
ef un 1000 = i ( )
Pravdépodobnost doby, kdy je pfenos dat spojem bez chyb, urcuje vztah
te
P, :Wf-loo. (4.6)

V ptipadé, kdy je spoj nedostupny nds zajima, po jakou dobu a sjakou
pravdépodobnosti bude tento stav trvat. Jednotlivé intervaly doby nedostupnosti byly
zpracovany a byla urcena jejich statistika. Na Obr. 4.11 je zobrazena pravdépodobnost
prekroCeni doby nedostupnosti spoje.

—
=
(=]

10 +

Pravdépodobnost piekroceni [%]

0.1 ; — —t———+— ————+
0 50 100 150 200 250 300
tun [s]

Obr. 4.11. Pravdépodobnost pieruseni spoje s urCitou dobou trvani
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4.5 Porovnani utlumu atmosféry pro zafeni o dvou riznych
vinovych délkach

V této kapitole bude experimentalné stanoven koeficient utlumu atmosféry pro dvé
razné vinové délky. K provedeni experimentu byl vyvinut specialni méfici opticky spoj
ATMO TL - 02 DUAL (kap. 3.2). Opticky spoj je umistén na nejvyssi hore Ceského
sttedohoti, MileSovce (837 m nad mofem). Spoj byl zdmérn€ umistén do prostiedi

s nejvétsi Getnosti vyskytu hustych destovych srazek a hustych mlh v Cechach.
Usporadani méficiho spoje je na Obr. 4.12.

5 Napajeci zdroj +
[ ¥

elektricko/opticky
prevodnik dat

L©,

Opticko/elektricky
prevodnik dat

29 m

\ re =

DOHLEDOMER ‘— :

52m 408

Obr. 4.12. Usporddani méficiho fetézce

Vyhodnocena data o koeficientu Utlumu atmosféry za mésic kvéten 2008 jsou

znazornéna na Obr. 4.13. Na Obr. 4.14 jsou zmeéfené hodnoty koeficientu utlumu
atmosféry za cast mésice Cerven 2008.

600

===1550nm
===830nm

13.5 15.5 17.5 19.5 215

datum [DD.MM]

Obr. 4.13. Rozlozeni koeficientu utlumu atmosféry stanoveny za mésic kvéten
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0 + +—t + + + —t—t—t— |1
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datum [DD.MM]
Obr. 4.14. Rozlozeni koeficientu utlumu atmosféry stanoveny za mésic ¢erven

Detailngjsi pohled na prabéh koeficientu utlumu pro interval 24 hodin ze dne 6. 5. 2008
je zobrazen na Obr. 4.15.

600

& 1,atm [dB/km]

=—1550nm

=—830nm
400

300

200

AL W Vi

0

0:00 1:40 3:21 5:02 6:43 824 10:04 11:45 13:26 15:07

16:48 1828 20:09 21:50 23:31
t [hh:mm]
Obr. 4.15. Koeficient utlumu atmosféry dne 6. 5. 2008
Z naméfenych dat koeficientu atlumu jsme schopni sestavit kfivku pravdépodobnosti
prekroCeni stanovené hodnoty koeficientu uUtlumu atmosféry (Obr. 4.16). Kiivky

na Obr. 4.17 prezentuji porovnani pravdépodobnosti prekroceni koeficientu utlumu
za mésice duben az Cerven roku 2008 (délka viny nosné je parametrem).
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Obr. 4.16. Pravdépodobnost pickroceni koeficientu utlumu atmosféry duben az Cerven 2008

Obr. 4.17 soucasn¢ ukazuje sezonni zavislost koeficientu utlumu. Charakter pribéhu

kiivek zastava zachovan, jen se kvantitativn€é méni zméfené hodnoty.
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Obr. 4.17. Pravdépodobnost piekroceni koeficientu utlumu atmosféry pro jednotlivé mésice roku 2008
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Rozborem naméfenych dat se ukazaly pozoruhodné zavéry. Kimav model tvrdi,
ze koeficient utlumu atmosféry urCeny z meteorologické viditelnosti nad hodnotou
10 dB/km je spektraln€ nezavisly (10 dB/km odpovida V= 0,5 km). Model dle Kruse
tvrdi, ze koeficient utlumu by pfi 'y < 1 km pro vétsi vinové délky mél nabyvat nizsich
hodnot, nez pro mensi vinové délky. Ze zméfenych charakteristik je mozno usoudit,
ze koeficient utlumu atmosféry shodnotami piesahujicimi 70 dB/km nastava
pro vinovou délku 1550 nm s relativn€ niz§i pravdépodobnosti nez pro vinovou délku
830 nm (coz potvrzuje toerii Krusova modelu). Moznym vysvétlenim relativné mensiho
koeficientu utlumu na vlnové délce 1550 nm oproti 830 nm je uplatnéni spektralné
zavislého rozptylu svétla. Velké hodnoty utlumu jsou zpusobeny extrémni mlhou,
pfi¢emz je mozné, ze se zacind nepatrné uplatiovat jev obdobny jako v NLOS (Non
Light Of Sight) komunikacich vyuzivajicich UV zareni.

