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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva popisem, ndvrhem a realizaci vysokorychlostniho optického spoje
pro kratké vzdalenosti. V tvodu price je rozebrdna problematika optickych bezkabelovych
spoju, jejich vlastnosti, parametry a topologie. Déle je pojedndno o svételnych zdrojich a
detektorech optického zédreni. V zavérecné Césti je zvolena varianta feSeni, navrh, realizace a
oziveni vysokorychlostniho optického spoje. Navrzeny spoj je pln€ duplexni a skldda se ze
dvojice identickych komunikacnich hlavic (modulll). Jako svételny zdroj byla zvolena LED
dioda, maximalni pfenosova rychlost je 100 Mb/s, sitové rozhrani je realizovano ve standardu
100Base-TX.

KLICOVA SLOVA

Opticky bezkabelovy spoj, vysila¢, pfijima¢, fotodioda, LED, atmosférické pienosové
prostiedi, turbulence

ABSTRACT

The diploma thesis deals with description and design of a low-cost free-space optical (FSO)
link. First, general FSO theory is discussed including their common parameters, properties
and topologies. Further, optical signal sources and detectors are proposed. Finally, the
selected implementation is described including its design and realization. The proposed FSO
consists of two identical segments (modules) to form a full-duplex link. The FSO utilizes
LED as a light source, maximum speed data rate is 100 Mb/s with 100Base-TX interface.

KEYWORDS

Free-space optics link, transmitter, receiver, photodiode, LED, atmospheric transmission
media, turbulence
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UVOD

Diplomova préace se zabyva optickymi bezkabelovymi spoji. Tyto spoje se vyuzivaji hlavné
tam, kde je obtizné poklddat optické ¢i metalické kabely. Technologie sahd do 60 let
minulého stoleti, ale mnohem vétSiho uplatnéni se ji dostdvd aZz dnes. Tyto spoje nabizi
vysoké rychlosti na kratké vzdélenosti (< 5 km), rychlou instalaci a relativné nizké ndklady.

Cilem mé diplomové price je navrhnout koncepci vysokorychlostniho optického spoje,
desky plo$ného spoje a realizovat zafizeni, které umoZiiuje obousmérnou komunikaci. Spoj
by m¢l bezkabelové komunikovat na vzdalenost cca 100 m s pfenosovou rychlosti 100 Mb/s,
a se standardni variantou sitového rozhrani 100Base-TX. Za zdroj svételného paprsku muze
byt pouZzita laserovd nebo lumininiscen¢ni dioda LED. Zatizeni by mélo umoziiovat mozZnost
napdjeni pies 5 V adaptér, i pies sitovy kabel (POE).

Zaftizeni, které bezkabelové propojuje dva pocitae, pomoci svételného paprsku se
nazyva optické pojitko. V nékterych Ceskych publikacich se pouzivd pojem atmosféricky
opticky spoj, bezkabelova optika, v anglickych literaturdch byva Casté oznaCeni Free Space
Optics (FSO) nebo optical wireless communication aj. K bezkabelovému prenosu je nezbytné
vysilaci a pfijimaci zafizeni. Pfenosovym médiem je vakuum nebo vzduch (atmosféra),
kterym se S§ifi svételny paprsek ve viditelné Casti spektra nebo jeho blizkosti a ten je
modulovan. Ve vétSiné piipadd FSO pouzivd modulaci intenzivni s piimou detekci a
dvoustavovym kliCovanim, stejn€ jako je tomu u vlaknovych optickych spoji. NejCastéji se
jako zdroj svételného paprsku ve vysilaci vyuzivd laserova dioda, infraervend nebo vysoce
svitivd luminiscen¢ni dioda LED. Rozdily u téchto svételnych zdroju jsou napf. v Sifce pasma,
vysilaciho vykonu, Zivotnosti, cen€ apod. Na delsi vzddlenosti se vyuZzivaji lasery, které maji
vysoky svételny vykon a udzky svételny paprsek. LED diody se vyuzivaji pro kratké
vzdélenosti, a tam, kde neni zapotiebi vysokd pfenosova rychlost.

Zdroje svételného zéteni se vyuzivaji k prenosu informaci jak optickym vldknem, tak
volnym prostorem. V této prici je pojedndno o pienosu informace volnym prostorem. Optické
bezkabelové spoje dile jen FSO, maji vysoké pifenosové rychlosti, jsou bezpecné a spolehlivé.
Nicméné jsou ndchylné na atmosférické vlivy a mezi vysilaci a pfijimaci soustavou musi byt
piima viditelnost. Jako zdroj svételného paprsku je zde pouzita vysoce svitivd luminiscencni
dioda pracujici v IR pasmu. Hlavnim divodem vybéru je snadné&j$i navrh, spolehlivost a cena
zafizeni. Opticky spoj je realizovan pro kritkou vzddlenost, kde se vyuZivaji ve vétSiné
piipadu diody LED, u kterych neni zapotiebi vysokého vysilaciho vykonu.

V porovnani s ostatnimi bezkabelovymi pfenosovymi technologiemi napfi. rddiové ¢i
mikrovlnné spoje, je FSO mnohem bezpecné;jsi, jelikoZ jeho laserovy paprsek je velice uzky a
téZko odposlouchdvatelny. Vzhledem ke kritké vinové délce paprsku je divergence mnohem
mensi, nez v piipad¢ radiového nebo mikrovlnného spoje.



1 OPTICKE BEZKABELOVE SPOJE

Optické bezkabelové spoje jsou spoje, které byvaji sloZeny ze dvou totoZnych zafizeni a
umoznuji simplexni i duplexni provoz volnym prostorem pomoci digitdlniho signdlu mezi
vysilaci a ptijimaci ¢4sti. VysilaCe a pfijimaCe byvaji umistény vétSinou na stiechy budov
(rovné i skosené), na stozary u oken apod. Pro zvySeni spolehlivosti komunikace se v dneSni
dob& vyuZivaji az Ctyfi laserové paprsky. Tyto spoje jsou provozované jak v uzaviené
mistnosti, tak ve volném ovzdusi (pfesnéji v troposféie) nebo v kosmickém prostoru.

Tyto spoje jsou v dneSni dobé€ velmi populdrni, nicméné maji jisté nevyhody jako kazdé
zatizeni. Prvni nevyhoda co ¢loveéka napadd, je mozZnost odposlechu, déle prenosové kapacita
ve srovndni s pevnymi sitémi a nakonec nespolehlivost komunikace v zdvislosti na prostredi
(atmosférické vlivy — mlha, husty dést). FSO jsou maximdlné bezpecné a maji
Sirokopasmovy symetricky pfenos k uZzivateli, proto prvni dvé nevyhody se téchto spoju
netyka.

FSO nabizi pfenosovou rychlost srovnatelnou s optickym kabelem na vzdélenost v fadu
kilometrt (v dne$ni dobé typicky od 155 Mbit/s, 622 Mbit/s az po 1 Gbit/s, experimentdlné az
100 Gbit/s), vysokou bezpeCnost a také jednoduchou a rychlou instalaci. Pro instalaci
(zameéfeni optickych hlavic) jsou zapotiebi alesponi dva lidé. MontdZ nezabere vice nez tfi
hodiny a kromé& obvyklych montdZnich nastroji potfebuji jen béZny voltmetr. Vzhledem
k nutnosti velmi pfesného zaméfeni optického paprsku je nutné dbat na zajiSténi co
nejpevnéjsiho uchyceni optickych hlav, jinak hrozi sniZeni (zhorSen{) pfenosovych parametri
spojeni. [1]

Dosah FSO byvd omezen pouze na nékolik kilometri (cca do 5km), jelikoZ mezi
vysilaci a pfijimaci soustavou je zapotiebi ptima viditelnost (bez trvalé prekazky).

1.1 Vyhody optickych bezkabelovych spoju

- Prenosova rychlost: 1,5 Mb/s - 10 Gb/s (100 Gb/s)
- Chybovost BER: az 10”
- Vzdalenost: do 5 km (s pouZitim nejvykonnéjSich zafizeni)

- Flexibilnost: instalace Ci reinstalace celého teSeni je flexibilni jako bezkabelovy
pienos

- Bezpecnost: uzky vyzafovaci paprsek, vysilaCe a pfijimaCe byvaji umisténé na
bezpecném misté

- Nelicencované pasmo: FSO pracuje v pdsmu, které je imunni proti jakymkoliv
interferencim

- Instalace: jednoducha
- Umisténi: sttecha domu ¢i budovy, za okno apod.
- Vyvoj: vyzkouSend technologie, vyvijena vice jak 35 let

- Cena/vykon - tato pojitka jsou u vysokych prenosovych kapacit cenove
piistupnéjsi nebo srovnatelnd v porovnédni s radiovymi pojitky, které pracujici
v licencovaném pasmu



- Transparentnost - pro jakykoliv datovy provoz, tzn. lze pfendSet jak data riznych
specifikaci, tak hlasové kandly

1.2 Nevyhody optickych bezkabelovych spojt

- Mezi vysilaCem a pfijima¢em musi byt pfim4 viditelnost, nicméné kratké preruseni
paprsku nékterym typum sluZzeb nevadi a nékteré optické spoje maji
implementovany algoritmy pro obnovu ¢i opravu ztracenych ramct (ARQ, FEC).

- Atmosférické jevy — pokud nastane hustd mlha (dlouhodob¢), eSi se instalaci
zalozniho radiového spoje, kterému mlha nevadi, ale dést’ podstatné ano.

- Dosah FSO je obvykle do cca 1km. Cim kratsi je vzddlenost, tim vy3si
spolehlivosti se dosdhne.

1.3 Vyuziti

Optické bezkabelové spoje se vyuZziva hlavné tam, kde se nevyskytuje optickd pevnd sit’ nebo
kde se nepfili§ snadno pokladaji kabely. Ve méstech obvykle byva obtizné pokladat kabely do
noveé zkonstruovanych silnic, a proto se vyuZzivd bezkabelové optiky, kterd je Casove i
ekonomicky vyhodnd. FSO dédle pomah4 prekonat feky i jiné vodni plochy, které pro pevné
sit€¢ znamenaji opravdu problém. FSO se vyuzivd pro datové, hlasové nebo video sluzby. S
touto technologii se setkdvame jak na zemi, tak i ve vesmiru.

FSO se neomezuje pouze na komer¢ni zdkazniky, ale mohou ji vyuZzit také domdci
uzivatelé nebo domaci kancelare, kterym umozni feSit problematickou a rizn€ omezovanou
komunikaci v pfistupové siti pti pozadované vysoké propustnosti a vysoké bezpecnosti.
VyZaduje to ovSem ochotu si za FSO pfislu$né priplatit, protoZe cenove se jednd o feSeni
konkurujici jen pevné optické piipojce. Jedinym problémem pak zastava spolehlivost
komunikace v zdvislosti na pocasi, ale to zdvisi na misté instalace bezkabelového optického
spoje, a problém lze fesit vyuZitim zdloZniho rddiového spoje. [1]

1.4 Technologie

Pro bezkabelovy pfenos FSO vyuZzivd optické pulsné modulované signédly. V dne$ni dobé&
prenosova rychlost FSO systému se pohybuje od 1,5 Mbit/s az po fadové GBit/s (10 GBits/s).
Dle pouzitych optickych prvka se pouzivaji pro pfenos vzduchem tyto vinové délky:

- dlouhé vlny okolo 1550 nm
- krétké viny okolo 850 nm.

Signdly na téchto vlnovych délkdch patii do infraerveného spektra a jsou okem
neviditelné.

Mezi zékladni pozadavek FSO systému je nutna piima viditelnost mezi transceivery, at
uz s LED ¢i laserovou diodou na strané€ vysilace, které komunikuji na fyzické vrstvé v reZimu
full duplexu. Lasery se v optickych spojich pouZivaji vyrazné Castéji, i kdyz v posledni dobé
se pfichdzi na trh s LED, které dosahuji s ohledem na vlivy pocasi spolehlivost (99,995 %). U
FSO se obCas vyskytuji nevelké problémy s pfenosem informaci mezi transceivery, coZz
zpusobuje ndhodnd prekazka.



Pokud se néjaky predmét vyskytne v draze svételného paprsku (napf. ptak, hejno ptaka ¢i
hmyz), komunikace je pferuSena. V pocitaCovych sitich se feSi kratkodoby vypadek
v komunikaci opétovnym vyslanim ztracenych ¢i poskozenych paketa. [3]

1.5 Spolehlivost a dostupnost

Kazd4 technologie ma své vyhody i nevyhody. Hlavni nevyhoda FSO je pocasi a zejména
mlha, kterd m4 na droven (kvalitu) signdlu znany dopad. Tato nevyhoda ma ovSem jisté
feSeni. Nepftizenl pocasi Ize do jisté miry eliminovat vhodnou instalaci a dodrZzenim nékolika
technologickych zdsad, mezi které napf. patii:

z MM

- vicesvazkové §iteni signdlu, které zajisti odolnost proti atmosférickym vlivim, a
také proti zaclonéni paprsku prelétajicim ptakem (hejnem ptaka)

- pouziti vykonnych vysilacich soustav na krat§i vzddlenosti

- zajiSténi smérové stability spoje systémem "autotracking", ktery zajisti aktivni
zamefovani a upravu paprsku dle potieby
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U bezkabelové optiky plati, ¢im kratsi je vzdélenost, tim vyssi spolehlivosti se dosdhne.
Jak uZ bylo zminéno vySe, jediny velky problém pfi pfenosu dat zpusobuji opravdu husté
mlhy, které l1ze spravnym naddimenzovdnim spoje nebo instalaci zdlozniho spoje efektivné
odstranit. Dést’ nebo snih optickym pfenosim ve volném prostoru zasadné nevadi. Pokud
opticky bezkabelovy spoj v dany moment nedosahuje vysokou dostupnost, byvd Ccasto
nahrazen rddiovym spojem, kterému mlha problémy ned¢ld a pracuje bez komplikaci. Lze
podotknout, Ze radiovému spoji vadi husty dést, kdeZto optickému bezkabelovému spoji
nevadji, a to je jeho velkou vyhodou.

Spolehlivost optickych bezkabelovych spoju je mozné zajistit napt. vhodnou konfiguraci
sitové topologie (kruhové, které umoziiuji automatické presmérovani) nebo prostorovou
diverzitou (zvysena divergence paprsku nebo vice paralelnich paprski). [3]

1.6 Bezpecnost

BezpeCnost FSO systéma je na velice dobré urovni, pokud dojde na srovnani napf.
s bezkabelovou lokdlni siti WLAN (Wireless Local Area Network). U FSO systému je
opticky paprsek, ktery se prenaSi volnou atmosférou obtizn€ zachytitelny a ,,nelze* jej
odposlouchdvat, jak je tomu napf. u mikrovinnych nebo radiovych spoju. Pokud by se
pfipadny naruSitel pokouSel informace odposlouchdvat, musel by mit pfistup piimo k
laserovému paprsku, coz je velice ndrocné. Opticky paprsek je totiz velice Uzky, nachdzi se
vysoko nad zemi a Casto neviditelny. Tyto systémy jsou velice bezpecné, a proto jsou
vyuzivany napft. u tajnych sluzeb ¢i armade.



2 SLOZENI A VLASTNOSTI FSO

Opticky bezkabelovy spoj je komunikacni systém, ktery slouZi k pfenosu informace volnym
prostorem (atmosférou). FSO zpracovavd informace prostfednictvim optické nosné viny,
kterd se muZe energeticky nebo vlnovymi délkami délit do vice optickych kandla. To
znamend, ze se muze svitit na nékolika barvach. FSO se zpravidla sklada ze tii zakladnich
bloka: opticky vysila¢, opticky pfijima¢ a prenosové prostiedi. Na obr. 2.1 je uvedeno
zékladni blokové schéma optického komunikacniho systému.

VSTUPNI SIGNAL . . . . VYSTUPNI SIGNAL
| OPTICKY .| PRENOSOVE ,|  OPTICKY
VYSILAC o PROSTREDI g VYSILAC
MODULACE, ATMOSFERA, DEMODULACE,
KODOVANI KOSMICKY PROSTOR DEKODOVANI

Obr. 2.1:  Zakladni blokové schéma optického komunikaéniho systému

Do optického vysilace pfichdzi vstupni elektricky signdl, ktery je modulovdn a
zakédovéan. Upraveny elektricky signdl se prevede pomoci prevodniku na signdl opticky a
pomoci LED nebo laserovych diod (LD) dochazi k emitaci svétla do pfenosového prostiedi.
Jakmile pfijimac¢ pfijme opticky paprsek, dojde k inverzni premené signdlu optického na
elektricky. Nejprve je nutné pieneseny signdl zesilit. Poté se tento signidl demoduluje,
piipadné dekdduje a demultiplexuje. Zdkladni pouZivand kédovéni jsou linkové viz obr. 2.2
(NRZ, RZ, CMI), a transportni (5b6b, Manchester, NRZ).
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Obr. 2.2:  Ukézka kédovani bindrniho signdlu pomoci RZ

FSO se rozdéluji podle:
- Zpracovani signdlu: analogové a digitalni
- Pozadované ndrocnosti zajisStované sluzby: izkopasmové, Sirokopdsmové
- Zpusobu modulace: s intenzitni modulaci, s modulaci pole (koherentni)
- Systému s modulaci pole: s amplitudovou, kmito¢tovou a fazovou modulaci.

Vinové délky optickych zdroju svétla se ve vysilacich Casto pohybuji v okoli 850 nm a
1550 nm. Tyto vlnové délky jsou nejidedlnéjsi pro prenos skrz atmosféru (propustnost témer
100 %) a jsou také bezpecné pro lidsky zrak. U FSO se prendsi signdl vétSinou s digitdlni
modulaci. Systémy, které neptendsi informace vysokymi prenosovymi rychlosti, pouZivaji

jiny druh modulace, napi AM nebo FM.



FSO pracuji jako:

Analogové nebo digitalni

- VSesmérové nebo smérové

-V kosmickém prostoru nebo v atmosfére

- Ve volném prostoru nebo v uzaviené mistnosti.

