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Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat metodiku navrhuck@ho kabelovéeho a bezkabelového
spoje a naprogramovat aplikaci, ktera zjisti jegetergetickou bilanci. Energetick& bilance je
nejdilezitéjSi casti navrhu optického kabelovékibbezkabelového spoje, jelikoz naiika,
jestli bude mozné spojibec realizovat, padfpact kolik bude nutno pouZit optickych
opakov@u a zesilovai. Bakal&skd prace ma celkenyitéasti. Prvni ¢ast se zabyva
metodikou navrhu optického kabelového (Utlumové ispatzni omezeni) a popisem
jednotlivych prvki, které je nutné pouzit (napvysilaci laserovd dioda, optické vidkno).
Druhd c¢ast popisuje metodiku navrhu optického bezkabelovépoje a atmosférické
pienosové progedi (Gtlum Sienim, Utlum atmosférou a atlum vyvolany turbulencem
v atmosfée). A kone€n¢ tieti ¢ast uz je samotnda realizace programu pro ¥gpeykonové
bilance optického spoje v kompiladtoru C++ Buildengvojovy diagram, pouZzité rovnice a
obrazky (jak program vypada, jak se ovlada a jakervypadat jeho vystup).

Kli ¢ova slova

Opticky bezkabelovy spoj, opticky kabelovy spojergeticka bilance spoje, vykonova
bilan¢ni rovnice, utlumovy diagram optického spoje.

Abstract

Goal of this work is to study methodic of designogfical fiber and wireless link and to
program an application which will be able to cadtalpower budget of specified link. Power
budget of the link is the most important part okigaing an optical fiber or wireless link
because it tells us if it's even possible to realsich connection or how many optical
repeaters and amplifiers are needed. The bachke&sist has three parts. The first part
describes designing of optical fiber link (limitai by attenuation and dispersion) and various
components that are needed (laser diode, optibar fetc.). The second part describes
designing of optical wireless link and atmosphémmsfer environment (attenuation by beam
spreading, attenuation by atmosphere and by turbetein atmosphere). And finally the third
part which is realization of the program for thetiogl link power budget calculation in
compiler C++ Builder 6, flowchart, used equatiomsl gictures (how does the application
look like, how is it controlled and how the outpoay look like).

Keywords

Optical fiber link, optical wireless link, power tiget of the link, power balance equation,
power level diagram.
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1. UvoD

Dnesni doba jde rychle kigdu. Rozvoj novych technologii nabitéin dal wtsi tempo.
Internet je uz snad v kazdézmé domacnosti. Stejriak naroky na nové technologie se vice a
vice zvySuji. Fenosova rychlostaddu 10 Mb/s, ktera bylaied rokem dostat@a nebo i
rychla, dnes vyhovuje jen malokomu. Krénrychlosti se v moderni débpozaduje
spolehlivost, dostupnost a popact mobilita. Nejlépe tato kritéria sfalje p‘enos dat po
optickych vlaknech. Ty jsou bohuzel jg§tordd velmi draha na normalni domaci pouziti, a
proto stale hledame jina alternativageni.

Ceské& republika je na jednom #epnich mist v rozEnosti siti s wi-fi technologiemi.
Nicmérg to je dano i neifilis vstticnym chovanim naseho vedouciho telefonniho operato
Z takového mnozstvi wi-fi siti plynou i jejich hlav nevyhody jako je omezeny dosah a
hlavre zaruSenost pasma 2,4 GHz. Mame sicet jpasmo 5 GHz, ale je jen otazkoéasu,
kdy nebude také dosiavat. Ve ¥tSich néstech je tato situace skoro kritickd.

Nabizi se ale jeStednoreSeni. TotdeSeni spojuje to nejlepSi remosu dat po optickych
vlaknech a wi-fi technologie, navic eliminuje sptugjich nevyhod. Jedna se ¢éepos dat
po optickém bezkabelovém spoji. Vyhody jsou nagnRgchlost daleko vySsi nez wi-fi (a po
dokonalém zvladnuti technologie si trouféfitt, Ze velice blizk& optickym viakm),
relativré levna instalace oproti optickym spaj, kde nejdrazstasti je pokladka optickych
vlaken a vlakna samotna. Posledni hlavni vyhodaygeka smirovost spoje¢imz prakticky
odpada moZznost zaruSeni pasma (zde je ovSem nuaktitatps felety ptakk a mlhou —
nej\etsi neatelé tohotaeseni).