V obdobi srpen 2008 a zafi 2008 je k dispozici vzorek dat z monitorujiciho spoje a
dohledoméru. Hodnota meteorologické viditelnosti byla zaznamenavana dohledomérem
Vaisala typu PWD 11 [40]. Obr. 4.18 a Obr. 4.19 ukazuji porovnani vysledkii méfeni
koeficientu Gtlumu atmosféry spojem ATMO a modelt atmosféry z V' dle Kima a
Kruse.
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Obr. 4.18. Porovnani koeficienti itlumu z ATMO — TL02 DUAL a modeli atmosféry, 2 = 830 nm
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Obr. 4.19. Porovnani koeficienti utlumu z ATMO — TL02 DUAL a modelii atmosféry, 4 = 1550 nm

Rozborem zmeétenych dat za obdobi srpen a zari roku 2008 bylo zjisténo, ze model
dle Kruse skutecné presné€ji popisuje hodnotu koeficientu utlumu atmosféry. Byla
vypoctena relativni chyba, s jakou je hodnota koeficientu utlumu stanovena v souladu
s jednotlivymi modely atmosféry. Pro vylou¢eni meznich hodnot, byla chyba stanovena
az pro hodnoty koeficientu Utlumu atmosféry nad 15 dB/km. Relativni chyba mezi
hodnotou koeficientu utlumu atmosféry zméfenou pomoci ATMO — TL02 DUAL a
stanovenou z hodnoty Vy je pro Krusiv model pii 4=830nm cca 15%
(pfi A1=1550nm cca 12 %). Relativni chyba stanovené hodnoty koeficientu utlumu
atmosféry je pro Kimav model pfi 4 =830 nm cca 23 % (pii A= 1550 nm cca 34 %).

Problém presnosti dat z dohledoméru by mohl vyfesit novéjsi typ dohledoméru
PWD 21, ktery se planuje pouzit pro méfeni dohlednosti vtak vyjimecnych
podminkach, jaké nastavaji v lokalité méfeni.

Mefeni extrémné velkych Gtlumd vyvolalo zajem v zahrani¢i. Spoluprace v této
oblasti se rozviji mezi UREL, UFA AV CR a Politecnico di Milano, Italie (Prof. Carlo
Capsoni).
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5 Komplexni model OBS

Komplexni model OBS je syntézou stacionarniho modelu (energetické bilance spoje)
a statistického modelu. Problematika stacionarniho modelu byla popsana v kap. 1.2,
problematika statistického modelu je blize rozebrana v kap. 1.3. Komplexni model
spoje slouzi k odhadu nedostupnosti optického spoje pomoci specidlniho nomogramu
[41].

Pro sestaveni nomogramu komplexniho modelu spoje je tfeba znat zejména dva
parametry. Tzv. charakteristiku normované rezervy spoje Mi(L12) a pravdépodobnost
prekroCeni hodnoty koeficientu utlumu popsanou v kap. 4.

Pro vyjadfeni normované linkové rezervy muzeme vyjit z Obr. 1.1 a (1.1). Linkovou
rezervu M je mozno vyjadrit
M :PmRXA _PO,RXA> (.1
za podminky L1,¢ >> Drxa muzeme (5.1) vyjadiit ve tvaru
D ~
M=P =P+ 2010g% —-20logL, -a,,. (5.2)

t

Prvni tfi Cleny (5.2) nezavisi na délce spoje L1, a mizeme je oznacit jako systémova
rezerva spoje Ms

M =P

S mRXA

P axa t+ 2010g@. (5.3)

t
Parametr Ms je jedina, presto spoj plné charakterizujici veli¢ina.
Charakteristika normované rezervy vychazi ze vztahu

MI(LIZ):L%' (5.4)

12

Tato veli¢ina umoziiuje sjednoceni obou modelt stacionarniho a statistického. Obdobou
veliCiny M;(L1;) ve stacionarnim modelu je veli¢ina koeficient utlumu @ am
ve statistickém modelu.

Jako priklad pouzijeme data z konkrétniho optického spoje. Na Obr. 5.1 nahote je
zobrazena zavislost normované rezervy M) na dosahu spoje L, (spoj CBL viz Tab. 2.2).
Ve spodni ¢asti Obr. 5.1 je uvedena pravdépodobnost piekroc¢eni hodnoty koeficientu
utlumu atmosféry o am (stanovend viz kap. 4), ur€ena ve stejné lokalit€. Postup
pti ureni nedostupnosti spoje je pak nasledujici:

V prvnim kroku je nutné zvolit dosah spoje (komunikaéni vzdalenost Lj,). Pro urcité
energetické parametry daného spoje mame urcitou charakteristiku M;(L1,), pomoci niz
Ize stanovit hodnotu normované rezervy M; (druhy krok). Ciselna hodnota M, udava
souCasné mezni hodnotu koeficientu Gtlumu atmosféry oyam, kdy se spoj stava
nedostupnym. Pii men$i hodnoté o) am jeSt€ povazujeme spoj za dostupny. Tretim
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krokem je ptifazeni hodnoté M hodnotu a; am, coZ je ukazano ve spodni casti Obr. 5.1.
Pomoci charakteristiky znazornujici pravdépodobnost ptekroceni koeficientu hodnoty
utlumu platné pro zvolenou lokalitu lze nalézt vysledek.