Vyznacend slova jsou z divodu cCastého pouziti. FSO systémy se dile rozliSuji na 2
smery komunikace, které se nazyvaji horizontalni a vertikalni.

2.1 SlozZeni optického bezkabelového spoje

Systém FSO je obvykle sloZen ze dvou hlavic, které jsou zobrazeny na obr. 2.3. Tyto hlavice
pracuji simplexnim nebo duplexnim zplsobem. VétSinou ale pracuji mezi sebou plné
duplexnim zptsobem a jsou pfipojeny k osobnimu pocitaci, serveru, sitovému piepinaci,
smérovaCi nebo ustfedn€é. Hlavice jsou vybaveny vysilacim a pfijimacim systémem
(VS a PS). Tyto systémy komunikuji s PC pomoci optického vldkna nebo metalického kabelu.
FSO je protokolové transparentni a nahrazuje optické vedeni.

I P E— e
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Obr. 2.3:  Hlavice FSO pracujici duplexnim zplisobem

Dalsim zpusob, jak 1ze optické bezkabelové spoje rozdélit je podle dosahu a prenosové
rychlosti, které jsou uvedeno v Tab. 2.1 a

Tab. 2.2.
Tab. 2.1:  D¢leni FSO podle dosahu
charakter dosahu vzdalenost hlavic od sebe
velmi kratky (0-10)m
kratky (10-100) m
stredni (500 - 2000) m
dlouhy vice neZ 2 km

Tab. 2.2:  Dé¢leni FSO podle pifenosové rychlosti

charakter rychlosti prenosova rychlost spoje
nizkd niz8i neZ 1 Mbit/s
stfedn{ (1 - 10) Mbit/s
vysokd vyS$si nez 10 Mbit/s




2.1.1 Vysilaci systém

Vysilaci systém je ¢ast hlavice, kterd prendsi vstupni data a pfevadi je na vyzafovany opticky
svazek a zabezpeCuje jeho modulaci. Priklad typické skladby hlavice optického spoje je
uveden na obr. 2.4. Mezi hlavnimi bloky vysilaciho systému patii: budi¢ optického zdroje,
laserovd dioda nebo LED, zaméfovaci systém, elektronicky blok zaméfovaciho systému a
vysilaci opticka soustava (VOS).

Pomoci vysilaci optické soustavy se provadi tvarovani optického svazku, které je
nezbytné pro kvalitni pifjem. Divodem je, aby vSechna energie nebyla soustfedéna do
jednoho bodu optického svazku. Dal$im blokem, ktery svazek prochdzi je opticky pruzor,
slouzici jako ochrana proti necistotdm vyskytujicich se v atmosféfe. Pro spravné nasmérovani
optického paprsku slouzi zameéfovaci systém, ktery mize byt ovladan mechanicky nebo
elektronicky. Soucdsti hlavice je i pevné spojeny dalekohled, ktery se pouzivd pro hrubé
nastaveni. [26]

2.1.2 Prijimaci systém

Piijimaci systém byvd umistén na pfijimaci stran¢€ vzdalené od vysilace cca do 1 km, zdleZi na
typu spoje. V prijimacim systému je hlavice, kterd pomoci pfijimaci optické soustavy (POS),
ve které se nachdzi pfijimaci CoCka, soustfed’'uje pfijaty opticky svazek na aktivni plochu
fotodiody (FD). Nejpouzivangjsi coCkou je Fresnelova, jelikoZ jeji hmotnost je niZsi, neZ je u
béZnych CoCek a jsou z ni odstranény Casti, které se nepodileji piimo na lomu paprska.
Hlavnimi bloky pfijimaciho systému jsou: pfijimaci optickd soustava, fotodioda,
piedzesilovac¢ (PZ) a demoduldtor. Nejcast&jsi meénice optického signédlu na elektricky, které
se davaji do pfijimaciho systému, jsou fotodiody PIN.

Zamétovaci Optické vlakno

dalekohled vysilate
Svételny zdroj |

Oodmrazovac optospojka
Sklenény kryt -
P Piijimaci tocka
Vsupni signal

L ——— -

Vystupni signal

[ Optické vlakno

S |~ Pijimaé Zpracovani dat prijimace
Vysilaci opticka soustava //

Vysilaci cocka %

Obr. 2.4:  Optickd hlavice spoje a jeji sloZeni (pfevzato z [23])



2.2 Horizontalni a vertikalni FSO

V dnes$ni dobé se vyskytuji FSO, které se déli na dva zpisoby komunikace, a to bud
horizontdlni, nebo vertikdlni. Vertikdlni spoje jsou zatim pouZivané jen velmi zfidka, naopak
horizontélni se rozsifuji ¢im dél vice. Na obr. 2.5 je ukdzano FSO v horizontdlnim sméru, kde
optické hlavice na stfechdch budov jsou od sebe vzdileny stovky metrd. Standardni
vzdalenost je od 300 do 500 metrd. Tyto spoje se vyskytuji ve vétSich meéstech, nicméné
dochdzi k urcitym jevam, které tyto spoje rusi.

HORIZONTALNI FSO

Obr. 2.5:  Model horizontilniho optického bezkabelového spoje

Vertikalni FSO (viz obr. 2.6) jesté nejsou v takovém vyvoji, jak je tomu u horizontalnich.
Komunikace téchto spoji probihd mezi pozemni stanici a stanici HAP (High Altitute
Platform), kterd se nachazi obvykle ve vySce desitek kilometri nad zemskym povrchem
(troposfére). [20]

. VERTIKALNIi FSO

Obr. 2.6:  Model vertikdlniho optického bezkabelového spoje



2.3 Optické svazky

2.3.1 Teorie svétla

Svétlo je elektromagnetické zafeni (vlnéni), jehoZ spektrum leZi mezi infraervenym
a ultrafialovym zafenim. Svétlo lze popsat tfemi zdkladnimi parametry, a jsou to vlnova
délka, svitivost (amplituda zdreni) a polarizace (thel vinéni). Rychlost svétla ve vakuu je

piibliznéc =3-10°m/s .

Rychlost svétla v jiném prostiedi (voda, sklo) je jind, a to vZdy mens$i. Zmé&nu rychlosti
Siteni zdareni ndzorné charakterizuje veliCina index lomu prostiedi n. Index lomu, je
bezrozmérnd veliCina, kterd uddvd vSeobecné vlastnosti elektromagnetického zafeni v latce
alze na ni pohliZet jako na konstantu nebo frekvencné zavisly parametr. Pokud index lomu
povazujeme za konstantu vztahujici se k celému rozsahu viditelného svétla, pak rychlost
Siteni v zafeni v daném prostiedi je ddno vztahem

==, (2.1)
n

2.3.2 Rozdéleni optického zareni do pasem

Optické zafeni lze rozdélit na viditelné zareni (VIS — visible), infracervené zafeni
(IR-infrared) a ultrafialové zafeni (UV — ultraviolet). Pro €loveka viditelné elektromagnetické
zéfeni je v rozmezi okolo 380 — 760 um. V nésledujici tabulce je ukdzan prehled barevnych
oblasti optickych vlnovych délek. [20]

Tab. 2.3:  Prehled jednotlivych barevnych oblasti optickych vlnovych délek

Zareni Rozsah vinovych délek [nm]
Ultrafialové Pod 400
Fialové 400-430
Modré 430-490
Zelené 490-570
Zluté 570-590
Oranzové 590-650
Cervené 650-750
Infradervené Nad 750

- . f
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Obr. 2.7:  Spektrum viditelného svétla

V optickych bezkabelovych komunikacich se vyuZivaji nejCast&ji vinové délky z
infraCervené oblasti z davodu nejlepsi propustnosti v atmosfére. Systémy vyuzivajici zdroje
zéfeni ve viditelné oblasti spektra pak nachdzeji své uplatnéni spiSe v zobrazovacich
technologiich, napif. LED nebo OLED displeje, anebo pfi osvétlovani, napt. svétlomety
automobild, ale i energeticky nenaro¢né svitilny. [20]



2.3.3 Gaussuv svazek

Optické viny se Sifi v uzkém svazku (fddové jednotky miliradiant) podél osy
z v soufadnicové soustave xyz. Zde se objevuji paraxidlni vlny, coZ jsou viny, jejichZ normély
vlnoploch sviraji s touto osou maly thel. Touto vinou je i vlna nazyvana Gaussiv svazek.
Nésledujici vztahy v této kapitole jsou pfevzaty z literatury [6]. Tyto viny vyhovuji
Helmholtzové vlnové rovnici

V2E(x,y,2)+k*E(x,y,2)=0, (2.2)

kde E(x, y,z) je komplexni amplituda a k vinové &islo. Vlnové &slo se vypo&itd podle
znamého vztahu

k=222 (2.3)
A c

Vychodiskem vlnové rovnice je vlna, kterd se nazyva laserovy svazek. Casto se
v odbornych literaturdch uziva pojem Gaussovsky svazek.

U Gaussovského svazku je opticky vykon soustfedén do tuzkého kuzele a optickd
intenzita v roviné¢ kolmé na smér Siteni viny je urCena kruhové symetrickou gaussovskou
funkci s maximem Iy na ose Sifeni svazku. Misto, kde optickd intenzita poklesne na hodnotu
Iole? je kraj svazku. Vzdélenost kraje svazku od jeho osy se nazyvé poloSitka svazku, kterd se
znaCi w. Nejuz§imu mistu Gaussova svazku se fikd kréek svazku, kde se poloSitka svazku
oznacuje wy. Pocatek soufadnicové soustavy je Oxyz. V pocatku této soustavy je prisecik osy
Sifeni, (osa z), s rovinou kr¢ku. Kréek svazku lezi v roviné x0y. PoloSitka svazku ve sméru

osy 0z se pomalu zvétSuje. Zavislost poloSitky svazku Ize vyjadrit vztahem [6]

SR

w(z)=w,|1+ [i] , 2.4)

<9

kde zo je Rayleighova vzdélenost, které odpovida vztahu

(2.5)

Rayleighova vzdalenost je takovd vzdélenost, od které se vina neSiti ve smeérech
odpovidajicich rovnobéZznym paprskim, ale ve smérech, které odpovidaji paprskim
rozbthavym. [24]. Polositka svazku je zde oznaena pismenem w;. Ve vzdélenosti zp od
pocatku plati

w(zy) =Wy V2 (2.6)

Na obr. 2.8 je zndzornéna zavislost normované polositky svazku w/w, na bezrozmérné

2N s

souradnici z/z,. Tento graf vytvaii hyperbolu.
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z/zp

Obr. 2.8:  Z4vislost normované polositky svazku na bezrozmérné soufadnici (prevzato z [6])

Uhel 6, ktery je vidét na obr. 2.8 se nazyv tihel divergence a plati pro n&j vztah

g=lim¥__2
Z—>00 ZO k.wo

(2.7)

V zavislosti na soufadnici z, dochazi k jistému fazovému posunu viny, neboli Guoyiavému
efektu. Pro fazovy posuv viny ¢(z) plati

o(z) =arctg = (2.8)

2o
Pro fazi Gaussova svazku je dan vztah

x2+y?
2R(z)

D(x,y,2)=kz—z(p)—k (2.9)

V rovnici prvni ¢len kz pfedstavuje fazi rovinné vlny. Fazovy posuv svazku je oznalen
symbolem ¢(z) a posledni €len vyjadiuje zakfiveni vilnoplochy. Matematickymi Gpravami lze
psat polomér kiivosti vlnoplochy zapisem

R(z)z{l+[ﬁj } . (2.10)
Z

Na obr. 2.9 je zobrazena grafickd zdvislost poloméru kiivosti Gaussova svazku na
bezrozmérné souradnici z/z,.
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Obr. 2.9:  Zavislost normovaného polom&ru kfivosti Gaussova svazku na bezrozm¢rné souradnici
z/ z, (pfevzato z [6])

Z teSeni vlnové rovnice Gaussova svazku lze odvodit vztah optické intenzity

W 2 _2x2+y2
1(x,y,2)=1,|—~ | e ", (2.11)
w(z)

o4

kde Ioje opticka intenzita na ose Sifeni v pocitku. Celkovy opticky vykon pfendSeny optickou
vlnou s Gaussovym rozloZenim lze po integraci psat

Pzélowwg. (2.12)

Vykon svazku P,,, ptendSeny vnittkem kruZnice 1ze urcit vztahem

p=w

P, = [I(p,)-27p dp ~086P, (2.13)
0

kde w je polomér kruZznice a p je radidlni vzdalenost, kterd se vypocitd vztahem

pP=+/x>+y. (2.14)

Ze vztahu (2.7) lze fici, Ze svazkem omezenym svym krajem se prendsi ptibliZzné 86 %
celkového optického vykonu. Zpusob, jak efektivné popsat transformaci Gaussuv svazek
optickymi soustavami je pouZiti maticové optiky (zdkon ABCD) takto

Aq(z)+B

, 2.15
Cq,(z,))+D 15

q(z,) =

kde q'(zl) je komplexni parametr svazku, ktery dopadd se optickou soustavu a q'(zz) je

komplexni parametr svazku vystupujiciho z optické soustavy. Prvky A, B, C, D jsou prvky
matice typu 2 x 2. Na obr. 2.10 je zobrazen Gaussuv svazek s profilem svazku a rozlozenim
optické intenzity vCetné zakladnich charakteristik parametra. [6]
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' T ' T
: (z je konstanta)
2wy ;

R(z)

=

<> ILe”

Obr. 2.10: Charakteristiky a parametry kruhov¢é symetrického Gausova svazku (pfevzato [6])
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3 PARAMETRY A TOPOLOGIE FSO

Parametry FSO se rozliSuji na vnitini a vnéjSi. Na obr. 3.1 je zndzornéno zjednoduSené
schéma optického pifenosu informace. Uvedené schéma je tvofeno dvéma bloky. Prvni
blokem je vysila¢ (Transmitter), ktery se sklddd z Driveru a LED diody, kterd emituje
svételny paprsek v podobé 1 na 0 na pfijima¢ (Receiver). Ten muzZe byt sloZen z fotodiody,
transimpedancni zesilovae (TIA) a limitujici zesilovace (Limiter). Fotodioda pfijimany
opticky signdl detekuje a preméni na elektricky, ktery déle postupuje do dalSich zminénych
obvodu. Vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci stranou je obr. 3.1 oznacCena pismenem R.

VYSILAG | rotobiooa  PRIIMAC
M ’ > % ‘ E ’ > ’ > B
DRIVER TIA LIMITER
-< - >

Obr. 3.1:  ZjednoduSené schéma optického prenosu informace

3.1 Vnitini parametry

Za vnitini parametry se povazuji:
a) Na stran¢ vysilace:

- Vyzafovany opticky vykon

Prenosova rychlost
Zareni: koherentni, nekoherentni

Vlnova délka

Divergence paprsku: tihel kuZele paprsku emitovaného z vysilade. Uhel pifmo
ovliviiuje, jak rychle se bude svazek svétla rozsifovat s rostouci vzdélenosti.

b) Na stran¢ pfijimace:
- Citlivost — minimdlni opticky vykon, ktery je pfijimac schopen pfijmout
- Chybovost (bit error rate; BER)

- Primér pfijimaci Cocky
3.2 VnéjSi parametry

Za vngjsi parametry bezkabelového optického spoje se povazuji takové, které nelze kromé
vzdalenosti systému piimo ovlivnit. Je to pfima viditelnost, atmosféricky utlum a ztraty.
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3.3 Topologie optickych bezkabelovych spojt

Optické bezkabelové spoje a jejich topologie se nejvice vyuzivaji ve velkych meéstech, kde
jsou vysoké stavby postaveny relativné blizko sebe a Sifeni optického signdlu na tyto
vzdélenosti je vyhodné, oproti optickym ¢i metalickym kabelim. V dne$ni dobé se FSO
systémy déli do Ctyt topologii, které jsou:

- Mesh (z riznych bodi do raznych bodl)

- Point to point (z jednoho bodu do jednoho bodu)

- Point-to-Multipoint (z jednoho bodu do mnoha bodu)
- Ring with Spurs (kruhov4 sit)

3.3.1 Mesh topologie

Neni redlné, aby systémy komunikovaly na pfili§ velké vzdélenosti (jednotky km). Idedlni
stav nastane pfi komunikaci FSO, kdyz se hlavice neumistuji pfili§ daleko. Optimalné
300-500 m. KdyZ se hlavice umisti do specidlni struktury, kterd se nazyvd polygonalni
nebo-li. Mesh topologie, tak jsou svou konstrukci cenové dostupné, jelikoZ se netesi problém
velkého dosahu. Tato topologie je naznacena na obr. 3.2, kterd se skldda z vice propojenych
uzIl s urcitou redundanci.

Miru redundance uruje podet nadbyte&nych spojt k daliimu uzlu. Cim vétii redundance
se v siti vyskytuje, tim je systém robustn&jSi / kvalitn€j$i. Vyhodou Mesh sité je vysokd
spolehlivost a pfipojeni dal$ich uzli. Mezi nevyhody patii napf. omezenost jednotlivych uzlt

jen na urcitou vzdélenost. [7]

Obr. 3.2:  Topologie Mesh (prevzato z [25])

3.3.2 Point to point topologie

Topologie Point to point (PTP, obr. 3.3) je jednoduché spojeni dvou bodid. Pokud je tfeba
roz§itit spojeni na vzdalené€jSi bod, ktery nelze zajistit PTP spojem, vyuZiva se spojeni do
multi Point to point.
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Obr. 3.3:  Topologie Point to point (pievzato z [25])

3.3.3 Point to Multipoint

Tyto sité jsou zaloZeny na struktufe, ve které je jeden centrdlni bod, ke kterému jsou
jednotlivé uzivatelské stanice pfipojeny. V centrdlnim bod€ museji byt nainstalovdny jak
vysilaci, tak pfijimaci systémy. Mezi nevyhody lze zminit napf. prostorova naro¢nost. V praxi
se tento typ topologie vyskytuje jen zfidka a je naznacen na obr. 3.4

Obr. 3.4:  Topologie Point to Multipoint (pfevzato z [25])

3.3.4 Ring with Spurs

V této topologii, kterd se v piekladu nazyvd kruhovd, je kazdy uzel pfipojen ke dvéma
sousednim a dohromady tvoii kruh. Standardné existuje pouze jedna cesta mezi dvéma uzly.
Rozsifenim je, Ze komunikace probihd ve sméru i proti sméru hodinovych rucicek. Tato
topologie je naznaCena na obr. 3.5.
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Topologie kruhova (pfevzato z [25])

Obr. 3.5:
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4 ATMOSFERICKE PRENOSOVE PROSTREDI
A JEHO VLASTNOSTI

Atmosférické prenosové prostiedi dile jen APP je médium, ve kterém se $ifi svetelné paprsky
zruznych zdroju svételnych zéareni. Prostfedi vyrazné ovliviiuje kvalitu prenosu. APP
prostfedi je obecné nestaciondrni a nehomogenni. Index lomu atmosféry se méni s polohou a
Casem.