Hlavni snér dalSiho vyvoje v této oblasti je v s@sné dob zantren na vyzkum novych
metod zvySujicich dostupnost optickych bezkabelbvgpoji nasazenych do ¢stské
pocitatové sié. Pokr&uje vyvoj spofi uréenych ke komunikaci mezi satelity (projekt SILEX
podporovany ESA). Rozviji se opticka kryptografienygizitim optickych bezkabelovych
spoji s dosahem g&kolika desitek kilomefr pracujicich s technikou distribuce kvantovych
stawa fotoni (QKD). Aktivity v oblasti optickych bezkabelovycspoji jsou podporovany
projekty na arovni Evropské Unie.



2. OPTICKY KABELOVY SPOJ
2.1. RRINCIP SIRENi SVETLA V OPTICKYCH VLAKNECH

Prvni, kdo demonstroval totalni vimf odraz jako zaklad optiky vedenych vin, byl
Tyndall (1820 — 1893). VInovou teorii (teorii LP w©h9 rozpracoval Gloge (1971).

Predpokladejme optické vlakno se skokovym profileiheixu lomu:

1> plast

i)

jadro

Obr. 1.1. PRitez optickym viaknem (podle [1])

(no — index lomu vzduchu); — index lomu jadrap, — index lomu plast 86— ahel dopadu
swtla nac¢elo vlidkna,@ — thel lomu sétla v jadru,o — Uhel dopadu $la na rozhrani
jadro/plas, p — uhel lomu sgtla v plasti)

Pro rozhrani vzduch/jadro plati

Snelliv zakon: [ 2 ]
n
n,

sind
sing (1.1)

Podminkou $eni sétla ve vlaknu je vznik totalniho odrazu na rozhrgadro/plas.
Predre musi byt spléina nerovnosh; > n,. NejwtSi Uhel dopadu na rozhrani jadro/glg¥i
kterém dochazi k totalnimu odrazu oame omayx (pii totélnim odrazu j@ = 772 a sinf = 1)

Plati:
n2
nl

sin@' ., =y1-cos &' ., . (1.3)
: n, : n, ny (., L\ 1
sing,, =—y1-cos’ @, =— [1-—== (nl - n2)2 =(2n,A)z, (1.4)
nO nO nl

sina,,,, =cosd',.., =

max

, (1.2)

kde A = n, —ny je rozdil vindexech lomu jadra a pspricemzn, Ony; A << 1; Gnaxj€
tzv. aperturni (djmovy) Uhel vlakna.



Velicina sindnax se definuje jako numerickd apertura optického néalka je mirou
schopnosti vlaknaifmout opticky vykon.

Podle technologie vyroby a provozu se opticka vlalndéli na:

* mnohomodové vlakno se skokovou&rmu indexu lomu (SI)
» gradientni vlakno s postupnou &nou indexu lomu (GI)

* jednomodové vlakno (SM)

» vlakno zachovavaijici polarizaci

* nelinearni vliakno

Tab. 1.1. Tabulka typickych hodnot numerickych agrtur jednotlivych
druht vlaken

typ vlakna numericka apertura
mnohomodoveé 0,3

gradientni 0,3
jednomodové 0,055

NAVAZANI OPTICKEHO VYKONU DO VLAKNA:

Pro gredstavu problému navazani vykonu do viakna je uvedsledujici obrazek

2

oz | OV (jadro), Q,

/

Aoz_/

Obr. 1.2. Navéazani vlakna na opticky zdroj (pddi€])
(OZ — opticky zdroj,Aoz — vystupni apertura zdrojéoy— vstupni apertura vidkna,
Qoz — prostorovy uhel vyzavani OZQ, — prostorovy fijmovy uhel viakna)
Vykon optického zdroje Ize vyjéid vztahem
P = Loz Qoz Aoz, (1.5)
kdelLoz je z& optického zdroje. Vykon zavedeny do OV je
Pov = Loz QaA, (1.6)

kdeA = Aoz N Aov aQa = 7627 je prostorovy fjmovy thel viakna.



Uginnost vazby navazani vykonu do vlakasov se vyjadi vztahem

a Py Q. A (1.7)
ooy I:)OZ QOZ AbZ . .
Vazba je dinngjSi, kdyZAov > Aoz ; pak plati piblizné
Q, _m;
Ooyioy = T 05(NA). (1.8)

(Bylo predpokladano, ze OZ vy#age do poloprostoru jako dokonala difuzni plocha.)