1500 ¢

£
<
1000
| krok 1
- | Graf vyjadfujici stacionarni
- | model spoje
500 |
| krok 2 :
: —
0
0 \ 50 100 150 200 250
krok 3 M [dB/km]
100 @

Graf vyjadfuijici statisticky
model spoje

Pravdépodobnost pirekroceni [%]

0.1

0 20 40 60 80 100 120
@ 1,atm ldB"fkml

Obr. 5.1. Urceni pravdépodobnosti nedostupnosti spoje

Uvedeny postup je grafickou predikci pravdépodobnosti doby nedostupnosti
vybraného spoje. Pomoci BERT byl tento konkrétni spoj monitorovan, v kap. 4.4 (4.3)
byla experimentalné stanovena jeho doba nedostupnosti. Nasledné byla vyhodnocena
pravdépodobnost nedostupnosti spoje s hodnotou Py, = 0,8 %. Graficky odhad ukazuje
na pravdépodobnost nedostupnosti piiblizn€ Py, = 0,7 %, coz svéd¢i o dobrém souladu
teorie s experimentem.
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Cely postup lze shrnout do jediného nomogramu (viz Obr. 5.2).
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Obr. 5.2. Komplexni model spoje

Na Obr. 5.2 jsou zobrazeny tii distribucni funkce ptekroCeni odpovidajici tfem
riznym zafizenim (se tfemi riznymi systémovymi rezervami). Zvolme pro ukazku
délku spoje L12=800m. Pro spoj se systémovou rezervou Mg=70dB je odhad
procenta nedostupnosti spoje cca 1,5 %. Naproti tomu spoj se systémovou rezervou
Mg =110 dB by byl nedostupny pouze po 0,3 % provozovaného Casu.
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6 Zavér

Optické bezkabelové spoje patii k zakladnim komunika¢nim prostfedktim informacni
spoleCnosti a maji své specifické vyhody:

» pracuji v takové oblasti spektra zareni, kde nedochézi k dal§imu znecistovani
zivotniho prostfedi vyzafovanim energie na radiovych frekvencich

* jejich pouziti neni v soucasné dobé vazano na licencni fizeni
» diky velmi Gzkému vyzafovanému svazku mohou byt jen velmi obtizné
ruseny nebo odposlouchavany a nedochazi k interferenci s jinym spojem

* jejich potencial zhlediska Sitky pasma pfenosu odpovida moznostem
vlaknové optiky a jsou tedy pfirozenym c¢lankem modernich kabelovych
optickych siti

Disertacni prace se zabyva problematikou méfeni chybovosti a stanovenim
dostupnosti optickych bezkabelovych spoju pracujicich v turbulentnim atmosférickém
prostiedi s ndhodnym charakterem Utlumu. V praci jsou objasnény zéakladni
atmosférické jevy ovliviiyjici kvalitativni parametry spoje. Pozornost je pfitom
zaméfena na nahodny uUtlum vyvolany aerosoly a scintilaci v dusledku atmosférické
turbulence. Uvedeny jsou definice veli¢in, které jsou mirou atmosférickych jevi a které
jsou pouzity pii modelovani funkce spoje.

Pfi modelovani energetické bilance samotného spoje byla pouzita deterministicka
metoda a vztah mezi zakladnimi parametry spoje souvisejicimi s jeho energetikou byl
uveden v energetické bilancni rovnici (kap. 1.1). Usnadnéni vypoctu energetiky
konkrétniho spoje umoziuje program v prostiedi MathCad. Pii modelovani charakteru
atmosféry v misté vybrané lokality umisténi spoje byla pouzita statisticka metoda
prezentovana rozlozenim pravdépodobnosti prekroCeni urcitétho (nahodného
atmosférického) utlumu na spoji (kap. 1.3) [35], [42].

Analyticka Cast prace spoCiva v nalezeni vztahi jak mezi veliCinami
charakterizujicimi vlastnosti spoje, tak mezi veliCinami charakterizujici vlastnosti
atmosféry. Syntéza je pak uvedena v Casti prace, ktera uvadi do souvislosti
deterministicky model spoje a statisticky model atmosféry (kap. 5). Ke studiu vlastnosti
atmosféry byly pouzity zavéry zteorie, které byly doplnény pavodnimi
experimentalnimi pracemi zaméfenymi na mefeni chybovosti spoje a stanoveni
pottfebné doby takového méfeni (kap. 2.4.1, kap. 4.4)

Pfinosem prace je ziskani velkého objemu dat tykajicich se statického projevu
relativné velkého atmosférického utlumu meéreného v nejhorSich povétrnostnich
podminkach na nejvyssi hotfe Ceského stfedohofi - MileSovce. Data byla ziskana

-62 -



Chybovost a dostupnost atmosférickych optickych spoju

pomoci specialné vyvinutého meéficiho spoje pracujicitho ve dvou aktualnich
a perspektivnich spektralnich pasmech 850nm a 1550 nm (kap.3.2, kap.4.5;
ptiloha 7.2). Ziskana data byla vyhodnocena s ohledem na spektralni zavislost utlumu
a s ohledem na samotnou metodu méteni. Byly porovnany dvé metody méfeni: metoda
pomoci dohledoméru a metoda pomoci meéticiho spoje.