V tomto prostfedi se vyskytuji mlhy, tvofi se mracna, z kterych vznikd dést, snih,
bouiky, vétry a turbulence. Teplota a tlak ovzdusi se rizn€ méni v prostoru i Case diky
vySkovému teplotnimu gradientu, ktery je charakterizovdn zmeénou (poklesem) teploty
vzduchu (se vzrastajici nadmotiskou vyskou, klesa teplota o 0,5 °C na 100 m). V APP optické
svazky podléhaji energetickym i tvarovym zméndm. Pokud nastanou zmény, at’ uz rozsiteni
nebo odklon svazku, mize dojit ke zmén¢€ trovné piijimaného vykonu o frekvenci fadoveé
stovky Hz. [26]

Zakladni veli€iny pro modelovani vlivu APP na kvalitu prenosu FSO jsou:
- Koeficient dtlumu o 1 4 , resp. koeficient extinkce o,

- Index lomu prostiedi n

- Strukturni parametr indexu lomu C .

<13

Na obr. 4.1 je uvedena spektrdlni zavislost propustnosti ,,Cisté* a ,.klidné* atmosféry,
z které je patrné, Ze na nekterych vinovych délkach a to zejména na 850 nm a 1550 nm se
propustnost blizi 100 %. Tato dvé spektrdlni okna, jak uZ je z pfedchozich kapitol znéno, se
pouZzivaji pro komunikaci v optickych bezkabelovych spojich. V ostatnich oblastech jsou

elektromagneticka vInéni nepropustnd, az na nekteré vyjimky (625nm).

T A4
“arl 1) Hs0
I “f."
o |
7% |
W

-

Hy0

pouzivané

/// oblasti ~__

]

466

Obr. 4.1:  Propustnost ,,Cisté* atmosféry na drovni mofské hladiny pfi délce trasy 1 km a Sitce
spektrdlni ¢ary 1,5 nm (pfevzato z [10])
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4.1 SlozZeni atmosféry

Zemska atmosféra se sklddd z né€kolika charakteristickych vrstev. Na obr. 4.2 je prehledné
znazorneéno slozeni zemské atmosféry. Vzdalenosti jednotlivych vrstev od Zemé jsou pouze
pfiblizné. Napiiklad v polarnich oblastech troposféra sahd az do vzdalenosti 17 km.

Jelikoz se FSO vyskytuje ve vrstvé troposféry, neni chybou, kdyZ se tomuto spoji nazyva
troposféricky opticky spoj.

satelity LEO : 700 - 1 500 km
MEO : nad 10 000 km

exosféra
GEO: cca 36 000 km 640 km
termosféra; (termosférické vrstvy E a F (F1,F2))
80 km
mezosféra; (ionosféricka vrstva D)
50 km
stratosférické balony stratosféra
™~ I; Horizontalni FSO ;I troposféra 10 km
0 km
Zemé

Obr. 4.2:  Atmosférické vrstvy se zndzornénim zemského povrchu a umisténim
horizontalniho FSO s HAP
Hlavnimi jevy, které ovliviuji Sifeni svazku, jsou:

- Extinkce optické intenzity vlivem absorpce, rozptylu na molekuldch nebo
aerosolech

- Extinkce optické intenzity vlivem turbulence troposféry

- Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence troposféry, desté nebo snéhu
- Fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvaru optického svazku

- Kratkodobé prerusovani svazku (vyskyt ptaka nebo hmyzu v ovzdusi)

Extinkce je vymizeni nebo podstatné zeslabeni zafeni (napfiklad elektromagnetického)
absorpci pfi pruchodu prostiedim. [27]

Fluktuace je nepravidelné kolisdni hodnoty né&jaké veli¢iny kolem rovnovdzné polohy.
Oba jevy pusobi spolecné a vzdjemné se ovliviuji. [27] Fluktuace optické intenzity
vyvoladvaji souCasné extinkci intenzity. Stfedni koeficient extinkce 1ze vyjadrit jako soucet

=0, +a, , B+ . +%,, “4.1)

kde aps je Clen vyjadiujici absorpci na molekulach, o, je ¢len vyjadfujici rozptyl na
molekuldch (Rayleightv rozptyl), a,. odpovidd rozptylu na ¢asticich (Mielv rozptyl) a oy
sttednimu zeslaben{ intenzity vlivem fluktuaci.
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Kromé Rayleighova a Mieuva rozptylu se jeSté vyskytuje neselektivni (geometricky)
rozptyl. Typ rozptylu lze ur€it diky znalosti velikosti jednotlivych ¢astic v atmosféfe. Pokud
je zapotiebi urcit o jaky druh rozptylu se jednd, slouzi k tomu parametr dimenze a,, ktery je
dan vztahem

o =—, 4.2)

kde r je polomér Castice a A je vinové délka optického zateni.

Zékladnimi slozkami zemské atmosféry jsou molekuly H,O, CO,, N,, Oz a Os. Prave na
téchto molekuldch dochdzi k vyrazné absorpci. Existuji v§ak atmosférickd okna, ve kterych je
absorpce o, na zminénych molekuldch zanedbatelnd. Jedné se napiiklad o atmosférickd okna
v okoli vlnovych délek 850 nm a 1550 nm. [20]

V Tab. 4.1 je uveden pifehled hodnoceni stavu APP podle hodnot koeficientu extinkce a a
meteorologické viditelnosti Vy,. Meteorologickd viditelnost je definovand jako vzdalenost, pfi
niZ propustnost nabyva hodnoty T = 2 % (pifi A = 555 nm). Parametr, ktery popisuje ttlum
optické intenzity v APP, se nazyvd koeficient ttlumu a plati pro né€j vztah

L

-1
&, pp =—10log 4.3)

‘APP 1

kde Lapp je délka trasy svazku a I} a I, jsou optické intenzity na zacdtku a konci vrstvy.
Mezi koeficienty extinkce a ttlumu existuje nasledujici vztah

a, =023 ,pp (4.4)

Tab. 4.1:  Tabulka stava atmosféry pro hodnoty VM a o, (pfevzato z[10])

Stav atmosféry Vau [km] ozapp [AB.km™]
Cista 10-23 1,0-0,5
Opar 2,0-4,0 7,0-3,0
Slabd mlha nebo silny dést’ 1,0-2,0 14,0-7,0
Stfedni mlha 0,2-0,5 85-34
Silna mlha <0,5 >340

4.1.1 Atmosférické turbulence

Turbulence je Casty jev, ktery vznikd v atmosfére diky neuspofddanému proudéni vzduchu,
coZ byva zpusobeno predev§im teplotnimi vlivy. Kromé teplotnich rozdild se na vznik
atmosférickych turbulenci podili také slunecni zafeni, které vyvoldva ndhodné zmény indexu
lomu prostiedi.

Proudéni vzduchu se rozdé€luje na dva druhy:
- Proudéni je lamindrni

- Proudéni turbulentni
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U lamindrniho proudéni jsou drdhy jednotlivych Castic navzdjem rovnobeZné a Cdstice
nepfechdzi mezi jednotlivymi vrstvami, vzdjemne se nepromichdvaji.[20] U turbulentniho
proudéni se trajektorie jednotlivych Castic navzdjem promichdvaji a Céstice prechdzeji mezi
jednotlivymi vrstvami. Rychlosti jednotlivych ¢édstic se nepravideln€é meéni, tzn. Céstice jizZ
nemaji ve vSech mistech neménnou rychlost, proudéni je nestaciondrni.

Atmosférické turbulence 1ze rozdélit na tfi druhy (dynamickd, termickd a mechanickd),
které se 1i$1 podle pricin vzniku. Detailn€ se zde popisovat nebudou.

Na opticky svazek mohou pusobit turbulentni cely, a to bud’ v jedné Casti optické trasy, v
celé délce optické trasy anebo v nekolika usecich optické trasy. Na obr. 4.3 je ukdzka
turbulentni cely v jednom dseku optické trasy.

/

Q

VYSILAC PRIJIMAC

Obr. 4.3: Turbulentni cely v jednom dseku optického svazku

Turbulence mohou zpusobit tyto jevy:
- RozSifovani a potulovani svazku
- Fluktuaci uhlu dopadu

- ZhorSeni odstupu signdl Sum. V souvislosti s timto problémem se zavadi
scintilacni index.

Tyto zmény zpusobuji pokles pfijimané¢ho vykonu az pod stanovenou urovei citlivosti
pfijimace, a dochdzi k dniku tzn. kolisdni trovné signdlu. Parametry Uniku jsou uvedeny na
obr. 4.4 [9].

Prp

(Pep)
Y Afuet

P

An

Obr. 4.4: Parametry tnika (prevzato z [9])
Prp — opticky vykon na fotodiod€ prijimace, Py — citlivost pfijimace, fu. — frekvence

fluktuact, f; — frekvence tnikll, Agx — dynamika fluktuaci, A; hloubka unikd, t — cas, Af; —
Casové intervaly, kdy droven optického vykonu na fotodiodé€ byla mensi nez pozadovana.
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Parametr, ktery uruje droveti atmosférickych turbulenci, se obvykle oznacuje C;. Je to

strukturni parametr indexu lomu, ktery se pouZivd k meéfeni sily vinéni a urCuje se pomoci
relativni variace optické intenzity.

FSO systémy (s LED nebo LD), co vyzatuji opticky svazek s Gaussovskym rozloZenim,
plati pro n€ obecné nésledujici vztah: (vztah mezi optickym vykonem P a intenzitou I (x, y)
[201)

P= j 1(x, y)dS = j Ioe_z[wixj e_z[%"] ds , 4.5)

kde x, y jsou soufadnice na piisluSnych osich, poloSitky svazku se oznaCuji wx a wy, dS je
element plochy a I je hustota optické intenzity v po¢étku soufadnicovych os. Elipticky Gausstuv
svazek s jeho profily je uveden na obr. 4.5

Obr. 4.5:  Profil Gaussova svazku, eliptickd stopa optického svazku a jeji intenzitni profil pro Iy(x)=
Iy(y) (prevzato z [20])

Pokud je stopa Gausovského svazku kruhovd, lze zjednoduSené€ psit vztah mezi
celkovym optickym vykonem P a maximdlni optickou intenzitou ve stfedu svazku /o [20]

X

- 2
P=| Ioe_z(w) ds =05-1,-w*, (4.6)
/oo

kde x je radidlni vzdélenost od stfedu svazku a w je polositka kruhového optického svazku.
Na obr. 4.6 je zobrazen idealni Gaussuv svazek (kruhoveé symetricky). Tento svazek odpovida
optickému svazku, ktery neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi.
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Obr. 4.6:  Idedlni kruhové symetricky Gaussuv svazek (prevzato z [20])

V piipad€, Ze je opticky svazek ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, dochdzi k
fluktuaci drovneé optické intenzity. Fluktuace optické intenzity signdlu zpisobena
atmosférickymi turbulencemi vytvéii urCitou turbulentni obdlku (viz Obr. 4.7), kterd je
omezena turbulentnimi hraniénimi kfivkami zespoda i shora. Spodni hranici turbulentni
obdlky (spodni turbulentni hrani¢ni kfivka) 1ze matematicky vyjadrit jako funkci dostupného
vykonu f{(x).

Funkce Turbulentni obalka
dostupného

vykonu f(X)

Obr. 4.7:  RozloZeni optické intenzity svazku v piipad¢ turbulentni atmosféry (prevzato z [20])

Plocha dostupného vykonu je dédna vztahem

Spy = [ flxkx. 4.7)

Pokud opticky svazek neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, plochu dostupného
vykonu Sy (obr. 4.8) 1ze vyjadrit jako

_2(1)2
SOZIIOe Ydx . (4.8)
A
x)
Funkce
5 P I dostupného
— 5 - — ; .

Obr. 4.8:  Plocha dostupného vykonu u svazku, ktery neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi
(prevzato z [20])
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4.2 Stacionarni a statisticky model

Stacionarni model optického bezkabelového spoje je modelem zabyvajici se energetickou
bilanci, pfenosovou rychlosti, chybovosti a dosahem spoje. Tyto parametry jsou jednotlivé
popsany niZe. Staciondrni model je také tvofen vykonovou bilan¢ni rovnici, kterd model
popisuje a vykonovym udroviiovym diagramem.

Statisticky model optického bezkabelového spoje feSi problémy, které se tykaji
spolehlivosti spoje a pravdépodobnosti uplného preruseni svazku. Sleduje se jak kratkodobé,
tak dlouhodobé preruseni. Kratkodobé pferuseni byva vétSinou zpusobené napft. priletem
ptdka (ptdkt) a dlouhodobé napt. mlhou.

4.2.1 Energeticka bilance FSO spoje

Pro kazdy opticky bezkabelovy spoj je dulezity vypocet energetické bilance. Energeticka
bilance FSO prendSejici informace ve volném prostoru je ukdzdna na obr. 4.9 a skldda se
z nasledujicich prvka, které 1ze rozdélit do skupin napf. takto:

VYKONY:

- Vykon laserové diody Prp

- Citlivost ptijimaciho systému Py

- Minimdlni detekovatelny vykon fotodiody P,

- Uroven piijimaného vykonu, pii které dochazi k saturaci piijimace Py
UTLUMY:

- Utlum na krycim skle vysilace a pfijimace acw; a ocwz

- Utlum vysilaci a pfijimaci optické soustavy ayos a apos

- Utlum zpasobeny nepfesnym zamé&fenim vysilaciho a pfijimaciho bloku na sebe oy,

- Utlum na interferenénim filtru oyx

Dalsi parametry pro stanoveni vykonového diagramu se museji vypocitat, a jsou to:

- Zesileni pfijimaci optické soustavy ypos

- Utlum $ifenim avp

- Uginnost vazby , laserova dioda-vysilaci optickd soustava“ o p, vos

- Uginnost vazby ,,pfijimaci optickd soustava-fotodioda app, vos

- Rezervu spoje na atmosférické prenosové prostiedi p g,

- Minimdlni hodnotu poméru signdlu k Sumu SNR,,
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Obr. 4.9: Model pfenosu informace FSO (pfevzato z [20])

V praxi se predpokladd, e dtlum vazby oup,vos je piiblizng 1,5 dB. Utlum $ifenim lze
urcit vztahem [10]

L
a, = ‘20105;70 , 4.9)

L,+L,

0 P

kde Lyp je vzdalenost optického spoje a Ljje pomocnd délka (viz obr. 4.10), kterd se vypocitd
pomoci vztahu

L, =D (4.10)

0 s

Dys

kde Dyos je pramér vysilaci optické soustavy a pyg thlova $itku vysilaného svazku.

9

I 7l

Lo

Obr. 4.10: Znazornéni vyznamu veli¢iny Lo (pomocné délky) (pfevzato z [5])
Zesileni pfijimaci optické soustavy se uréi pomerem vysilaci a pfijimaci apertury,

rozlozenim intenzity v Gaussovu svazku a umisténim stfedu pfijimaci apertury v ose
Gaussova svazku. Pro toto tvrzeni Ize psét vztah [10]

D POS

+3dB, (4.11)

VoS

kde Dpos je prameér piijimaci optické soustavy.
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Z dlouhodobého méfeni ttlumu APP lze stanovit rezervu spoje pPuq,. Intenzitni modulace
typu OOK, kterd je vyuZivdna v optickych bezkabelovych spojich ma pfi chybovosti
BER = 10 hodnotu SNR, = 13,5 dB. Podle typu modulace a pozadované chybovosti BER, se
stanovuje minimdlni hodnota SNRy. Minimélni detekovatelny vykon pfijimace Pmin zavisi na
typu pouzité fotodiody, Sumovych parametrech predzesilovace a také na prenosové rychlosti.
Citlivost pfijimace je minimdlni droven pfijatého optického vykonu Py, kterd je nutnd k
dosaZeni stanovené hodnoty SNRy a vyjadii se vztahem Py = P, + SNRy .[5]

DalS$im parametrem pfijimace je droven pfijimaného vykonu, pfi které dochdzi k saturaci
pifijimace P4 Oblast dynamiky pfijimaciho systému Ap je pak definované vyrazem [5]

Ap=P_ —P,. (4.12)

4.2.2 Vykonovy troviiovy diagram a bilan¢ni rovnice

Dulezitym modelem FSO bez atmosféry je vykonovy troviiovy diagram a vykonova bilan¢ni
rovnice. Rovnice vychdzi pravé z vykonového troviiového diagramu, ktery je zobrazen na
Obr. 4.11 V diagramu jsou vyznaceny ty nejdulezitéjsi body (vykony, dtlumy a zisky) optické
trasy.