Méfeni bylo provadéno vramci grantového projektu GACR & 102/05/0571.
Vysledky méfeni a jejich zpracovani bylo konzultovano na domacim pracoviiti UPT
AV CR v Praze a na zahrani¢nim pracovisti Politecnico di Milano, Italie. S universitou
v Italii byla na dalSim méfeni dohodnuta spoluprace. Sbér dat nadale pokracuje v ramci
grantového projektu GACR &. 102/07/1295.

Diserta¢ni prace obohacuje optickou komunikaci v oblasti stanoveni dostupnosti
spoju, kde zpfesnuje experimentalni zptsob ohodnocovani kvalitativnich parametra
spoje a ukazuje na dulezitost a zptisob meéfeni chybovosti spoje. K tomuto ucelu byla
analyzovana problematika méfeni chybovosti a vyvinut byl specialni tester BER
potvrzujici vychozi predpoklady. Vysledky prace najdou uplatnéni jak pfi navrhu,
tak pfi provozu optickych bezkabelovych spoju.
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7 PFilohy

Seznam priloh:
Energeticka bilance duplexniho OBS ATMO TL - 01 provedena v prostfedi MathCad

Energeticka bilance dualniho, simplexniho OBS ATMO TL - 02 DUAL provedena
v prostredi MathCad

Elektronické bloky ATMO TL-02 DUAL, desky plosnych spoju, osazovaci plany
Finalni konstrukce ATMO TL-02 DUAL
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7.1 Energeticka bilance duplexniho OBS ATMO_TL -01
provedena v prostredi MathCad

ATMO TL-01 (830nm)

PLD =10 mw

h:=830-100° m

PmLD = 10- Iog(PLD) PmLD =10

U‘.LD =] dB

atxa = 1.0 dB

stfedni vykon laserové diody (LD)
vinova delka laserového zareni

stfedni vykon LD [dBm]

utlum vazby LD/TL (TL - vysilaci ¢ocka)

utlum na vysilaci optické soustavé

oyt = 0.5 dB utlum na krycim skle vysilace

D = 20 i prumeér energeticky ekvivalentniho
ekv~ < (kruhové symetrického) svazku na TXA

Ugpi= 1 dB utlum nedokonalym zamifenim spoje

PrxA = PmLD ~ LD ~ %TXA ~ %Wt ~ %al

Prxa =65 vykon na TXA [dBm]
dpin8 mirad uhlova Sirka energeticky ekvivalentnino
D svazku
Lz ekv Ly = 2.5 pomocna délka [m]
bt
Lqg = 800 m vzajemna vzdalenost hlavic
Lo
tqp:= |20 log —— aqp = 50.13 utlum Sifenim [dB]
LO + L12
D _ mm prumér efektivni kruhové RXA (pfijimaci
RXA = 130 opticka soustava)
2
. A DRxA . 51.17 zisk na RXA a zisk na rozlozeni
(e | Voope™-2114] intenzity [dB]
ekv
DrxA L .
Ugeom = |20 l0g) ——————— Ogeom = 32.629 geometricky utlum [dB] (datlum
Deky *+ 9t L12 sifenim optického svazku)
oyyp = 0.5 dB utlum na krycim skle prijimace
ORXA = 1 dB utlum na pfijimaci optické soustavé
o =1 dB utlum na interferencnim filtru (IF)
app =1 dB utlum vazby RL/PD (RL pfijimaci cocka)
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%1part = 0.5 dB/km

-3 i
Upart = Liz-10 * % qpart dB;m,dB/km Upart = 0-4

14

C2,:= 10" m*-2/3
1
2
7 2
s 11
AN
O'r| =10.5- C2n- (2 # 7] L12
Atyrh = |10- Iog[l - n:rr|)|

Catm = %part ¥ “turb
Ot = 0D T OTXA T Owt + %g
Opp = Oy + ORXA + 4F + APD

Oy i= Oyt + Ggr
-3

s
. 78
PO = {o.ss-czn-[z %j L12} -10°

J

D.. 2

- ekv
zp:=10 6:r pr
A

SNRg:= 16 dB
NEP = -59 dBm
A=20 dB
dpp:= 0.5 mm

fRXA =150 mm

1000dpp)

PRXA =
RXA

POPD = NEP + SNRO

PORXA = NEP + SNRO + C{zf

Psatrxa = Porxa + A

koeficient atlumu standardni "Cisté"
atmosfery

utlum casticemi v "Cisté" atmosfére [dB]

strukturni parametr indexu lomu standardni

"slab&" turbulentni atmosféry

relativni standardni odchylka

o Bl optické intenzity [-]

Cyrp = 1.764 utlum turbulenci [dB]

Ogtm = 2.164 celkovy utlum "Cisté" a "slab&" turbulentni
atmosfery [dB]

Oyy =35 celkovy utlum vysilaci optické soustavy

oy =3.5 celkovy utlum prijimaci optické soustavy

oy =7 celkovy Utlum spoje (nezavisly na L ;,)

pp = 36.225 polomér koherence svazku [mm]

zg = 378.505 hranice blizké a vzdalené zony zareni [m]
odstup signalu k Sumu pro BER=-6
vykon ekvivalentni sumu (na APD s
predzesilovacem pii rychlosti 155Mb/s)
dynamicky rozsah pfijimace (v opt. casti)
pramér aktivni plochy fotodiody
ohniskova vzdalenost prijimaci cocky

dRxA = 3333 zorny uhel prijimace [mrad]

Popp = 43 citlivost pfijimace (na fotodiodé&) [dBm]

Porxa = —39.5  citlivost prijimace (na RXA) [dBm]

PsatRxa = —19.5 vykon na RXA saturujici pfijimac [dBm]
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Utlumovy diagram spoje
P| = PI’T‘ILD Pg = P] - OtLD P3 = P2 aTXA - (.IWt P-‘l = P3 - Cf.a|
Psi=Psy-0qp Ps:= Ps + Ycelk P7:= Ps — tatm Pg:= P7 - arpxa — awr

Pq = Pg — O - Upp Plg = NEP + SNRG

PRXA = P'l.r PPD = P{) POPD = P10 M= P() = P[(]
i=1.11
20
0
% PsatRXxA20
-9
NEP
—40
-60 -----------------------------------------------------------------------
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i = Pij = Aj =
L 10 1] Prxa=-24.623 dBm vykon na RXA
2 9 1.5
3 7.5 1
3 85 049 Ppp=-28.123 dBm vykonna fotodiodé
5 -43.63 -21.171 0.1p
6 22450 2164| Pppi=10 D
7 -24.623 1.5 Por — 1541 x 10-3 ¥ Vkon na fotodiodé
8 -26.123 2 BO= 2™
9 -28.123 14.877
10 -43 0 M = 14877 dB rezerva spoje na pocasi
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Drxa

Mg == Prxa — PorxA + 20.|og[ J Mg = 71.46 dB  systémova rezerva spoje

o

Vyjadfeni atlumu standardni "Cisté" atmosféry

- 11
N=1.10 Lyp:=n-100 = 30-|ag(DR—XA 2\, 8
geom, Deky + - Ln Grin :=10.5-C2,- (2 . T] (L)
)= Lp = rIgsz(:rmn = “rln =
1 100 14.754 0.05
2 200 20.668 0.094
3 300 24.154 0.136
4 400 26.635 0.177
5 500 28.563 0.217
6 600 30.139 0.256
7 700 31.473 0.295
8 800 32.629 0.334
9 900 33.649 0.372
10 1103 34.562 0.41

-3
Gyyrp = |10-log( 1 — oy Onart = Ln 100 7 - 0qpan Catm_ = “part. + %turb
n n part, P n part, n

“turb,, = “part,, ~ “atmy,
2 s o271
0.427 0.1 -
0.634 0.15 s
0.845 0.2 106
1.062 0.25 1,342
1.287 0.3 1.387

1.52 0.35 L8
1.764 0.4 £elE
2.019 0.45 2463
2.288 0.5 200
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Normovana rezerva spoje

Mp = MS - 20 IOg(Ln} + Yeelk — %atm M B Mp - 1000
n 1=
n Ln
My =
Mp = i
52.36 523.602
46.084 230.418
42.305 141.016
39.545 98.863
37.34 74.68
35.482 59.136
33.859 48.37
32.406 40.507
31.077 34,53
29.843 29.843
M1 (L12)
600
400
= M
=
200
0
0 200 400 600 800 1000
Ln
L12
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7.2 Energeticka bilance dualniho, simplexniho OBS ATMO_TL -
02_DUAL provedena v prostredi MathCad

ATMO TL-02 (1550nm)

Plp=7 mw stfedni vykon laserové diody (LD)

%= 1550-10"7 m vinova délka laserového zafeni

PmLD := 10+ log(P p) PmLD = 8451 stfedni vykon LD [dBm]

ap=15 dB utlum vazby LD/TL (TL - vysilaci ocka)
aTxp = 1.0 dB utlum na vysilaci optické soustavée

apwg = 1.5 dB atlum na krycim skle vysilace

prumér energeticky ekvivalentniho

Dggy = 17.8  mm (kruhové symetrického) svazku na TXA

g =3 dB atlum nedokonalym zamifenim spoje

Prxa = PmLD ~ “LD ~ “TXA ~ %Wt ~ “al

PTXA = 1451 vykon na TXA [dBm]

uhlova sifka energeticky ekvivalentniho

e I::; rowad svazku
k C s
Ly:= e Lo=178 pomocna délka [m]
b
t
Lig =60 m vzajemna vzdalenost hlavic
Lo
149 = [20- log| ———— 4o = 30.809 atlum Sifenim [dB]
"2 L (e 12
o™ 12
Drya = 60 mm prumeér efektivni kruhové RXA (pfijimaci
; opticka soustava)
. - AT AT DRrxA | . o aa5E zisk na RXA a zisk na rozlozeni
eelk = 307+ 10-10g)| 75 feelk = 14223 intenzity [dB]
ekv
, PRA 25 tricky atium [dB] (atl
“geom = 20 - log ﬁ geom = 20.254 gfor‘r‘ge ricl )_,!u'um[ ] (Gtlum
ekv T 9t L2 Sifenim optického svazku,
zahrnuje zisk optickych soustav)
ayyp = 1.5 dB utlum na krycim skle prijimace
URYA = 3 dB atlum na pfijimaci optické soustavé
g i=0 dB atlum na interferencnim filtru (IF)
upp =3 dB atlum vazby RL/PD (PL pfijimaci ¢ocka)
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(.‘(1part = 0.5 dB/km