1 1
1 1
1 1
1 1
P ' I
[dBm] (ol P I I I I |
10 —E m,TX—l: _lj : (-famr : atm : i
i L T/ tor : : : I
1
0 | | I :
icky | L |
opticky ., |- , | ! |
V}I(I(On : : B ) \':3"' : ,['5"’5[_?!:}”;;1 saturace
- | ! ~ s Ly
-20 ........} ....................... : Pm,RX«i _Eista“ atm.
1 g e s
30— 5 T — | Prrx realna situace
» nahodny utum ™} |A) |[&D |
RS A foors 1 Py oy, Citlivost
Obr. 4.11: Vykonovy droviiovy diagram (prevzato z [10])
Rovnici Ize matematickym zptsobem podle Obr. 4.11 zapsat [10]
Pm,RXA = Pm,TXA - alZ + %ot - &atm - aatm 4 (413)

kde P, gxa je sttedni vykon pfijaty vstupni aperturou pfijimace, P, 7xa. je stfedni vykon
vyzéafeny vystupni aperturou vysilace, oy, je Gtlum nahodnymi atmosférickymi jevy, o je
Gitlum §ffeni volnym prostorem a y je celkovy zisk. Utlum @, se jestd déli na ttlum
atmosférickymi ¢dsticemi a4, a na utlum zplsobeny vétrnou turbulenci oy, VInovka nad
pismenem o naznacuje, Ze atmosféra zde neni uvaZovana. Pfesnéji fikd, Ze se jednd o co

nejmensi dtlum té nejidedlngj$i atmosféry, kterd existuje. Neni to dtlum, co vyvold mlha,
dést’, snih apod.
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4.2.3 Vykonova rezerva spoje

Nejdulezitejsi velicinou pii modelovani FSO s vylouceni vlivu atmosféry je rezerva spoje.
Cim je vzdalenost hlavic mensi, tim je rezerva spoje vétsi a muiZe se pocitat i s vétsi mlhou a
spoj bude naddle fungovat. Jednd se o staciondrni model samotného spoje a jeho rezerva
v z4vislosti na vzdélenosti je zobrazena na obr. 4.12.

B0

70

60

50 \
40

MidE]

et

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
L12 [m]

Obr. 4.12: Charakteristika rezervy spoje M na vzdélenosti L;, (pfevzato z [10])
Vyuziti rezervy [10]:

- ZvySeni dosahu

- Zvyseni odolnosti vuc¢i rozmarim pocasi

4.2.4 Pienosova rychlost

Mezi zakladni a dulezité parametry kazdého komunikaéniho systému patii prenosova
rychlost. U vysilaca, které pouzivaji laserové diody, byva pirenosova rychlost vétsi nez je to u
LED, a proto se vyuZivaji na delsi vzdalenosti.

U optickych vldknovych spoji neni prenosova rychlost na velké vzdalenosti problém.
Pro ukdzku je na obr. 4.13 zn4zornéno porovnani optického vldknového a bezkabelového
spoje a jejich vztah mezi prenosovou rychlosti a dosahem. Z obrazku je patrné, Ze se zvySujici
vzdélenosti mezi vysilaCem a pfijimacem klesd maximdlni pfenosova rychlost.

OPTICKY VLAKNOVY
10 Ghl/s sHoy
1 Ghis b
100 Mb/s \\
10 Mbls OPTICKY \
BEZKABELOVY SPOJ S
1 Mb/s ¥

1km 2km 3km 4km 5km

Obr. 4.13: Graf zndzorfujici vztah mezi prenosovou rychlosti a dosahem spoje pro optické
bezkabelové a optické vldknové spoje (prevzato [20])
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4.2.5 Dosah spoje

Optické bezkabelové spoje maji odliSné€ vlastnosti, jelikoZ pracuji jak v horizontdlnim a
vertikdlnim sméru, o kterych uz bylo pojednano. Maximdlni dosah je u obou smért ruzny.
FSO pracujici v horizontdlnim sméru maji maximalni dosah mezi VS a PS do jednotek km,
pro del$i vzddlenosti nejsou zatim vyuzZivany. Naopak spoje vertikdlni jsou vyuziviany hlavné
pro velké vzdalenosti a to nad 10 km.

4.2.6 Chybovost spoje BER

Chybovost spoje BER je pomérem chybné prenesenych biti ku celkovému poctu pienesenych
biti za urCity Casovy interval. BER je pifi posuzovani kvality FSO spoje jednim z
nejdulezitéjSich parametri. Hodnota BER je totiZz pfimo zavisld na kvalité prenosového
kandlu, kterou v ptipad€ FSO nelze pfimo ovlivnit.

BER = :fr : (4.14)
kde:
b, Celkovy pocet pfenesenych bitt
bcn Celkovy pocet chybné prenesenych bitt
t Urcity Casovy interval

Pro vypocty energetické bilance optického bezkabelového spoje se pouzivaji hodnoty
BER 10° a 107, u kterych odpovidd odstup signdlu od $umu 13,5 dB, resp. 15,6 dB.
V idedlnim piipadé je BER 1077 ale tato hodnota je prakticky nedosaZitelnd. S rostouci
chybovosti spolehlivost FSO systému klesa. Na obr. 4.14 je uveden graf zavislosti chybovosti
(BER) na odstupu signélu od Sumu (SNR). Tuto zdvislost ziskdme pomoci chybové funkce erf
(error fiction). [20]

_1|, (JsNR
BER—E{I erf[ % ﬂ (4.15)

erf(2) = % j e dx. (4.16)
0

SNR je obvykle vyjadiena logaritmicky v dB.
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Zavislost bit error rate na odstupu signélu na Sumu

10 . .
- \ nepoufitelny BER |
10 -
10® |
A [ poudivany BER i
w
o
=10
1077 B
1U-12
nerealny BER
1t i
10" 1 L
5 10 16 20

SNR [dB]

Obr. 4.14: Zavislosti BER na SNR (prevzato z [20])

Tab. 4.2: Hodnoty SNR a BER a vzdjemny vztah mezi nimi

SNR [dB] 10,0 13,5 15,6 16,9

BER [-] 10° 10° 10”7 102

Pokud hodnota BER narustd, dochazi k vétsi chybovosti (Sum, ruseni na strané pfijimace,
rozptyl apod). Pro zaru€eni dostatecné hodnoty BER, se vyuziva nékteré z metod, a to napf.
snizit délku spoje, sniZit pfenosovou rychlost, zvysit vysilaci vykon aj.
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5 ZDROJE SVETELNEHO ZARENI

Za zdroje svételného zafeni se v bezkabelovych optickych komunikacich povazuji lasery
(laserové diody) a diody luminiscencni (LED). Tyto svételné zdroje jsou zabudovany do
vysilacich systému a prevadé€ji elektricky signdl na signdl opticky. Jelikoz FSO pracuji
vétSinou v duplexnim reZimu, svételny zdroj musi byt umistén jak na vysilaci, tak i na
pfijimaci strané. Podle pfenosové rychlosti a vzdalenosti optického bezkabelového spoje by
mél byt zvolen svételny zdroj, ktery musi mit takovy vykon, aby dosvitil na potfebnou
vzdalenost. Také by mél byt dobfe modulovatelny, aby byla dosazena poZadovand prenosovéa
rychlost. V dne$ni dobé se pouzivd i nékolik vysilati soucasné, aby se dosdhlo zvySeni
svételného vykonu.

U zdroju svételného zareni se rozliSuji dva rezimy (kontinualni a impulsni), ve kterych
mohou pracovat. U kontinudlniho (spojitého) laser vyzatuje nepfetrzit€¢ po dobu delSi nez
0,25 s. U impulsniho reZimu je energie je vyzafovana ve formé impulst ne delsich 0,25s a
dochdzi k rychlému zapinani a vypinani zdroje a tim se dosahne vysSich optickych vykon.

5.1 Luminiscen¢ni dioda LED

LED (light emitting diode) je polovodi¢ové dioda, kterd je zdrojem nekoherentniho zafeni.
Luminiscen¢ni diody jsou zaloZeny na principu rekombinace, tzn. rekombinuje-li elektron s
dirou, odevzdava energii zhruba rovnou Sifce zakazaného pasu. Injekci majoritnich nosi¢t do
polovodice opacné vodivosti, pti pfilozeni napéti na PN piechod v propustném smeéru, se
zvy$i pravdépodobnost rekombinace a Casto k ni také dochdzi. Pti rekombinaci kazdého péru
elektron-dira se uvolni urcité kvantum energie, které se muZe vyzafit mimo krystal nebo je
absorbovdno v mfiZi. To se projevi zvySenou teplotou krystalu. Zafeni se uvoliiuje vlivem
spontdnni emise. Vhodnymi materidly jsou polovodice s tzv. pfimym pfechodem (nevznikd
fonon) a vétsi Sitkou zakazaného pdsu. Pouzivané kombinace materidli jsou GaAsP GaP,
GaAlAs (Cervena), InGaP, SiC (zelend a modrd). [15]

Diody LED se zapojuji v propustném smeéru a to pies vhodny rezistor ke zdroji napéti.
Museji byt zapojené spravnym zpusobem, jinak nepropousti proud. Velikost proudu
prochézejicitho diodou je zapotiebi k dosaZeni vhodné intenzity svétla vycCist z katalogu.
VétSinou se jednd o proudy desitek miliampéra. Vyuzije-li se LED k indikaci stfidavého
napéti, je nutné dbat na to, Ze maximdalni povolené zavérné napéti téchto diod byva malé (3 az
5 V), proto se doporucuje do série s LED zapojit usmériovaci diodu.

5.1.1 Aplikace

Diody LED se nejCast&ji pouzivaji k indikaci (nahrazeni nespolehlivych Zarovek), v
zobrazovacich informaci (sedmisegmentovy ¢i maticovy zobrazovac), v optickych vysilacich,
ve smeérovych svétlech automobilt aj. Perspektivni aplikaci LED se svétlem vhodnych barev
(model RGB; R —red, G — green, B — blue) mohou byt ploché obrazovky. Dale se vyuZivaji
hlavné tam, kde dochdzi k ¢astému vypindni a zapinani zafizeni, na rozdil od Zarovek, které
timto zpuisobem snadno shofi.
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5.1.2 Vlastnosti LED
Svételné zéareni emitujici LED je nekoherentni. Zafeni vystupujici z diody ma velkou
divergenci. Na LED se proto umist'uji cocky z epoxidové pryskyfice, které ji snizuji a chrani

N

diodu pfed mechanickym poSkozenim. Déle se vyznacuji mens$i G€innosti pfemeény elektrické
energie na optickou z divodu resorpce zafeni v soucastce a vnitinich odrazech na rozhranich.
Mezi zékladni vlastnosti diody patii:

- Vlnova délka vyzareného svétla

- Kapacita prechodu

- Svitivost

- Uhel vyzafovani

- Maximdlni stejnosmérny proud a druh materidlu.
Vyhody:

- vysokd ucinnost (svitivost/vykon)

- Zivotnost

- Snadnd manipulace (malé, snadné osazeni do PCB)

- Mala doba odezvy (ms — ns)
Nevyhody:

- Spravny napdjeci proud

- Uzky vyzatovaci paprsek ve srovnani s Zarovkami, zafivkami aj.

- Supersvitivé LED (bilé, modré) mohou poskodit zrak

5.1.3 Typy LED

Diody LED se li§i svym tvarem, svételnou intenzitou, vyzafovanym spektrem, aj. V optickych
bezkabelovych spojich se pouzivaji zejména infraCervené diody, z materidlu GaAs nebo
GaAlAs, které jsou obecné€ vybirdny pro jejich vyssi efektivitu a vhodné&j$i vinové délky
zéfeni, obzvlasté pokud je na pfijimaci stran€ pouZzita kfemikova PIN dioda.

Mezi zdkladni druhy LED patfi:
- IR
- UV
- MONOCHROMATICKE
- RGB
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5.2 Laserové diody

Laserové diody jsou zdroje koherentniho optického zéfeni, které maji velmi tzky vyzafovaci
svazek. Vychdzejici svazek ze zdroje se vyznaCuje vysokou zafivosti a malou rozbihavosti.
Tyto polovodiCové soucdstky jsou Casto uzZivané v optickych komunikacich a jejich spektra
jsou nejcastéji viditelné, ultrafialové a infracervené.

5.2.1 Funkce laserovych diod

U vSech typu lasert je zakladni funkci proces stimulované emise. Stimulovand emise u laseru
slouzi k zesilovani svétla. Na rozdil od spontanni emise, je vypousténi fotona ze zakladni
hladiny uspofadané. U polovodiCovych laseri je tento proces specificky v tom, ze v
polovodicovych krystalech jsou aktivni atomy husté vedle sebe a zafivé pfechody se
neuskuteciiuji mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, ale mezi energetickymi pésy. [15]

Elektrony obsazuji nejnizsi energetické hladiny ve vodivostnim pdsu aZ po Fermiho
kvazihladinu pro elektrony Eg,. Stavy ve valenénim pasu jsou bez elektront az po Fermiho
kvazihladinu pro diry Eg, (plyne z principu zachovani neutrality ndboje). Pti dopadu fotonli na
polovodi¢ s energii vétsi nez E, (Sitka zakdzaného pasu (eV)), ale mensi neZ Eg, — Egp nemiize
dojit k jejich absorpci, protoZe hladiny, na néZ by se mohl uskutecnit ptrechod spojeny s
pohlcenim fotonu, jsou jiz obsazeny. Dopadajici fotony tedy mohou stimulovat pfechody
elektroni z vodivostniho do valen¢niho pasu s naslednou emisi fotoni nerozliSitelnych od
budicich. Podminka pro jejich stimulaci je [15]

E,<h-n,<E,-E (5.1)

fr?

kde A je Planckova konstanta a ny frekvence optického zéiteni.

5.3 LED vs laser v optickych bezkabelovych spojich

Opticky bezkabelovy spoj je navrhnut s laserovou nebo LED diodou. Na zdkladé pienosové
rychlosti, vzdalenosti optickych hlavic a cené se voli jedna z variant. Ob¢& varianty maji své
vyhody i nevyhody, podle kterych se také rozhoduje, ktery zdroj pouZit. Dnes ftada
dostupnych systému vyuZziva laserové diody, které vyzatuji vysoky vykon koherentniho svétla
z malé oblasti.

5.3.1 Laserové diody pouzivané optickych bezkabelovych spojich

LD dokézou zpracovavat vyssi kmitocty modulacniho signdlu, diky kterému umoziuji vysilat
s veétsi pfenosovou rychlosti. Jejich nejvyznamnéjSimi vlastnostmi jsou ty, Ze energii a vykon
pfendsi v uzkém vyzafovaném svazku, monochromati¢nost, koherence a kolimovanost. S LD
je mozné kolimovat vice energie do tzkého paprsku a ndsledné ho 1épe soustfedit na
pfijimajici fotodetektor, coZ vyrazné zvySuje pouZitelnost spoje na vetsi vzddlenost. Zafeni
vystupujici z laserové diody ma malou divergenci (vysokou smeérovost), zato z LED ma
svetelny tok divergenci velkou. Diody LED vyzatuji oproti laseru nekoherentni svétlo a
vyzéareny svazek neni ostfe smérovy jako u LD, coZ zpusobuje krat$i dosah spoje. Na druhou
stranu je timto systém stabiln&jSi oproti rusivym vlivim v atmosféfe nebo napf. pii chvéni ¢i
posunu vysilaci hlavice z optimdlni polohy. Tento nedostatek se u lasert fe$i pouZitim
kolimacni ¢oCky, kterd slouzi rozptyleny svazek na souvisly. [4]
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7 Y7

Vyzatované spektrdlni Sitky (viz obr. 5.1) jsou u:
- LD desetiny aZ jednotky nm
- LED 10+100 nm

P i KOHERENTNI ZARFENT
: LASER
prevlada stimulovana
emise

—

1nm

N — - NEKOHERNTNI ZARENI

PWNEKDH.?; . LED
previada spontanni
emise

VYEON ZARENI

13nm

830 340 830 W fam 60

Obr. 5.1:  Porovnani §itky spektra emitovaného zafeni pro LED a LD (pfevzato z [15])

5.3.2 LED diody pozivané v optickych bezkabelovych spojich

Diody LED oproti LD se vyznacuji zejména v niZz§i potfizovaci cené, nendchylnosti na teplo,
snadnd modulovatelnost a také zejména fidici elektronice, kterd je podstatné jednodussi. LED
jsou obecné daleko vice stabilni, a proto jejich Zivotnost je delsi. LD emituji vysoky vykon a
diky tomu, jsou ndchylné na teplo, (musi se neustéle chladit, jinak dochdzi ke zniCeni) proto
jejich Zivotnost je niz8i. U jednodussiho fidictho modula¢niho obvodu u LED neni zapotiebi
pouZzivat teplotni stabilizaci nebo zpé&tnou vazbu z vystupu pro ovlddéni jejiho vykonu, jak je
tomu potfebné u LD. Infracervené LED se vybiraji z divodu vyssi efektivity a vhodné&jsi
vlnové délky zéreni, a také pokud je na pfijimaci strané pouZzita kiemikovd PIN dioda. Pro

tyto ucely se vyuZzivaji diody IR z divodu vétsiho dosahu spoje. [4]

Systémy, které nevyZaduji velky dosah (do 1km) a nepotiebuji prendSet informace
vysokou rychlosti, jsou uréeny pro variantu s LED. Pro vzdélengjsi spoje jsou uréeny LD,
které maji mnohem lepSi divergenci, vysoky opticky vykon a museji mit kvalitni optiku
z divodu stability paprsku. V Tab. 5.1 jsou porovnany oba optické zdroje z hlediska
vlastnosti.
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Tab. 5.1:  Vlastnosti optickych zdroju zafeni
Vlastnosti LED Laserova dioda
Modulaéni rychlost <300 MHz >1 GHz
Vykon 10 mW, zéleZi na typu 100 mW, zdleZi na typu
Spektrélni Sitka 10+100 nm <1 nm
Zateni Nekoherentni Koherentni

Min. vystupni divergence

Siroky; 0,5° (podle rozméra)

tzky; 0,01°

Dlouhd s malym tbytkem

Stfedni, vykon Casem

Zivotnost . )
vykonu klesd
L Miniméln{ zavislost na Vysoka zéavislost na
Teplotni zavislost . .
teplot¢ teplot¢

Ridici elektronika

Jednoduchy modulovatelny
proudovy zdroj

Kompenzace teploty a
vystupniho vykonu

Cena

Nizkd, b&Zna optika a
elektronika

Vysokd, kvalitni optika a
elektronika

5.3.3 Porovnani ucinnosti svételnych zdroji

Na obr. 5.2 je zndzorn€na zdvislost uGcCinnosti premény elektrické energie na svétlo na
svételném zdroji. Z obrdzku je patrné, Ze LD vykazuji vysokou tcinnost 80 %, (n€které LD

75 %, zélezi na daném typu), LED okolo 50 %, zétivky 15+30 % a Zarovky 1+8 %.