-3 . s
Upart = L12‘ 0 - “1part dB;m,dB/km Upart = 0.03

14

C2, = 107 m*-2/3

T

(‘
G =105- C2n . [2 - f_] |.12

Giurb |Ii]‘ Iog(l - ()'n)[

Yatm = “part T “turb

(IZt = (ILD + llTXA + (lwt + U.al

(IZri (Iwr + liRXA + U.IF + l'LPD

(IZ = (121 + U‘.Zr
-3

5 5
PO = {0,55 62y (2 1] L12] 107
A

~

-6 Dekv

zp:= 10 =« Y

SNRO =0 dB
NEP := —60 dBm
A:=45 dB

dPD =] mm

1000dpp
ORXA = T
RXA
PDPD = NEP + SNRO

PURXA = NEP + SNRO - U‘EF

PsatRxA = Porxa + 4

Grl = 0.022

Uturb = 0.095

GUgtm = 0.125

(.(Zt— 7
Oy = 7.5
oy = 14.5

pg = 362.638

zg = 160.546

dRYA = 9259

Popp = 54

koeficient Gtlumu standardni "Cisté"
atmosféry

Utlum casticemi v "Cisté" atmosfére [dB]

strukturni parametr indexu lomu standardni

"slabé" turbulentni atmosféry

relativni standardni odchylka
optické intenzity [-]

utlum turbulenci [dB]

celkovy Utlum "Cisté" a "slab&" turbulentni
atmosfeéry [dB]

celkovy Utlum vysilaci optické soustavy
celkovy utlum pfijimaci optické soustavy

celkovy utlum spoje (nezavisly na L 4,)

polomér koherence svazku [mm)]

hranice blizké a vzdalené zony zafeni [m]

odstup signalu k Sumu (odhad pro
korektni funkci spoje)

vykon ekvivalentni Sumu (na PD s
predzesilovacem)

dynamicky rozsah pfijimace (v opt. ¢asti)

prumér aktivni plochy fotodiody
ohniskova vzdalenost prijimaci cocky

zorny uhel pfijimace [mrad]

citlivost prijimace (na fotodiodé) [dBm]

5 citlivost pfijimace (na RXA) [dBm]

PsatRxa = —16.3 vykon na RXA saturujici pfijimac¢ [dBm]
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Utlumovy diagram spoje

Pl = PmLD P2 = P| - l’iLD P_z = P: - l'iTXA = ert P4 = P_z = (Ial
Pj = P_.4 == (112 P{‘ = P-_; + ?Ce”( P? = P{, = “atm Pg = P]’ = (lRXA - U“WI'
P() = Pg—(!lF—(LPD P“; = NEP+SNRO
PRXA = P‘J? PPD = Pl) PC'PD = PIU M := Pg g PIU
i=1.11
20
0
Pi
= )
i PsatRXA20
B —
NEP
=40
=60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i=1.10 P11:=Pp Aj:=Pj-Pjs

= Pi= Aj =
1 8.451 15| Prya=-15258 dBm vykon na RXA
2 6.951 25
3 4.451 3
4 1431 S0:H09 Ppp = -22.758 dBm vykon na fotodiodé&
5 -29.358 -14.225 0.1Ppp
6 -15.133 0.125 PF’D = 10
7 -15.258 4.5 3 . )
8 9758 3 Ppp=5299 x 100 "mW  vykon na fotodiodé
9 -22.758 31.242
10 -54 0] M=31.242 dB  rezerva spoje na pocasi
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¢ = 78514 dB  systémova rezerva spoje

DrxA
by

ME = PTXA - PORXA + 20 |Og[

DRrxA e
._ e . = |70, . . SR 5
ni=1.10 Lpi=n-100 dgegm := (20 Iog{oekv*'d’t'l-n} o = u.s-czn-(z-;ﬂ (L) ¢
. Ln = “geom, = or =
1 ;gg 24.59 0.034
2 30,535 0.065
3 300 34.031 0.094
P 300 36.517 0.123
5 ggg 38.447 0.151
6 50 40.026 0.178
= £ 41.361 0.205
3 o 42518 0.232
5 = 43.539 0.258
i 44.452 0.284
"-turbn = ]Il)- IOQ(I = Gr|n)| “pal"ln =Lp- 10 3. “1part uatmn = upadn + ”turbn
Yurb = “part = “atm,
0.152 0.05 g'igi
0.292 0.1 .
0.43 0.15 258
0.569 0.2 0.760
0.709 0.25 o)
0.852 0.3 1152
0.997 0.35 1347
1.146 0.4 1540
1.298 0.45 1748
1.454 0.5 1954
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MNormovana rezerva spoje

Mp = Mg — 20 - log(Ln) + vcelk = *atm My = M
n 1=
n Ln
My =
Mp = 1n
52.536 525.363
46.326 231.629
42.616 142.053
39.928 99.821
37.8 75.6
36.024 60.04
34.49 49.271
33.131 41.414
31.906 35.451
30.785 30.785
MI1 (L12)
600
525363
400
5 N5
200
30,785
0
0 200 400 600 800 1000
100 Ln 1x10°
L12
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ATMO TL-02 (830nm)
PLD =12 mw
2=830-1007 m
PmLp i= 10-log(P_p) PmLD = 10.792
aLp= 1.5 dB

aryp = 1.0 dB

aw = 1.5 dB
Deky = 178 mm
Ug|i= 3 dB

Prxa= PmLD — “LD — ¢TxA ~ “wt ~ “al

PTXA = 3.792
by = 10 mrad
T L= 178
0 ot o~ '°
L12 = 60 m

tqg = tqp = 30,809

LU
20 log| ———
o8 L°+ L12

DRXA = 60 mm

_ DrxA |
Teelk = 3.67 + 10 - log
Deky

201 DRXA
20 log| —
Deky + ¢t - L12

‘foeik = 14.225

“geom t= “‘geom = 20.254
ayyr = 1.5 dB
(iRXA =73 dB
U= ] dB
app=3 dB

stiedni vykon laserové diody (LD)
vinova délka laserového zareni

sttedni vykon LD [dBm]

utlum vazby LD/TL (TL - vysilaci ¢ocka)
utlum na vysilaci optické soustavé

Utlum na krycim skle vysilace

prumeér energeticky ekvivalentniho
(kruhové symetrického) svazku na TXA

utlum nedokonalym zamifenim spoje

vykon na TXA [dBm]

uhlova $ifka energeticky ekvivalentniho
svazku

pomocna délka [m]

vzajemna vzdalenost hlavic

atlum $ifenim [dB]

prumér efektivni kruhové RXA (pfijimaci
opticka soustava)

zisk na RXA a zisk na rozlozeni
intenzity [dB]

geometricky Utium [dB] (Gtlum
ifenim optického svazku,
zahrnuje zisk optickych soustav)

utlum na krycim skle pfijimace
utlum na pfijimaci optické soustavé
Utlum na interferenénim filtru (IF)

utlum vazby RL/PD (PL pfijimaci cocka)
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“qpart = 0.5 dB/km

-3 5
“part = L12- 1 - “1part dB;m,dB/km Upart = 0.03

c2n:=10" "% mr23

ra | —

7
. §]

6
o= 05 czn-[z : ;) s

6
Uurh = |I(I . Iog(.l - ()'r')l

Yatm = “part * “turb

(i}_..t = U.LD + (LTXA + flwt =+ l'l'.al
Gypi= O+ 4RXA + UIF + 4D

Oy = Uy + Oyp

SNRg = 6 dB
NEP := -60 dBm
A= 45 dB
o= awn

fRXA = 08 mm

1000dpp
A T
P(}RXA := NEP + SNRG = (Iz;r

PsatRxa = Porxa + A

Gyl = 0.031

uturb = 0.137

Ugtm = 0.167

Oyg = 7

uyp=135

ay = 145

po= 171384

= 299814

ORXA = 9259

Popp = -4

koeficient atlumu standardni "Cisté"
atmosféry

Utlum éasticemi v "Cisté" atmosféfe [dB]

strukturni parametr indexu lomu standardni

“"slabé" turbulentni atmosféry

relativni standardni odchylka
optické intenzity [-]
utlum turbulenci [dB]

celkovy Utlum "Gisté" a "slab&" turbulentni

atmosféry [dB]

celkovy Utlum vysilaci optické soustavy
celkovy Utlum pfijimaci optické soustavy

celkovy atlum spoje (nezavisly na L,,)

polomér koherence svazku [mm)]

hranice blizké a vzdalene zony zafeni [m]

odstup signalu k umu (odhad pro
korektni funkci spoje)

vykon ekvivalentni Sumu (na PD s
predzesilovagem)

dynamicky rozsah pfijimace (v opt. £asti)

prumér aktivni plochy fotodiody

ohniskova vzdalenost pfijimaci cocky

zomy Uhel pfijimaée [mrad]

citlivost pfijimace (na fotodiodé) [dBm]

Porxa = —61.5  citlivost prijimace (na RXA) [dBm]

Psatrxa = —16.5 vykon na RXA saturujici pfijimac [dBm]
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P1=Pmp

PS = P_] - u12

Py:=Pg~ o —opp Pjo:= NEP + SNR

Py=Pj-ap

P = Ps + Ycelk

Utlumovy diagram spoje

P3:= P2 - arxa - awt Py=P3-ay

P7:=Ps- datm Pg = P7 - dpyxa — “wr

PRXA = P'} PF'D = Pl} PUPD = P'[; M:= Ps) - PlU
i=1.11
20
0
. B
E Z
S PsatRxaon \/
~ NEP
=40
=60
1 2 kl 3 6 7 8 9 10
i
i=1.10 Pyp=Pg Aj:=Pj=Pj
i= Pij= Aj=
1 10.792 1.5 Prxa = —12.959 dBm vykon na RXA
2 9.292 2.5
3 6.792 3
% 3792 N800 Ppp=-20459  dBm vykon na fotodiodé
5 -27.017 -14.225 0.1P
6 -12.792 0167| Pppi=10 P
7 -12.959 45 M biads
= 8.9¢ : i
3 7459 3 Ppp = 8997 x 10 vykon na fotodiodé
9 -20.459 33.541
10 -54 0 M = 33.541 dB rezerva spoje na pocasi
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M. = R0.855 dB systémova rezerva spoje