LED

90 -

©
c 80 -
2
> 70 -
e
rT) 60 -
E g 50 -
S S 40
g9

>
L 0o 30 .
o zarivka
0 20 - .
g zarovka
c 10 -
NT)
S | 0

Svételny zdroj

LD

Obr. 5.2:  Uginnost svételnych zdroji
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6 DETEKTORY OPTICKEHO ZARENI

V bezkabelovych optickych komunikacich jsou detektory optického zifeni umistény na
pfijimaci stran€, kde dochdzi k pfeméné optického signélu na elektricky. Detektory vyuZivaji
vlastnosti PN prechodu. Zavérna vrstva mezi polovodici P a N je znac¢né citliva na svétlo, kdy
pfi jejim osvétleni vzrostl zavérny proud. Z tohoto divodu jsou diody uzaviené pred svétlem.
Ovsem je-li PN prechod upraven tak, aby na n€j mohlo dopadat optické zafeni, mizeme diodu
vyuzit jako fotocitlivou soucdstku. Dopada-li pak zafeni do oblasti pfechodu, generuji se pary
elektron-dira, pficemz se elektrony presouvaji do oblasti N a diry do oblasti P. [11] V praxi se
u FSO pouzivaji dva druhy fotodiod vyuzivajici ptechod PN. Jsou to fotodiody PIN a APD
(Avalanche Photo Diode).

Signdl prochdzejici atmosférou je znacn€ zeslaben. Fotony, které dopadaji na fotodiodu,
jsou nepiimo dmérné druhé mocnin€ vzdalenosti. Vstupni Cast predzesilovaCe by méla mit
dobré Sirokopdsmové i nizkoSumové vlastnosti. Zapojeni musi umoziovat fotodetektoru
inkasovat silné okolni osvétleni, aniZz by na ném kleslo napéti. Nekvalitni optikou se
nesoustfed’uje svétlo v optickém pfijimaci z vysilace do plosky velikosti vinové délky. Pokud
na zafizeni pfi pfenosu zasviti Slunce a neni pouzit spektrdlni filtr, uplatiiuje se vystielovy
Sum (kvantova optika) vznikajici nahodnym rozloZenim dopadajicich fotona silného
slunecniho osvétleni a nelze jej snizit [16]

Mezi zakladni parametry optickych fotodetektort patii [29]:

- Kvantova acinnost - tento parametr uZivaji detektory zaloZené na fotoelektrickém
jevu a urcuje pravdépodobnost uvolnéni elektronu k poctu fotonti dopadajicich na
fotokatodu

- Spektralni citlivost - je zavislost vystupni veli¢iny detektoru optického zareni na
frekvenci dopadajiciho optického zéareni

- Detektivka - urluje citlivost detektoru. Cim je hodnota vy$si, tim je citliv&jsi
detektor

- Sum - kuréeni Sumovych vlastnosti fotodiody se pouzivd parametr vykon
ekvivalentni Sumu (NEP)

- Casova odezva - je Casovy interval, za ktery se podstatné zmeéni vystupni signal
detektoru, jestlize se na pocatku zménila skokem intenzita signdlu dopadajiciho na
detektor

6.1 Fotodiody

Fotodioda je polovodicové dioda, kterd je zaloZena na vnitinim fotoelektrickém jevu a je
citlivd na osvétleni PN prechodu svétlem urcité vinové délky. FD mohou pracovat ve dvou
reZimech, a to:

a) Odporovém, kdy se chovd jako spotiebi¢ v obvodu napijeném vné&jSim zdrojem
napéti (obr. 6.1b).

b) Hradlovém, kdy dodava proud do pfipojené zéitéze (obr. 6.1a).
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V prvnim odporovém (fotovodivostnim) reZimu pracuje jako pasivni soucdstka
(spotiebic) a jeji odpor je zavisly na osvétleni. Z tohoto divodu byva oznaCovana také jako
odporova dioda. Na PN prechodu je z divodu zavérné polarizace vEtsi intenzita elektrického
pole, kterd rozSifuje ochuzenou oblast a elektrony i diry tak ziskdvaji vyssi rychlost. Z toho
plyne i odezva fotodiody, ktera je zavisla na rychlosti nosici a tim padem i tloust’ce ochuzené
oblasti. V tomto rezimu, kdy je dioda pfipojena na zdroj napéti v zavérném smeru, 1ze pomoci
rezistoru mefit protékajici proud. [11]

V hradlovém reZimu nékdy také formulovdno fotovoltaickém, pracuje fotodioda jako
aktivni soucastka, ve které muze dodavat elektrickou energii.

Fotodiody jsou polarizovdny v zavérném sméru a pro detekci maji pracovni bod ve tietim
kvadrantu V-A charakteristiky (viz obr. 6.2). U FD je vyhodou velmi kratkd doba odezvy,
fadové 10°a7 107 s.

N N : -
@ v e [

]
R e D ———

a) b)

Obr. 6.1:  Pracovni rezim fotodiody: a) hradlovy b) odporovy (prevzato z [12])

Mezi nejcasteji pouzivané materidly pii vyrobe fotodiod patii:
- Si (kfemik)
- GaAs (galium arsenid)
- InSb (antimonid india)
- InAs (arsenid india)

Kazdy z téchto materidld je vhodny k absorpci svételného zareni raznych vinovych
délek. Napiiklad kifemik lze vyuZit pro vlnové délky od 250 nm do 1100 nm. Fotodiody
zhotovené z GaAs jsou vyuZzivany pro pasma vlnovych délek v blizké infraervené oblasti,
tedy 800 nm az 2000 nm a z InGaAs pro 1000 nm az 2500 nm. Diody vyrobené z téchto
materiald maji dostateCnou citlivost, ale nejsou vhodné pro nizkou intenzitu osvétleni ani
vysoké kmitocty. U FSO systému se nejvice vyuZivaji fotodiody, které maji nejvetsi citlivost
v Cervené nebo infraCervené oblasti. [11]
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bez osvétleni

Irp

(Uo)

s osvétlenim

zatézovaci piimka pro (U/R)
zvysené napéti Uy

(Ur) Urp

Obr. 6.2:  VA-charakteristika fotodiody (pfevzato z [6])

6.1.1 Zapojeni fotodiody a predzesilovace

Na obr. 6.3 je uvedeno blokové schéma pfijimace, jehoZz zdkladni funkci je konverze
optického signdlu na elektricky. Schéma je sloZeno z fotodiody (optickd a elektrickd oblast) a
piedzesilovace. Diky vlastnostem fotodiody, dochdzi k pfeméné optického signdlu na
elektricky. Elektronickd oblast vytvaii pro funkci fotodiody dobré podminky (teplotni
anapétovou stabilitu) a musi vyloucit zni¢eni fotodiody napétovym nebo vykonovym
pietizenim. K elektronické oblasti pfijimae byvd umistén predzesilova¢, u kterého na
vystupu je napétovy signdl. Predzesilova¢ musi spliiovat pozadavek na Sitku pdsma
pienosu. [6]

sig i;r’g ”;Jg
E ——— predzesilovaé |—0O

opticka § elektricka
oblast { oblast

Obr. 6.3:  Blokové schéma pfijimace ukazujici jeho systémovou funkci (pfevzato z [6])

6.1.2 Fotodiody typu PIN

Fotodiody PIN maji mezi vrstvami P a N umisténou oblast rozsifené ochuzené vrstvy I
(intrinsickd vrstva - slabé dotovand oblast), kterou se dosahuje zvétSeni aktivni oblasti pro
piijem fotonl (citlivosti) a dcinnosti. Zakladni struktura fotodiody PIN je naznacCena na
obr. 6.4.

g Bl g

Obr. 6.4  Struktura fotodiody PIN
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Doba nabéhu u fotodiod PIN se pohybuiji okolo desitek ps. Casova konstanta T fotodiody
PIN je vyjadfena vztahem

r=2 <10, 6.1)
Vr

kde w je tloustka vrstvy I a vr je rychlost nositeld naboje. Kapacita fotodiody C je dana
vztahem

C=¢&e—, (6.2)
w

kde S je plocha PN piechodu a ¢ je permitivita prostedi. Typickd hodnota kapacity fotodiody
PIN je 10 pF.

Tvar aktivni plochy fotodiody byva tvaru kruhu (nebo obdélniku) s primérem od 0,1 mm
do 3mm (i vice). Cim v&t§i je aktivni plocha fotodiody Arp, tim v&tii vykon piijim4, ale
zvySuje se Casovd konstanta 7 a dosahuje se relativné nizSich pfenosovych rychlosti. Proudova
citlivost fotodiody se definuje jako proud, ktery fotodiodou protékd vztazeny k jednotce
optického vykonu, ktery na fotodiodu dopada

=L 6.3)
dP,,

Napét'ova citlivost optického piijimace se definuje jako napéti Upz na vystupu pfijimace
vztazené k jednotce optického vykonu, ktery dopada na fotodiodu

dUPZ

. 6.4
dP,, ©

Sy =

Citlivost fotodiody je s]pektrélné zévisla. U kfemikovych PIN fotodiod se dosahuje maximalni
citlivosti (asi 0,6 A.W™) pro délku viny 900 nm.

Sumové vlastnosti optického piijimace jsou definovany veli¢inou vykon ekvivalentni
Sumu (noise equivalent power; NEP). Hodnota NEP vyjadiuje takovy stfedni opticky vykon
(harmonicky modulovaného signdlu) na vstupu optického pfijimace, ktery odpovidd

standardni odchylce Sumového elektrického napéti na vystupu piedzesilovace 1/<Au32>

Uvedenou definici lze vyjadfit vztahem [5]

NEP = —V<Au32>. (6.5)

U

Veli¢ina NEP se Casto vztahuje na jednotku Sitky pdsma pfenosu B,, optického pfijimace
a znadi se NEP,. ProtoZe vykon Sumu je dmémy /B, , Ize psit [5]
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6.1.3 Fotodiody typu APD

Fotodiody APD neboli lavinové fotodiody vyuZzivaji vnitiniho zesileni, které je vyvoldno
lavinovym jevem. Vnitini zesileni Ggp se pohybuje okolo 100, avSak soucasné vzrusta diky
ndhodnému charakteru zesileni celkovy Sum fotodiody. [6]Fotony dopadajici na aktivni oblast
fotodiody vlivem silného elektrického pole uvolni jeden pér elektron-dira a zah4ji lavinovou
reakci. Lavinova ionizace zpusobi, Ze citlivost fotodiod ADP je vys$$i neZ u ostatnich
fotodiod. Vyssi je vSak také Sum, zpusobeny lavinovym efektem. Kromé toho situaci
komplikuje nutnost vys$Siho napdjeciho napéti, Casto presahujictho 100 V. VyS$§i vyrobni
ndklady se pak odrdzeji ve vyssi cené této fotodiody ADP. [30]

NEP = [W.Hz ]. (6.6)

Mezi hlavni vyhody APD fotodiod patii vysokd citlivost. Nevyhodou je, Ze musime
obstarat dostate¢né vysoké napéti na tuto diodu. Ze svého principu (velké citlivosti) vytvari
vice Sumu a je diky lavinovému efektu nelinedrni.

Pro napdjeni APD je vyZzadovan zdroj s relativné velkymi a stabilnimi hodnotami napéti
(fadové stovky voltd). Vnitini zesileni APD je relativné velmi citlivé na zmény teploty a
napéti. Doba ndbéhu APD je srovnatelnd s dobou ndbé&hu fotodiody PIN (méné€ neZ 1 ns).
APD vyzZaduji komplikovangjsi elektronické obvody neZ fotodiody typu PIN.

6.1.4 Pouziti fotodiod

Rychlé fotodiody PIN se nejCastéji pouzivaji v optickych komunikaénich systémech nebo v
senzorech (napf. v optickych dalkomérech) pro detekci optického zéreni.

Pouziti fotodiod APD je vhodné tam, kdy se pfedpokldda relativné velmi nizka droven
pfijimaného optického vykonu, napf. pfi optické komunikaci mezi satelity. Pro satelitni
komunikaci jsou perspektivni vysoce citlivé APD fotodiody pracujici ve funkci citace fotona
(Geiger-mode APD). V praktickych aplikacich se vyskytuji napfiklad jako rychlé ctecky
carovych kodua, laserové radary nebo biomedicinské piistroje.
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7 NAVRH A POPIS OPTICKEHO
BEZKABELOVEHO SPOJE

V tvodnich kapitolach je teoreticky popsdna skladba FSO, z ¢ehoZ je doporucené vychdzet
pro samotny ndvrh. NavrZzeny vysokorychlostni opticky bezkabelovy spoj se skldda
z jednotlivych bloku, které jsou podrobné popsany, a na obr. 7.1 je zaznaCena jeho blokova
struktura. Spoj podle poZzadavki zadani by mél komunikovat rychlosti 100 Mb/s s
obousmérnou komunikaci (full duplex) a maximalnim dosahem kolem 100 m.

VYSILACI CAST UART,0SC,FLASH

v

INPUT DATA TED ]
@ —p1 RJ45 || PHY || FPGA | DRIVER _@_

PRENOSOVE PROSTREDI

Y, LIITING OUTPUT DATA
_@_ TIA —DAMPLIFIER—b FPGA | PHY | RJ-45 [

PRIJIMACI CAST

Obr. 7.1:  Koncepce optického spoje

7.1 RJ45

Pres konektor RJ-45 (obr. 7.2), ktery je umistén na PCB, prochdzi datovy signdl. Tento typ
konektoru obsahuje moZnost i napdjeni pomoci POE (Power Over Ethernet). Externi napéjeni
5V je pomoci konektoru power jack typu DCJ0202 ponechdno (obr. 7.2). Pomoci
propojovacich jumpert, které jsou vidét na PCB (viz. piiloha E) je moZnost zvolit vybér
napéjeni (vlevo standardn€ 5 V, vpravo pies POE).

Obr. 7.2: Zasuvka konektoru RJ-45, konektor DJJ202
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7.1.1 Napajeni zarizeni

Celé zafizeni maZe byt napajeno pfes standardni Ethernetovy kabel. Takovy zpusob napajeni
se oznacCuje zkratkou POE, ktery je schvalenym standardem (IEEE 802.3af). Tohoto zptsobu
se vyuzivd z hlediska praktiCnosti (napt. uSetifi ndklady). Vyhoda spocivd v tom, Ze do
zafizeni putuji data i napdjeni po jednom samostatném kabelu. JelikoZ u Casto pouZivanych
standarda Ethernetu 10Base-T a 100Base-TX jsou vyuzivany jen Ctyfi vodice z celkovych
osmi, zbyvajici Ctyfi vodiCe se daji pouZzit pro napdjeni. Zafizeni POE se déli na aktivni a
pasivni. Rozdil je takovy, Ze aktivni POE obsahuje reguldtor vystupniho napéti, pomoci
kterého lze vystupni napéti regulovat, a spiSe jsou uz tyto hodnoty pfeddefinované (napt. 5 V,
9V, 12 V). V této prici je navrhnuto POE tak, aby jeho vystupni napéti bylo 48 V. Vstupni
napéti je ~230 V. Pro sniZeni napéti z 48 V (pii pouZziti POE) na 5 V, kterymi jsou napdjeny
nekteré bloky zatfizeni (LED Driver aj.), je pouZit DC/DC meénié, ktery je zndzornén na obr.
7.6.

Sitovy kabel je rozdélen do 4 pard, které jsou samostatné krouceny. Jednotlivym
vodi¢um jsou dle normy pfifazena ¢isla 1 az 8 a do part jsou rozdéleny nasledovné:

- 1,2
- 36
- 45
- 1.8

Tato Cisla uddvaji potradi kontaktti na konektoru RJ 45. POE vyuziva v zasadé dvé mozné
varianty zapojeni:

- varianta A
- varianta B

Varianta A (viz obr. 7.3) vyuZivd napdjeci a datové pary 1,2 a 3,6 soucasn€ a jsou
kiiZeny. V dnesni dobé jiz prakticky vSechna sitovd zafizeni umoziuji automatickou detekci a
spravné nastaveni lindy pfi zapojeni kiiZzeného i pfimého kabelu.

POWER SOURCING POWERED DEVICE
EQUIPMENT (PSE) (PD)

= 000
SPARE PAIR
1 1
- 0003
SIGNAL PAIR DC/DC
X

i}

-~ & ~w
~J > LW

Convertel—j»

e
SIGNAL PAIR

e 000C S

SPARE PAIR

48V

Obr. 7.3:  Zpusob napajeni POE -varianta A (pfevzato z [8])

Varianta B (viz obr. 7.4) vyuZivd v datovém kabelu napdjeni na volnych parech (4,5
a7,8). Vodice 4 a 5 vedou kladny pél a vodice 7 a 8 zaporny pol.
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POWER SOURCING POWERED DEVICE
EQUIPMENT (PSE) (PD)
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SIGNAL PAIR
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xe]

ﬂ%w
~ Jdo Lw

Obr. 7.4:  Zpusob napajeni POE - varianta B (pfevzato z [8])

Zafizeni je navrhnuto s variantou B, jelikoz se tahle varianta uzivd u Fast Ethernetu
(100Base-TX) castéji. Jednoduchy adaptér, ktery umoZziiuje sloucit jak napdjeni, tak data je
uveden na obr. 7.5. Do pasivniho POE pomoci kulatého konektoru miize byt privedeno napéti
napiiklad 18 V DC, zdlezi na daném typu. Pocitac je propojen s POE pomoci sitového kabelu
do zditky LAN. Ze zditky POE pomoci sitového kabelu, ve kterém uZ jsou jak data, tak
napéjeni, je spojeno navrzené zafizeni.

Obr. 7.5:  Univerzélni pasivni POE injektor

7.1.2 Méni¢ DC/DC

Méni¢ DC/DC je pouzit ke sniZeni napéti ze 48 V na 5 V. Vyskytnou-li se komplikace
s takovou variantou feSeni, externi napdjeni 5 V je ponechdno. Na vstupu meénice je zapojen
greatzav mustek, ktery slouzi jako ochrana proti pfep6lovani. Tyto typy ménicu s ozna¢enim
PTMA40XX se pouzivaji praveé na aplikace POE nebo i jiné. Posledni pismena XX znamenaji
jejich vystupni napéti. Vystupni vykon ménice je 10 W, ktery je dostacujici. Pin Trpy zGstane
nezapojen.
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Obr.7.6: DC/DC ménié

7.2 Fyzicka vrstva a transceiver

Vv,

Fyzicka vrstva je nejniz$i vrstva sitové architektury OSI. Definuje vSechny elektrické a
fyzikdlni vlastnosti zafizeni. Tato vrstva specifikuje bitovy prenos z jednoho zafizeni na druhé
prostfednictvim fyzického média. Protokoly fyzické vrstvy stanovuji elektrické vlastnosti
rozhrani (napé€fové drovné, prabéhy, kmitoCty, modulace, rychlosti, elektrické vlastnosti
kabell) a mechanické vlastnosti (tvary, velikosti a zapojeni konektort)). Tato vrstva je dale
rozdé€lena na podvrstvy PMD (Physical Medium Dependent Sublayer) a PHY (Physical
Protocol Sublayer). V nasem piipadé€ je pouzit standard 100 BaseTX, ktery obsahuje MLT-3
kédovani.

Transceiver slouZi pro pfenos a piijem dat (full-dulex) pfes standardni CAT-5 nestinéné
kroucené dvojlinky (UTP kabel). Kroucend dvojlinka patfi dnes jako nejrozsifen€jSi druh
ethernetové kabeldZze. V ndvrhu byl vybran typ KSZ8051MLL, ktery je pro vysokorychlostni
opticky spoj pln€ vyhovujici. KSZ805S1IMLL podporuje MII rozhrani. Blokové zapojeni
transceiveru a kompletni schéma je zobrazeno obr. 7.7 a obr. 7.8. Konektor RJ-45 a
transceiver budou mezi sebou propojeny Ctyfmi vodi¢i. Dva slouzi pro piijem a dva pro
odesilani dat.

7.2.1 Zakladni technické parametry transceiveru
- Datové rychlost: 100 Mb/s
- Typ ethernetu: IEEE 802.3
- Rozhrani typu: MII
- Napdjeci napéti: 3,135 V az 3,465 V, standard 3,3 V
- Napdgjeci proud: 39.5 mA
- Pocet pint na pouzdru: 48 LQFP
- Teplotni rozsah: 0 °C az +70 °C
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Funkéni diagram transceiveru (pfevzato z [18])
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Obr. 7.8:  Zapojeni transceiveru



7.2.2 Rozhranni MII

Media Independent Interface (MII) je standardni rozhrani, které je kompatibilni se standardem
IEEE 802.3 specifikace. Automaticky rozliSuje rychlost Ethernetu. Poskytuje béZzné rozhrani
mezi PHY a MAC (Media Access Control) a ma tyto vlastnosti:

- Celkovy pocet pint 15 (16) TXER (Transmit Error) zde neni, pouziva se ziidka, 6
pint slouzi pro pienos dat, 7 pro pifjem a posledni dva pro detekci nosné viny a
kolizi

- Rychlost prenosu dat 10 Mb/s a 100 Mb/s pro polovi¢ni a plny duplex
- Ve vychozim nastaveni je KSZ8051MLL nakonfigurovin do reZimu MII
- 25 MHz krystal je pfipojen k pinim XI, XO (piny 14, 15).

Propojeny transceiver MII s MII Ethernet MAC v tomhle pfipadé FPGA (Field
Programmable Gate Array) je na obr. 7.9.

Mil
KSZB051MLL ETHERNET MAC
TXC TXC
TXEN fe TXEN
TXD[3:0] | TXD[3:0]
RXC RXC
RXDV RXDV
RXD[3:0] - RXD[3:0]
RXER RXER
CRS CRS
coL coL

Obr. 7.9:  KSZ8051MLL MII rozhranni (pfevzato z [18])

7.2.3 MII vs RMII

RMII (Reduced Media Independent Interface) byl vyvinut ke snizeni potfebného poctu vodica
oproti MII rozhrani. Rozhrani pouZiva polovinu poctu signéll, tzn. 8. Hodinova frekvence je
ale dvojndsobnd, Cili 50 MHz. TXCLK a RXCLK jsou nahrazeny do jednoho hodinového
vstupu. RXDV a CRS signdly jsou multiplexovdny na jeden a COL signdl je odstranén.
Signdly TXD a RXD jsou po dvou. Pro jednu Ethernet PHY / MAC se pouzivd MIL. MII je
vice populdrni a levné&jsi.

Dalsi typy rozhranni: GMII (Gigabit Media Independent Interface), RGMII (Reduced
Gigabit Media Independent Interface), SGMII (Serial Gigabit Media Independent Interface)

7.2.4 Zpusoby kédovani

Na rozdil od Ethernetu 10BaseT uZ zde nejde o kdédovéani Manchester, které pracuje jen se
dvéma ,,polohami* signdlu (naptf. + a — ), ale o kdédovani MLT -3 (viz obr. 7.11), které
pracuje se signdlem nabyvajicich tif moZnych ,,poloh* (4, 0 —). Jde tedy jiZ o signdl ternarni,
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nikoli bindrni, ktery se sice hife detekuje, ale na druhou stranu dokaze na sebe ,,naloZit” vice
bitd. Kazd4 jednotlivd zména totiZ miZze reprezentovat vice nez jeden bit, jako u ptuvodniho
Manchesteru. Na obr. 7.10 je zndzornéno jednotlivé kédovani siti Ethernetu.

Béhem pienosu dat jednotlivymi bloky celého zafizeni, bude dochdzet k riznému
kédovéani. NeZz data doputuji na vstup transceiveru z ethernetové sité (100BaseTX), jsou
zak6dovany do kédu MLT — 3. V transceiveru se z kédu MLT-3 vytvoii kombinace 1 a 0 a ty
se prevedou na kédovani 4B/SB. Jednotlivé Ctvetice bitd se nahrazuji vybranymi péticemi, a
to tak, aby mezi pétici bitt bylo co mozna nejvice jednickovych bitt. Tyto bity se posilaji do
FPGA.

V FPGA dochazi opét ke zméné. Namisto puvodniho kédovani 4B/5B je pro opticky spoj
pouzito kédovani 8B/10B. Signdl z enkodéru 8B/10B je pfiveden na serializer, ktery vytvoii
z paralelnich dat data sériova. Tyto sériovd data, kterd se posilaji bit po bitu, putuji na vysilac.

10Base5&2 100BaseTX 100BaseT4

prenosovd rychlost: 10 Mbit/s pienosovd rychlost: 100 Mbit's  pfenosova rychlost: 100 Mbit/s

kodovani 4B/5B kodovani 8B/6T

25=32 moZmosti, vybiraji
se pétice bitli alespoii se
2 jednickami

vytvofise ——» @E

modulaéni rvchlost: 125 MBaud

3¢ =720 moZnosti, vybiraji se

Sestice ternarnich stavii signald (-
. 0, +), v kazdé Sestici musi byt

alespon dvé zmény napéti

zakoduji se pomoci T e éﬂ —
kédovani Manchester kédovani MLT-3 (-.0.%)na 8 bird
(2 trovné signalu; =.-) 3-drovné signdlu
-0 frekvence signdlu: 37.5 MHz
+
frekvence prenasencho signalu: frekvence signalu: 31,25 MHz rozklddd se do 3 vodiéi,

10 MHz — kazd¥s £=12,5 MHz

indikace kolize

Obr. 7.10: Predstava kédovani u jednotlivych verzi Ethernetu [22]

Y[ 00l |1|L 00

| J 1)

Obr. 7.11: Kédovani MLT - 3 (multi level transition)

- 1 znamend zména signdlu

- 0znamend beze zmény
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73 FPGA

Vybér obvodu FPGA byl pfidélen vedoucim price, a to pod oznaCenim XCO6SLXO9-
2TQG144C od vyrobce XILINX. Z ndzvu je patrné, Ze se jednd o SPARTAN 6 s pouzdrem
obsahujicim 144 piny. Schéma jednotlivych bank obvodu, jsou uvedeny v piiloze A.

Ke své funkci FPGA vyuZiva nésledujici bloky: pamét FLASH, pomocnou pamét
EEPROM, oscilédtory (125 MHz a 100 MHz) a USB-UART.

Spartan 6 pouZivd pro rozhranni optického spoje standardni diferencidlni logiku LVDS
(Low - Voltage Differential Signaling) a logiku LVPECL. (Low - Voltage Positive
Referenced Emitter - Coupled Logic). JelikoZz vysila¢ (LED Driver) pouZivd logiku PECL
(Positive emitter - coupled logic), je nutné pomoci prevodniku prevést z urovné LDVS na
PECL. Jako pfevodnik jsou pouZzity dva integrované obvody, jelikoZ neexistuje prevodnik pro
piimy prevod signdlu LVDS na PECL. Kazdy z pfevodnikl plni jinou funkci pfevodu. Prvni
pfevodnik s oznaCenim SN65LVDS2 ptrevddi z logiky LVDS na LVTTL (Low - Voltage
Transistor-Transistor Logic), druhy soznaCenim SN65SELT20 zlogiky TTL (Transistor
Transistor Logic) na PECL. Schéma zapojeni prevodniku je zndzorn€no na obr. 7.12. Vstupy
A a B obvodu SN65LVDS2 jsou propojeny s FPGA. MoZnou variantou je jeSt€é pomoci
odporové sité, nicméné tento zpusob feSeni je méné€ spolehlivy vzhledem ke
garantovanému rozkmitu vystupniho napéti budice LVDS a pozadovanému rozkmitu napéti
vstupt PECL

Jednotlivé banky FPGA jsou napdjeny 3.3V, a ke kazdé bance museji byt zapojeny
blokovaci kondenzdtory, které se umistuji co nejblize k vyvodim IO. Celkovy pocet
blokovacich kondenzatort je 24. Hodnoty téchto kondenzatorti stanovuje obvykle vyrobce a
jsou uvedeny v katalogovém listu.

Jelikoz FPGA pouZziva i dil¢i napéti (1,2 V), které jsou zapojeny napi. na piny VCCINT
(vnitini napdjeni jadra RAM, DSP bloky aj.) jsou do ndvrhu spoje ptriddny napétové
reguldtory (viz obr. 7.13) od vyrobce Texas Instruments, které z 5V vytvaii pozadované
napéti.

33V 5V
LVDS -> LVTTL TTL -> PECL
IC7 IC4
BIN U g yoo [ LU ne vee B
AINL__ 2] 4 rR E 2 q D F—
—2 NC NC g— —2 QNG g—
A N eND P— —4 Nc enD P
SNB5LVDS2 SNB5ELT20
Xio X

Obr. 7.12: Princip prevodu obvodovych logik
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Obr. 7.13: Napctové regulatory

7.3.1 FLASH pamét’

Programovatelnd pamét FLASH (vyrobce ji ozna¢uje PROM) slouZzi k uchovani konfigurace
obvodu FPGA i po odpojeni napdjeciho napéti. Je to nonevolatilni, elektricky
programovatelnd (zapisovatelnd) pameét s libovolnym pfistupem. Pamét je propojend
s obvodem FPGA a i se standardnim 14 pinovym FPGA JTAG (Joint Test Actoin Group)
konektorem, ktery slouZi ke konfiguraci se zafizenim. Pfes tento konektor se do obvodu
FPGA implementoval kompletni program. Na obr. 7.14 je zndzorné€no schéma zapojeni JTAG
konektoru.

m UGE&UK
VREF
TCH

Xilinx Cable Header
(JTAG Interface)

O0O0O0~00-a0o0 m

Obr. 7.14: Schéma zapojeni JTAG konektor (pfevzato z [33])

Pro pfistup k testovacim funkcim (JTAG) vestavénym do obvodu slouZi tzv. TAP (Test
Access Port), ktery je sestaven ze tii vstupnich a jednoho vystupniho signidlu. Komunikaéni
rozhrani JTAG vyuziva Ctyfi povinné signdly: TMS, TCK, TDI a TDO a nepovinny
resetovaci signdl TRST.
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- TCK (Test Clock Input): hodiny pro testovaci logiku, pomoci nichZ se posouvaji
data a instrukce

- TMS (Test Mode Select Input): sériovy vstup pro fidici bity testovaci logiky
- TDI (Test Data Input): sériovy vstup pro prenos dat a instrukci
- TDO (Test Data Output): sériovy vystup pro pienos dat a instrukci

- TRST (Test Asynchronous Reset Input): asynchronni reset aktivni v log. 0
(nepovinny)

Typ paméti byl vybrdn XCF04S-VO20 (viz obr. 7.15). Piny na paméti jsou kompatibilni
s napétovou urovni 1,8 — 3,3 V.

IC4

33V ?g VCCJ TCK i TCK
:1 s | Veco O =7 e
ik VCCINIT TDO TDO

33V ™S 2 ™S
100n q 11 GND
GND clk B2 CLK
ICE L/CE
GND ICF | 7 JcF
11 po OE/RES ?S—/RES
-bo /[CEO |—=

XCF04S-v020

Obr. 7.15: Pamét FLASH

7.3.2 USB UART

Pro komunikaci mezi FPGA a pocitaCem je pouZito sériové UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) rozhranni. Jelikoz FPGA neni vybaveno rozhrannim USB, je tieba
vyuzit integrovanych obvodd FTDI, které prevadi data z UART na USB. Jako integrovany
obvod je pouzit FT232R. FT232R je pfevodnik USB-UART, ktery disponuje pfenosovou
rychlosti 300 Bd — 3 MBd. USB UART je pouZito pouze pro odladéni obvodu.

Dnes jsou dostupné od firmy FTDI varianty FT23BM, FT232BL a FT232BQ, které se
1i§1 j typem pouzdra. FT232R se dodavd v QFN-32 pouzdru. Tento obvod je zndzornén na
obr. 7.16. Obvod muze pracovat jak s 5V tak i 3,3V logikou. Napdjeci napéti je 5V,
a je mozné ho napdjet pfimo z USB, jak je uvedeno zde. UART je propojeno s FPGA Ctyfmi
vodici. Zbyvajicich pét vodica (CBUS z obr. 7.16) jsou nepovinné. Ve verzi FT232R (oproti
star§STm verzim) je integrovdna napiiklad paméf EEPROM, pro uloZeni identifikace USB
zafizeni v systému, integrované USB rezistory a dalsi.
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Obr. 7.16: Schéma zapojeni USB UART s prevodnikem FT232R

Konektor USB typu B, ktery slouZi k propojeni UART s PC je zndzornén na obr. 7.17

Obr. 7.17: Konektor USB typu B

7.3.3 Oscilator EG2102CA

Oscilator vytvéaii hodinovy signdl, ktery putuje do obvodu FPGA s frekvenci 125 MHz.
Vlastnosti oscildtoru jsou v Tab. 7.1. Na vstupu jsou umistény blokovaci kondenzétory a
k nim pfipojend feritova perla, kterd slouZzi jako odruSovaci ¢len.

Tab. 7.1:  Vlastnosti oscilatoru EG2102CA

Frekvenéni rozsah typové fady 100 MHz aZz 700 MHz
Napéjeci napéti 33V 103V
Typ vystupniho signdlu LV-PECL, LVDS
Fazovy Sum (jitter) 1ps

Vystup LVDS je propojen s piny FPGA. LVDS je diferencidlni linka tvofend parem
vodi¢t (N a P), pracujici s rozkmitem 350 mV a napétovym offsetem 1,2 V. LVDS je urCena

pro vysokorychlostni aplikace s nizkou spotfebou. Charakteristickd impedance vedeni je
100 Q. Schéma oscilatoru je na obr. 7.18.

Zakladni vyhodou diferencidlnich signdlQi je nezavislost na napajecim napéti zdroje (pfi
pouZziti kapacitni vazby), nizké vyzatfovdni a vysokd odolnost proti vné&jSimu ruSeni. Pojem
diferencidlni signdl je ekvivalentni symetrickému signalu.
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Obr. 7.18: Oscilator EG2102CA

7.4 LED Driver

Jako vysila¢ optického spoje byl vybran vysokorychlostni LED Driver MC10SX1130, ktery
je zobrazen na obr. 7.19. Driver je uren do vysoce vykonnych optickych moduld. Funguje
pro napdjeci napéti +5 V pro aplikace PECL nebo -5,2 V pro ECL systémy, které se uz dnes
nepouzivaji tak Casto. Vysila¢ prevadi bindrni signdl ve formé elektrického napéti na jinou
formu energie (svétlo) a posild pomoci paprsku data v podobé 1 a 0 na opticky pfijimac.
Diferencidlni datové vstupy Din a /Din jsou propojeny s vyvody FPGA. Vystupni proud na
diod€ se nastavuje na pinu Rggr rezistorem R32. Maximdlni vystupni proud 100 az 110 mA.
Blokovani napdjeciho napéti je pomoci kondenzatora C70 a C71. Omezuji vliv parazitnich
induk¢nosti piivodnich spoja vedoucich k soucastkam.

v, o2

Pti prenosu signdlu prostorem se vyuZziva digitdlni modulace OOK (ON-OFF kliovani),
kterd je zaloZena na principu vypnuti a zapnuti generované¢ho vysokofrekvencniho signélu.
Digitalni modulace OOK je principidln€ shodnd s analogovou amplitudovou modulaci AM. U
digitdlni modulace OOK je vyuZzito kédovani typu NRZ (Non Return to Zero). Na vystupu
vysilace je zapojena dioda LED s ozna¢enim OP245PS.