Drxa
t

Mg := Prxa - Porxa + 20 'C'g[T

‘ . m" Drxa E —
n:=1.10 Ly:=n-100 (Lgeomn =120 log m ”nn =los. CZn ; (2 ; T] (Ln] 6
n= Lg = “geom_ = o, =
1 100 24.59 0.05
2 200 30.535 0.094
3 300 34.031 0.136
2 400 36.517 0.177
5 500 38.447 0.217
6 600 40.026 0.256
= 700 41.361 0.295
8 800 42.518 0.334
9 900 43.539 0.372
10 1-103 44.452 0.41
Lurh. = |I!J . Iog(l - oy )| Upart_ = Ln- 107 4, “1part Yatm = “part_ * %turb
n n n n n n
“urb,, = “part = “atm,
0.221 0.05 0.7H
0.427 0.1 b
0.634 0.15 0,784
0.845 0.2 1.045
1.062 0.25 132
1.287 0.3 1,567
1.52 0.35 L87
1.764 0.4 il
2.019 0.45 2,969
2.288 0.5 2780
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Mp := Mg — 20 - log(Lp) + v

Mp =
54.808
48.532
44.753
41.993
39.788

37.93
36.307
34.854
33.525
32.291

600

500

400

M‘l G 300

Mi

200

100

celk ~ “atml_I

MNormovana rezerva spoje

Mp - 1000
M1 I —
n Ln

548.085
242.659
149.177
104.983
79.576
63.216
51.868
43.567
37.25
32.291

M1 (L12)

200

400 600 800 1000
Ln
L12

-82 -



Chybovost a dostupnost atmosférickych optickych spoju

7.3 Elektronické bloky ATMO TL-02_DUAL, desky plosSnych
spoju, osazovaci plany

DPS bloku laseru, méritko 1:1,5

R2 ca CB2
23,6k(5,4k) c1 22u/6,3
c8 470p E .l
a 470n EEI
o] % c{\z 1CWJ 20%
gl — u m EE. n
L . (== ] C5H R3
1 11 R1 100n 15R LD
o fmvidies 22k(12K) c4
100
gg ”
100!
£ o [EREEE] con
100n 40558 5| + I

Osazovaci plin bloku laseru
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DPS modulu rizeni vysilae, vrstva BOT, méritko 1:1,25
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20l 2l O aro
0O 208y |lo & | o+ I |VOgeql @wooor [
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2ew000t
g 3 000
00
oo o
o
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124 [ @ ] L & ]
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ppnapgy & @ 4

ﬁ BMD,EMD

| C l arurxs
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=S 000 IWOITESKAM
TA3H m MO, IO
D o L] BMurxg D

vV

Osazovaci plin modulu Fizeni vysilace, vrstva BOT, méfitko 1:1,25

D + ZDD;US D
0O 0O O

CF3 ¢
100u/6,3

1u83

|e|1
(_

Di
@ BIV55C10SMD

O E (.) C3 |p2 LD_1
ap R12 1%|1(m EE!‘lgl;n =2 03 B el
10k
U0 e 00

EZEED1 re232

D2
1N4004

@

Osazovaci plin modulu Fizeni vysilace, vrstva TOP, méritko 1:1,25
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3
IC1 R2 C4 R7 1%1
TBDBDT 680 1n 100k Eﬁ
cz
eommet] @ o

ce

E o rhF
100 f
oL = T — 5B CeE iRl w3 + 0
=5
W Dreopa %
= 5|
BIRREIE %] o
R11

1k 100u/6,3

vV

Osazovaci plan modulu prijimace, vrstva TOP, méritko 1:1,5
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tva TOP, méritko 1:1,25

v

Fizeni prijimace, vrs

w

DPS modulu

vrstva BOT, méritko 1:1,25

Fizeni prijimace,

w

DPS modulu

-87-



Chybovost a dostupnost atmosférickych optickych spoju

/f. o L= OO OO0 Fat
\\‘Jj — ;L 8 (] 8 {_ 'l\ )
xT1L_ oC 00 } u_
HFBR-1414 o o YR cs
oo 00 O HFBR-2412 | 5o=0 € 0O
IC4 T -
CM3 MAX232ECWE . @ gl
T T TRIT 000 o
000 0 ©
) + E 2 t} 1* a ﬁ‘} . .
™ B | - &
TTITITIT cv4 @» P L ,;o
W16 gy o n o ;
B o o
CM1.CM2
@0 2x1u16 @ Ecﬁwa 7805
(e e )
= E %,
© G
° © o
o
@ P )
el
@
o

Osazovaci plin modulu Fizeni prijimace, vrstva BOT, méritko 1:1,25
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Osazovaci plin modulu Fizeni p¥ijimace, vrstva TOP, méritko 1:1,25
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7.4 Finalni konstrukce ATMO TL-02_DUAL

MODUL RiZENi VYSILACE

Pohled na kompletni hlavici TX
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Mechanické usporadani uvniti TX

AR

APERTURA (PRUMER 12

Pohled na kompletni hlavici RX
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