7.4.1 LED dioda OP245PS

Tato dioda ma velmi rychlou dobu spindni. Nabézna a sestupnd hrana je 10 ns. Teoreticky
dosazitelnd prenosova rychlost dat diody je 100 Mb/s. Diody s rychlejsi odezvou na trhu uz
bohuZel nejsou nebo jsou téZko sehnatelné. Dioda pracuje v IR padsmu a jeji vinova délka je
rovna 850 nm. Nejnebezpecnéjsi je vinova délka 650 nm, proto se kladl daraz pfi vybéru spravné
LED. Infra zafeni je lidskym okem neviditelné a z hlediska bezpecnosti se pouziva tohoto
pasma. DalSi vlastnosti diody jsou uvedeny v Tab. 7.2. Pokud by se vyskytly potiZe s teplotni
nestabilitou, miZze byt dioda opatfena pasivnim chladi¢em, ovSem u LED to byva jen
vyjimecné.

Tab. 7.2:  Parametry LED diody

Propustny proud 50 mA
VInové délka 850 nm
Propustné napéti 1,2-1,7V
Ztratovy vykon 100 mW
Teplotni rozsah -40°C az +100°C
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Obr. 7.19: LED Driver

PECL je obvodové logika symetrické sbérnice s diferencidlnim vystupem. Prenos informace
po symetrické sbérnici se déje zménou polarity napéti, kterd odpovida logické hodnoté. PECL
m4 stejnou koncepci jako LVPECL, ale nevyuZiva napéjeci napéti 3,3 V, ale vétSinou 5 V.
Schémata zapojeni termindl( jsou na obr. 7.20 a obr. 7.21. V navrhu zapojeni je pouZita
varianta a).

+3.3v*
R1 g % R1
+3.3v Z,= 500 1300 3 1300 433V
L
= ?
A

R2

820 820 V=V, —2V

-

Obr. 7.20: a) Schéma zapojeni termindlu PECL

Pro napdjeni 5 V se hodnoty rezistorti zméni (R; =82 Q, R, =130 Q).

+5.0V or +5.0V or

+3.3V Z-500 +3.3V
- L
Z=50Q
2 I

= 50z :50Q =

source destination
L v —2v

Obr. 7.21: b) Schéma zapojeni termindlu PECL

52



7.5 Prijimac

Ptijimac slouzi k pfijmu optického signdlu, ktery se pomoci fotodiody pfeméni na elektricky.
NavrZeny pfijimac se skladd ze dvou blokua a fotodiody. Prvnim blokem je transimpedan¢ni
zesilovac, druhym limitujici zesilovac.

7.5.1 Transimpedan¢ni zesilovac

Transimpedancni zesilovaC je pouZit proto, aby pfijimany signdl byl dostateCné zesilen a
fotodioda se dostala do pozadovaného reZimu. TIA plni funkci prevodniku proud/napéti.
Prenosova impedance je fadové desitky kiloohmu. Typické zapojeni tohoto zesilovace je na
obr. 7.23. Vhodné parametry pro danou problematiku spliiuje typ AD8015 od vyrobce analog
device a ty jsou:

- Sitka pasma (240 MHz)
- Diferencidlni vystup
- Zesileni (pomér vystupniho napéti a vstupniho proudu)
- Pfenos dat az 155 Mb/s
Popis obvodu

Na vstupu obvodu je zapojena fotodioda, kterd slouzi k pfijmu optického signdlu. Z optického
signdlu se pouzitim fotodiody stane elektricky. Do vstupu IN tece proud z diody, ktery se pres
10 kQ rezistor (vnitfni zapojeni TIA na obr. 7.22) pfeméni na napé&ti. Toto napéti je déle
zesileno napétovym zesilovacem a vystup je pak impedan¢né prizpisoben na vedeni PECL
(piny OUT+ a OUT-). Na vystupu TIA jsou zapojeny filtry typu dolni propusti. Hodnoty
soucdstek (R35, R36) se vypocitaly podle nasledujiciho vztahu:

L g- 16 —=180Q, (7.1)
27 RC 27-875-10°-10-10"7 ——

f():

kde fo je mezni frekvence, pti které dochdzi k poklesu napéti o 3 dB. (A,=0,707).
Hodnota frekvence je 87,5 MHz (125 MHz - 0,7 ). Kondenzétory byly zvoleny 10 pF. Napéjeci

napéti je +5 V a proudovy odbér 25 mA.

AD8015
NC |1 8 |+Vg
10kQ ol
7 |+oUTPUT
E—OUTPUT

o

Obr. 7.22: Vnitini zapojeni TIA AD8015
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Obr. 7.23: Zapojeni transimpedanéniho zesilovace s fotodiodou

7.5.2 Limitujici zesilovac

Aby nebyla na vystupu prijimace proméenlivd amplituda, musi se signdl z transimpedan¢niho
zesilovace uvést do stabilni drovné. Nesmi dochdzet ke kolisani amplitudy vzhledem
k dtlumu optické trasy, a proto se pridava do limiteru AGC (Automatic gain control) Clen.
Prakticky se jednd o operacni zesilovac s proménlivym ziskem, ktery je fizen vstupni nebo
vystupni hladinou amplitudy zesilovaného napéti. Pro spravny vybeér limiteru se pozaduji tyto
vlastnosti:

- Sitka ptenosového padsma
- Zesileni a dynamika
- Vstupni napétovd citlivost

Pro opticky spoj s datovou rychlosti 100 Mb/s mnoho limitujicich zesilovacti dnes na
trhu neni. Pro tyto limitery je tato datova rychlost v dneSni dob€ minimem. Po srovnani vSech
dostupnych zesilovaci, byl vybran obvod MAX 3645, ktery je uveden na obr. 7.24.

Popis obvodu

Obvod je napdjen typicky +5 V (3,3 V). Zesileni ma az 74 dB pfi vstupnim napéti na zem
0,1 mV, Din+ a Din- pii pinu TH = 100 Q. Na pinu TH se nastavuje zesileni prvni drovné, a
tim také hladinu signdlu, pfi které se indikuje tzv. LOS (Loss-of- Signal) ztrdta vstupniho
signdlu. Pfipojenim kapacity mezi piny CAZ1 a CAZ?2 se nastavuje frekvence horni propusti.
Na vystupu je definované diferencidlni napéti, které pomoci terminalu PECL (Theveniniv
ekvivalent) je propojeno na piny do FPGA obr. 7.20.
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Obr. 7.24: Limitujici zesilovac

7.5.3 Fotodioda

Pii vybéru fotodiody se kladl diraz zejména na rychlost odezvy, vinovou délku a minimalni
vykon detekovany fotodiodou. Pro tento ndvrh je vhodnd fotodioda PIN s oznacenim
SFH 2030, kterd ma tyto vlastnosti:

vlnova délka: 850 nm

doba odezvy: 5 ns

zaveérné napéti: VR =50V

citlivost: S; = 0,62 A/W pii 850 nm

vykon ekvivalentni Sumu: NEP = 2,9-10™* W /+/Hz
kapacita pti: VR =0V 11 pF

ztratovy vykon: 100 mW

Tyto fotodiody se zejména pouzivaji v optickych prenosovych systémech a prumyslové
elektronice.
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8 REALIZACE FSO

8.1 Navrh a vyroba desek plosnych spoju

Kompletni navrZzené schéma optického spoje, které se sklada ze tif modult (interface, vysila¢
a prijimac), je uvedeno v piiloze A. Interface je nejdulezitéjsi blok, ktery je umistén mezi PC
a TX, RX. Po dspésném a nelehkém nédvrhu optického spoje, se vytvorila v programu Eagle
5.6.0 ptedloha pro vyrobu desek plo$nych spoju. Jelikoz se jednd o duplexni spoj, muselo
dojit k vyrobé dvou totoznych moduld. Hlavni deska (interface) je sloZena ze Ctyf vrstev
(TOP, GND, POWER a BOTTOM). PCB pro TX a RX se vyrobily jako dvouvrstvé.
V priiloze A jsou uvedeny ve spravném potadi vSechny jednotlivé vrstvy. Rozméry interfacu
jsou 96x83 mm. Pro TX a RX jsou 60x36 mm, které byly stanovené pro presné uloZeni do
optickych hlavic. Kompletni seznam soucdstek pro jedno zafizeni je uveden v piiloze D.
Interface s TX a RX jsou mezi sebou propojeny pomoci 6 a 10 vodicovych plochych kabela
s konektory se zamky. V piiloze E jsou nafoceny rtizné pohledy na vyrobené PCB.

Znacna pozornost se vénovala predevSim ndvrhu desek plosnych spoju. Uspotadani
jednotlivych blokd, soucastek a vodivych cest na PCB muselo byt co nejefektivnéjsi, aby
plnilo spravnou funkci, proto se kladl diraz na zasady spravného navrhu. Napftiklad volit
spoje co nejkratsi, pokud mozno vést diferencni signdly po celou dobu spoje, dodrZzovat
izolacni mezery mezi spoji aj. JelikoZ na PCB neteCou velké proudy, je proto Sitka
signdlovych spoji volena 0,2 mm a izolacni mezera také 0,2 mm. Pro spojeni jednotlivych
vrstev jsou pouzity prokovy s primérem 0,3 mm. Napdjeci cesty byly realizovany silnéj$imi
spoji. Pfi nespravném ndvrhu PCB nemusi zafizeni spliiovat ocekdvané parametry.

Vyroba PCB se provedla u firmy Pragoboard s.r.o., kterd se specializuje na vyrobu
vicevrstvych plosnych spoju.

Podle vyrobct firmy Pragoboard je material PCB specifikovan z:
- Materidlu FR4 1,5 mm o tloustce médi 18 pm
- Fotocitlivé nepdjivé masky
- Chemického zlaceni
- Servisniho potisku

- Elektrického testovani

8.2 Zpisob osazeni a pajeni SMD soucastek na PCB

Pii navrhu se kladl ddraz, aby vétSina soucastek byla navrzena soucastkovou fadou SMD. Je
to profesiondlni zpliisob osazovani, neZ je tomu u klasickych, které zbytecné zabiraji velké
plochy. Prevdznd Cé4st pouzder byla navrZena s velikosti 603. Soucastky na PCB interface
byly osazeny pomoci ru¢niho manipulatoru z divodu presného a snadného umisténi na pajeci
plosky.
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Jedna strana SMD soucastek byla zapdjena na profesiondlni stanici ,,hot plate®. Jelikoz
druha strana stejnym zpusobem zapdjet nesla, pouzil se zpusob pomoci UV svétla. Nez doslo
na osazovani soucdstek na PCB, vytvorila se Sablona na médény plech o Sifce 100 pm,
pomoci které se mohla nanést olovnatd pdjeci pasta na pajeci plosky. Sablona byla vyrobena
pomoci specidlniho zafizeni (laseru).

Jelikoz vyroby PCB nebyly nikterak levné, bylo vyhodné, aby SMD soucastky (hlavné
I0) byly zapdjené profesionalnim zpliisobem. Zprvu se tato varianta zddla docela snadna, ale
nastaly i komplikace napf. s obvodem FPGA, kde dochdzelo ke zkratim z divodu relativné
blizkych vyvodu IO. Nakonec se vSe podafilo. VeSkeré konektory a zbytek diskrétnich
soucastek byly zapdjené ru¢nim zptsobem. U PCB TX a RX se vSe délalo ru¢nim zpisobem
z divodu mensiho poctu soucastek.

8.3 Konfigurace FPGA

Obvod FPGA se konfiguroval pomoci vyvojového programu XILINX ISE 14.4. NeZ doslo
k samotné implementaci celého softwaru, bylo zapotiebi znat, jak cely zpusob pienosu dat
v bezkabelovych komunikacich funguji. Na obr. 8.2 a obr. 8.3 je zndzornén prienos
kédovanych dat v obvodu FPGA pro vysila€ i prijimac. Obvod FPGA pro TX a RX je v tomto
piipadé tvoren nasledujicimi bloky:

TX:

- Aligner + Framer — detekuje rdmec na rozhrani MII a provadi jeho uloZeni do
paméti FIFO. Data jsou ukldddna po osmi bitech (Bytech), zacatek a konec ramce
je vpaméti FIFO oznaen, aby blok Streamer mohl &ist data z paméti zcela
nezdvisle. Béhem piijmu rdmce je z n€j odstranéna preambule (neuklddd se do
FIFO).

- FIFO pamét — slouzi primdrné k pfechodu mezi hodinovymi doménami:
MII_RXC (signél z ¢ipu PHY, f = 25 MHz) a hodinovym signdlem pro vysilani
dat na FSO (125 MHz, odvozen z hodinového signdlu MII_RXC). Ziroven slouzi
jako mald vyrovnavaci pamét.

- Streamer — zajistuje Cteni dat z paméti FIFO (vZdy cely rdmec najednou). Data
jsou opatfena vlastni preambuli a specidlnimi symboly pro oznaeni zacitku a
konce rdmce na lince FSO. Pokud jsou v paméti data, jsou tato preddvdna kodéru
8b/10b, jinak je kodéru preddvin specidlni znak (K28.5), ktery slouZi jako
synchronizacni mezirdmcova vypli.

- Kodér 8b/10b — jde o standardni kodér, ktery provani kédovani signdlu zajistujici
dostateCnou hustotu hran, nulovou stejnosmérnou slozku a pfenos fidicich
symbolll (preamble, zacatek a konec rimce a mezirimcova vypli).

- Serializer — provadi konverzi paralelniho datového toku (platnych 10 biti kazdych
80 ns) na sériovy (platny 1 bit kazdych 8 ns).

RX:

- CDR - Clock and Data Recovery — provadi obnovu symbolové synchronizace,
v tomto ptipadé bez obnovy hodinového signdlu (algoritmus uvedeny v [32]).
Zaroven blok provadi deserializaci pfijimaného datového signdlu a pfeddva
nésledujicimu bloku data jako vektor 10 bitd.
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- Dekodér 10b/8b — provadi dekédovani prijimaného datového toku. Pred vlastnim
dekédovanim je nutné nalézt v pfijimaném datovém toku rozhrani datovych slov,
k ¢emuz se pouzivd mezirimcova vypli sloZend z k tomu urCenych znakd K28.5.
Po nalezeni rozhrani symbolli je kontinudln€ provadéno dekdédovani symbola
algoritmem 8B/10B.

- Framer + Checker — pfijimd data z dekodéru 8b/10b. Pokud je detekovana
preambule a nésledné znak zaCatku rdmce, uloZi cely rdmec do paméti FIFO.
Pokud je rdmec v pofddku, oznai jej poslednim zapsanym symbolem jako
korektni, jinak jej oznaci jako chybny. Chybné rdmce je moZzné nasledné béhem
pfenosu na MII rozhrani zneplatnit specidlnim signdlem, nicméné pouZiti obvod
PHY nemd tuto funkci implementovanou a proto se tato moznost momentalné
nevyuziva.

- FIFO pamét — Primdrné slouZi jako rozhrani mezi hodinovou doménou FSO
pfijimace (pracovni kmitocet 156,25 MHz potiebny pro spravnou funkci bloku
CDR) a hodinovou doménou MII rozhrani PHY (MII_TXC o kmito¢tu 25 MHz).

- MII interface — pokud jsou dostupnd data v paméti FIFO, provede vycteni vzdy
celého rdmce najednou. Béhem cCteni je provddéna konverze z 8 bitovych slov na 4
bitova slova potiebnd pro rozhrani MIIL.

- DCM - digital clock manager — slouZi ke generovani hodinovych signala
potiebnych pro korektni funkci bloku CDR. Jde o dvojici hodinovych signdli o
kmitoctu 5/4 - 125 MHz = 156,25 MHz, které jsou vzdjemné fazové posunuty o
90° a umoziuji provadeét efektivné péetindsobné prevzorkovani pfijimaného
datového signdlu [32].

Data, kterd prichdzeji na vstup bloku Aligner + Framer jsou 4 bitovd, z kterych se na
vystupu vytvoii data 8 bitova, kterd putuji do paméti FIFO (First In First Out). Princip paméti
je naznacen na obr. 8.1. UloZend data do zdsobniku jako prvni, budou jako prvni ze zdsobniku
vybrdna. Ze zakédovanych dat 8b/10b se pomoci Serializéru vytvoii z paralelnich dat, data
sériova, které se prenasi v podobé 1 na 0 z vysilaci na pfijimaci stranu. Veskeré tyto zpuisoby
kédovani jsou nutné z divodu synchronizace mezi transceivery, a také aby nedochazelo k
vyskytu stejnosméerné slozky. V piipad€ nevysildni dat museji byt oba systémy stdle spravne
zesynchronizovany, a kvuli tomu vysila¢ vysild klidové stavy (idle sequenci), které se
objevuji i pfi samotném prenosu dat. Podobny proces bylo nutné nakonfigurovat na pfijimaci
stranu.

Kromé vysilaci a pfijimaci €asti je v FPGA implementovan procesor PicoBlaze, ktery byl
pouZzit pro odladéni designu a konfiguraci obvodu PHY prostfednictvim rozhrani SMI (Serial
Management Interface), coZ je mutace protokolu I2C. Procesor umoZiiuje zobrazovat zakladni
data o prenosové lince na konzoli termindlu diky rozhrani UART, které je realizovano
pfevodnikem FT232R.
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Obr. 8.3:  Vnitin{ struktura pfenosu dat v obvodu FPGA na pfijimaci stranu

Implementovany design zabird véetné fidiciho procesoru zabird jen malou ¢ast pouZitého
obvodu FPGA, ve kterém tak zbyv4 prostor pro implementaci dalSich funkci, jako je
napiiklad zabezpecovaci koédovani (FEC; Forward Error Correction). Kompletni design byl
implementovan do obvodu FPGA a poté se ovéfila jeho funk&nost pfimym propojenim desek

(bez optické hlavice).

- Pocet klopnych obvodu (Slice Registers)
- Pocet tabulek LUT (Slice LUTs)
- Pocet blokovych paméti RAM (Block RAM/FIFO)

- Pocet globdlnich bufferia (BUFG/BUFGCTRLs)

- Pocet obvodu pro dpravu hodinovych signalt (PLL_ADVs)
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8.4 Oziveni a ovéreni zarizeni

Funk¢nost obvodu FPGA se ovérila nejdiive jednoduchym zptsobem, a to rozblikdnim LED
diod na konektoru RJ45, ktery je vidét na obr. 8.4. Pomoci ndstroje Platform Cable USB se
implementoval nakonfigurovany program do FPGA ptes JTAG konektor. Pouze propojenim
zafizeni UTP kabelem s PC, se ovéfila v programu Wireshark komunikace vysilanych a
pfijimanych paketi. Komunikace mezi obvodem FPGA a PC se ovéfila pomoci rozhrani
UART v programu Terminal. Kompletni moduly jsou pfipravené k pouziti. Nejdiive se
moduly musi uchytit do optickych hlavic, a poté spravnym zplisobem nasmérovat vysilaci a
pfijimaci stranu.

=]

w
=
]
=1
©

o
E
k=]
E=1
8
a.

Obr. 8.4: Ovéreni funkénosti obvodu FPGA
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ZAVER

V této diplomové praci jsem se zabyval popisem, ndvrhem a konstrukci optického
bezkabelového spoje. V teoretické Casti prace jsem dikladné popsal problematiku optickych
bezkabelovych spoju, jejich sloZeni, parametry a také fyzikalni podstatu svétla. Tyto spoje
zajistuji datovy prenos mezi prijimaci a vysilaci stanici pomoci svételnych paprska, které
prochazeji volnou atmosférou. V praci doslo také ke srovnani zdroju svételnych zareni, a po
zhodnoceni vSech faktt jsem zvolil variantu feSeni. Atmosférické jevy jsou duleZitou soucasti
FSO a jsou podrobné rozebrany v kapitole 4. FSO spoje zahrnuje i energetickd bilance spoje,
ktera se zabyva informacemi o veSkerych ttlumech a je nezbytnou soucasti kazdého takového
spoje pro urceni napf. maximdlni a minimdlni délky spoje, ovSem u které je tfeba zndt
meteorologické vlivy v dané oblasti.

sz Yz

V praktické Casti jsem znaCnou pozornost vénoval ndvrhu schéma a nasledné desek
plosnych spoji vysokorychlostniho optického spoje, které byly zhotoveny pomoci programu
Eagle 5.6 pro celou sestavu (interface, vysila¢ a pfijimac). Samotny ndvrh se skldda
z jednotlivych &asti, které jsou popsdny v kapitole 6. Uplné schéma optického spoje je
navrhnuto pro komunikaci v duplexnim reZimu tzn., Ze v jednom okamZiku lze pfijimat i
vysilat data. Kazda strana linky se sklada z totoZnych moduld. Vysilac je realizovan pomoci
vysokorychlostniho LED Driveru, u kterého je pouzita dioda LED s velmi rychlou dobou
odezvy (10ns). Prijimaci strana je sloZena z transimpedan¢niho i limitujicho zesilovace a
rychlé fotodiody PIN, diky které opticky signdl prochdzejici atmosférou je pfeménén na
elektricky.

Konfiguraci obvodu FPGA jsem realizoval v programu XILINX ISE Design Suite 14.4.
Na konfiguraci obvodu se znaCnou Casti podilel vedouci price, jelikoZ nekteré useky
programu jiZ mel pfipravené k pouZiti a nebylo tfeba je piepracovdvat. Funkcnost zatizeni
byla ovéfena pfimym propojenim vysilaci a pfijimaci ¢asti bez optické hlavice. Pfenosova
rychlost spoje by méla byt okolo 100 Mb/s dosahem cca 100 m. Na tuto vzdélenost opticky
paprsek u LD i LED diod byvad znacné rozptylen, a proto je nutné pouzit dostupnych
optickych Cocek, které jsou umistény v optické hlavici. Pro ziskdni nerozbihavého paprsku se
umist'uji pred zdroje zafeni kolimacni ocky, které slouci svétlo do souvislého paprsku.

Oba vyrobené moduly (Interface, TX a RX) jsou pln€ funkCni a jsou pfipravené na
umisténi do hlavic optického spoje. Kompletni ndvrh FSO spoje s realizaci elektronické a
optické Casti i se sprdvnym nakonfigurovdnim obvodu (FPGA) je téZko zvladnutelné, a
konstruktér by mél mit dostatek zkuSenosti jak v samotné elektronice, tak 1 optice a jinych
oblasti. JelikoZ jsem se v praci zabyval predevs§im elektronickou €asti spoje, tak ke kompletni
realizaci (tzn. umisténi zhotovenych desek do optickych hlavic a ovéfeni parametri) z
Casovych duvoda (terminy dodani nékterych soucdstek) bohuzel nedo$lo, i kdyz to by
prekracovalo ndplii mé prace. Pii navrhu spoje jsem vyuZival pfedevsim katalogovych listd,
literaturu a konzultace u vedouciho prace, ktery mné dal mnoho odbornych rad. Vyrobené
zafizeni by se mohlo rovnat s komerénimi dostupnymi produkty napf. Elspeedy 100-200 RTX
s pfenosovou rychlosti 100 Mb/s a dosahem 200-400 m, LightPointe AireLite 100 Laser Link
s dosahem 500 m a pfenosovou rychlosti 100Mb/s nebo i s velmi dobfe zndmou stavebnici
Ronja, kterd v dneSni dobé& uz zaostavéd zejména prenosovou rychlosti.
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Ji
fo
Grp

Io

Lo

Ly

Lvp

nz

Prp
Pip

P min

Napétové zesileni

Aktivni plocha fotodiody

Celkovy pocet pfenesenych bitu
Celkovy pocet chybné pienesenych bit
Sitka pdsma ptenosu optického piijimade
Rychlost svétla

Kapacita fotodiody

Strukturni parametr indexu lomu
Pramér vysilaci optické soustavy
Prameér pfijimaci optické soustavy
Komplexni amplituda

Energie kvazihladin

Sitka zakdzaného pésu

Error fiction (chybové funkce)
Frekvence fluktuaci

Frekvence unika

Mezni frekvence

Vnitini zesileni

Intrinsickd vrstva, optickd intenzita
Opticka intenzita na ose Sifeni
Vlnové ¢islo

Pomocnd délka

Délka spoje

Vzdélenost mezi vysilaCem a ptijimacem
Dynamicka rezerva linky

Index lomu

Frekvence optického zareni

Vykon optické viny

Opticky vykon na fotodiodé
Vykon laserové diody

Uroveti pfijimaného vykonu

Minimélni detekovatelny vykon fotodiody
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P rxa Stiedni vykon pfijaty vstupni aperturou piijimace

P, 1xa Stiedni vykon vyzareny vystupni aperturou vysilace
Py Citlivost pfijimace

q Komplexni parametr svazku

t Cas

S Plocha PN prechodu

Soy Plocha dostupného vykonu

S, Proudova citlivost fotodiody

So Plocha dostupného vykonu neovlivnénd atm. turbulencemi
Sy Napét'ova citlivost

Upz Napéti na vystupu piijimace

v Rychlost §ifeni zareni v daném prostiedi

vr Rychlost nositelt ndboje

w Polositka svazku, tloustka vrstvy |

20 Rayleighova vzdélenost
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Qabs

Qatm
Ae

Ok
oyr
0vpcm‘
Opos
o

OLD, VOS
ar,m
O
Oyp
Ovos
Olyurd
OFD, vOS
aZ

O 1,APP
YpPos
Ytot
Pvs
Ak
Aty

Stredni koeficient extinkce

Clen odpovidajici absorpci na molekuldch

Utlum atmosféry

Koeficient extinkce

Clen odpovidajici stiednimu zeslabeni intenzity vlivem fluktuaci
utlum na interferencnim filtru

utlum atmosférickymi ¢asticemi

Utlum pfijimaci optické soustavy

Parametr dimenze

Vysilaci optickd soustava- laserové dioda

Clen odpovidajici rozptylu na molekulach

Clen odpovidajici rozptylu na &asticich

Utlum $ifenim

Utlum vysilaci optické soustavy

utlum vétrnych turbulenci

Ptijimaci optickd soustava-fotodioda

Utlum vyvolany nedokonalosti vzdjemného zamifeni hlavic spoje
Koeficient dtlumu

Zesileni ptijimaci optické soustavy

Celkovy zisk

Uhlovi §itku vysilaného svazku

Dynamika fluktuaci

Casové intervaly

Hloubka tniku

Permitivita prostiedi

Radidlni vzdalenost

Rezervu spoje na atmosférické prenosové prostiedi
Casov4 konstanta

Rychlost nositelti ndboje
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AGC
AM
APD
APP
ASK
BER
CMI
CMOS
EEPROM
FD

M
FPGA
FSO
FTDI
GMII
HAP
IEEE
M

10

IR
JTAG
NEP
LAN
LD
LDVS
LED
LOS
LVPECL
LVTTL
MAC
MII
MLT-3

SEZNAM ZKRATEK

Automatic Gain Control

Amplitudova modulace

Avalanche Photo Diode;

Atmosférické prenosové prostiedi
Amplitude Shift Keying

Bit Error Rate

Coded Mark Inversion

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Fotodioda

Frekvencni modulace

Field Programmable Gate Array

Free Space optics

Future Technology Devices International
Gigabit Media Independent Interface

High Altitute Platform

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Intenzitni modulace

Integrovany obvod

Infradervené zéreni

Joint Test Actoin Group

Ekvivalentni Sumovy vykon

Local Area Network

Laserova dioda

Low - Voltage Differential Signaling
Luminiscenc¢ni dioda

Loss Of Signal (ztratovy vstupni signdl)

Low - Voltage Positive Referenced Emitter - Coupled Logic
Low - Voltage Transistor-Transistor Logic
Media Access Control

Media Independent Interface

Multi Level Transmit
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NEP Noise Equivalent Power

NRZ Non Return To Zero

OLED Organic Light-Emitting Diode

OOK On-off keying (kliCovani)

OSI Open Systems Interconnection

PCB Printed Circuit Board (deska plosného spoje)
PECL Positive emitter - coupled logic

PHY Physical Protocol Sublayer, fyzickd podvrstva
PMD Physical Medium Dependent Sublayer

PN Polovodicovy prechod

POE Power Over Ethernet

POS Ptijimaci optickd soustava

PROM Programmable Read Only Memory

PS Prijimaci systém

PTP point to point

PZ Predzesilovac

RGMII Reduced Gigabit Media Independent Interface
RXCLK Hodinovy kmitocet ptijimace

RX Ptijimac

RZ Return to Zero

SGMII Serial Gigabit Media Independent Interface
SMT Surface Mount Technology

SNR Pomér signdlu k Sumu

TAP Test Access Port

TCK Test Clock Input

TDI Test Data Input

TDO Test Data Output

TIA Transimpedance Amplifier, transimpedancni zesilovac
T™S Test Mode Select Input

TRST Test Asynchronous Reset Input

TTL Transistor Transistor Logic

TX Vysila¢

TXCLK Hodinovy kmitocet vysilace

TXER Transmit Error

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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USB
uv
VIS
VOS
VS
Wi-Fi
WLAN
4b/5b
8b/10b

Universal Serial Bus

Ultra fialové zafeni

Viditelné zéareni

Vysilaci optickd stanice

Vysilaci systém

Bezkabelova sit’ v pocitacovych sitich
Wireless Local Area Network
Kdédovani 4bity/Sbity signélu
Koédovani 8bity/10bity signélu
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A INTERFACE
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A.2 Deska ploSného spoje — vrstva TOP
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Rozmér desky 96x83 [mm], méfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — vrstva GND
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Rozmér desky 96x83 [mm], méfitko M1:1
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A.4 Deska plosného spoje — vrstva POWER
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A.5 Deska plosSného spoje — vrstva BOTTOM
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Rozmér desky 96x83 [mm], méfitko M1:1
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A.6 Osazovaci vykres — pohled seshora
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B.2 Deska plosného spoje — vrstva TOP

Rozmér desky 60x36 [mm], méfitko M1:1

B.3 Deska plosného spoje — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 60x36 [mm], méfitko M1:1
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B.4 Osazovaci vykres — pohled seshora

SV3

B.5 Osazovaci vykres — pohled zespodu
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C.2 Deska plosSného spoje — vrstva TOP

Rozmér desky 60x36 [mm], méfitko M1:1

C.3 Deska plosného spoje — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 60x36 [mm], méfitko M1:1

80



C.4 Osazovaci vykres — pohled seshora

Sv4
FD

C81

C89

C.5 Osazovaci vykres — pohled zespodu
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D SEZNAM SOUCASTEK
PoloZka | Pocet Oznaceni Popis Hodnota Pouzdro
1 ClL,C2 Kondenzator keramicky SMD 1000p 0603
2 6 3, CI8, CC2728 23, €76, Kondenzator keramicky SMD 10n 0603
3 1 C4 Kondenzator keramicky SMD 2,2u 0805
Cs5,C7,C8,C9,Cl14, C15,
Cle, C17, C19, C20, C21,
4 26 | C24, C67, C68, C69, C70, | Kondenzitor keramicky SMD 100n 0603
C71, C75,C77, C79, C80,
C84, C85, C89, C90, CI1
C6, C10, C13, C27, C28,
5 16 gi(z): ggg: ggg: g;g: g;g: Kondenzétor keramicky SMD 10u 0805
C81
6 2 Cl11, C12 Kondenzator keramicky SMD 22p 0603
7 1 C25 Kondenzétor keramicky SMD lu 0805
] ] C26, CC%95,’ CC?;(A){’ %?;12, C34, Kondenzatosrl\zgktrolytlcky 100u D/7343-31W
9 1 36 Kondenzatosrl\zgktrolytlcky 474 E5.8.5
C41, C42, C43, C45, C46,
10 14 | C47, C48, C49, C50, C51, | Kondenzétor keramicky SMD 4,7u 0805
C53 C56, C59, C62
11 10 CCA,‘;;’ Ccsé)” Ccsé” Ccsé” CC564?’ Kondenzator keramicky SMD 0,47u 0603
12 2 C82, C83 Kondenzator keramicky SMD 20p 0603
13 2 C86, C87 Kondenzator keramicky SMD 10p 0603
14 1 C88 Kondenzator keramicky SMD In 0603
15 1 D1 Dioda 1N4148 Minimelf
16 1 FD Fotodioda SFH203FA LED 5mm
17 1 FR_B Feritova perla 220R R0603
18 1 IC1 Physical Layer Transceiver KSZ8051MLL TQFP48
19 1 IC2 FPGA 6SLX9TQG144 TQ144
20 1 IC3 USB UART FT232RL SSOP28
21 1 IC4 Pamét’ FLASH XCF04S-V0O20 V020
22 1 IC5 EEPROM 24C08BSN SO-08
23 1 IC6 Regulétor napéti PTHO08000W THM - 6 pin
24 1 1C7 Regulétor napéti PTHO08000W THM - 6 pin
25 1 IC8 DC/DC konvertor PTMA402050 THM - 6 pin
26 1 1C9 Prevodnik LVDS na LVTTL SN65LVDS2 SOT23-DBV
27 1 IC10 Prevodnik LVTTL na PECL SN65ELT20 SO-08
28 1 IC11 LED Driver MC10SX1130 SO16
29 1 IC12 Transimpedanéni zesilovaé ADS8015 SO08
30 1 IC13 Limitujici zesilovac MAX3645 QSOP16
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PoloZka | Pocet Oznaceni Popis Hodnota Pouzdro
31 1 J1 JTAG konektor 14 pin JP_2X7 RM2.00
32 1 JP1_RJ45 Oboustranny kolik - pfimy - 1X02
33 1 JP2_5V Oboustranny kolik - pfimy - 1X02
34 7 L1,L.2,L3,L4,L5, L6,L7 Feritova perla 220R 0603
35 2 L8, L9 Induktor SMD 150 nH 0603
37 1 LED1 LED dioda OP245PS LED5SMM
38 1 Q1 Krystalovy oscilator 25 MHz HC49UP
39 2 R1,R2 Rezistor SMD 150R 0603
40 2 R3,R12 Rezistor SMD 10k 0603
41 2 R4, R7 Rezistor SMD 1k 0603
42 1 R5 Rezistor SMD 300R 0603
43 1 R6 Rezistor SMD 6k2 0603
um | s | B 1;91,;’111{(;,51’111{11,61{13, Rezistor SMD 4K7 0603
as | 7 | RIPRY 4113;’ i R, Rezistor SMD 100R 0603
46 1 R18 Rezistor SMD 330R 0603
47 1 R20 Rezistor SMD 390R 0603
48 1 R21 Rezistor SMD 27k 0603
49 1 R22 Rezistor SMD 270R 0603
50 1 R23 Rezistor SMD 1k6 0603
51 1 R24 Rezistor SMD 1k 0603
s2 | 6 [RFREORIERIDR, Rezistor SMD 82 0603
53 2 R27, R28 Rezistor SMD 130 0603
54 1 R29 Rezistor SMD 2k 0603
55 1 R30, R31 Rezistor SMD DNP 0603
56 1 R32 Rezistor SMD 10 0805
57 1 R33 Rezistor SMD 50 0805
58 1 R34 Rezistor SMD 6k8 0603
59 2 R35, R36 Rezistor SMD 180R 0603
60 4 R46, R47, R48, R49 Rezistor SMD 33R 0603
61 1 RJ45 Konektor RJ45 - JP1
62 2 SV1,SV3 Konektor se zamkem - ML6
63 2 SvV2.Sv4 Konektor se zamkem - ML10
64 1 T1 Tranzistor MOS-FET BSS138B SOT23-BEC
65 1 USB Konektor USB - PN61729-S
66 1 XO01 Oscilator SMD 125 MHz EG21
67 1 X02 Oscilator SMD 100 MHz ASDM_OSC

Celkem | 179
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E FOTODOKUMENTACE

Pohled seshora (strana TOP)

o/

Pohled zespodu (strana BOTTOM)

84



Propojené moduly

Pohled zespodu (strana BOTOOM, vlevo RX a vpravo TX)
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