2.2. UTLUM A DISPERZE OPTICKYCH VLAKEN

Swtlovodna vlakna se vyr&ph z kiemenného skla, jehoz vlastnosti Ize charakterizovat
koeficientem Utluma disperze Na grafech je vigt spektralni zavislost obou koeficiént
Vyznamna jsouit okna propustnosti: 850 nm, 1300 nm 1550 nm. Spabktokno 850 nm
nema z hlediska utlumu ani z hlediska disperze aymré pozitivni vlastnosti, ale je
charakteristické dobrou cenovou dostupnodtislpSnych pasivnich i aktivnich prirk
Spektralni okno 1300 nm je charakteristické nejmzdosazitelnym koeficientem disperze a
spektralni okno 1550 nm nejnizSim dosazitelnym ikgeritem Utlumu. V obou oknech 1300
nm i 1550 nm se pouZzivaji hlavjednomodova vidkna, pro okno 850 nm je typickézitbdu
mnohomodovych viaken.

Pri¢iny atlumu jsou: Rayleigliv rozptyl v oblasti kratSich vinovych délek, rezo&ai
absorpce na OH skupinach a ikavena absorpce v oblasti delSich vinovych délekliguje
se Utlum absorpci a Utlum rozptylem).

Pri¢iny disperzejsou:

» mnohomodovost (mnohosiovost Sfeni),

» spektralni zavislost grupové rychlostigii jednotlivych mod,
e spektralni zavislost indexu lomu,

o zAvislost indexu lomu na intengit&eni.

Podle gicin rozliSujeme disperzi:

 modovou,

e vinovodnou,

* materidlovou a

* nelineéarni disperzi.

(Spol&ny projev materialové a vinovodné disperze se &@zpajako chromaticka
disperze.)



Predstavu modové disperse umoje nasledujici obrazel. 4y je celkova délka viakna.)

\ B m \ __..--'r':

S A
——

Loy
Obr. 1.3. PRedstava modové disperze (podle [ 7])

Casova diference signalu na konci vlakna:

At _ ﬁ I‘OV _ ﬁ L — LOV nlA
= - o T (1.9)
C, cosl ... C, c, h,
koeficient utlumu A
dB/kx
( ) 3.0 1 Rayleighuv rozptyl
1.0 4 selektivni absorpce

na OH skupinach IC absorpce

0.3 - /Il
/

| > vlnova délka (pm)

0.1
disperzni koeficient 0.8 1.0 1.2
(ps/lom.nm}) A

20

D p—
-20
-40

>  vinova delka (um)

1.3 1.5

Obr. 1.4. Spektralni zavislost koeficientu utluenkoeficientu materialové disperze
(podle [7])



Koeficient Utlumu a3 ovje definovan (v [dB.km-1]):

-1 P
Moy =1 ELOIogF2 : (1.10)

oV 1

kde Loy je délka vldkna v kP, je opticky vykon na vstupu vlaknaPRa je opticky vykon
na vystupu vlakna.

Citlivost prijimac¢e se definuje sednim pdétem fotori na jeden bit n, nebo

odgovidajicim vykonem nutnym k dosazeni pozadoys@éosove chybovosBER (obvykle
107).

Pop =had,Vy, (1.12)

kde v1 je prenosova rychlost v bit/sp, je stedni p@et fotomi na jeden bit,7 je

modifikovana Planckova konstanta (také redukovamdnbota Planckovy konstanty)a je
uhlové frekvence stelné viny.

2.3. OPTICKE VLAKNOVE ZESILOVA CE

Pro kompenzaci Gtlumu nebo disperze se vyuZivai dilezité prvky optické vliaknové
techniky a sice optovlaknové zesildeaa optické opakova.

Prvni demonstraci optovlaknového laseru publikavadce 1961 Elias Snitzer (1060 nm).
Erbiem dotované vlaknové zesilaéea (EDFA) pro 1550 nm ipdstavila v roce 1985
univerzita v Southaptonu. Praseodymem dotované nelék zesilovée (PDFFA) pro
1300 nm byly ozZiveny v roce 1991. Péerpani optovlaknovych zesilosia (OVZ) byly
vyvinuty LD: 820 nm, 980 nm, 1480 nm.

jednomodové OV

signal signal
> OV () ov ——
multiplex multiplex
—_— <
buzeni 90 m az 2 km buzeni
LD LD

Obr. 1.5. Znézoimi principu funkce OVZ. (podle [ 7 ])



Erbiem dotované vlaknové zesilovée (EDFA; kiemenné sklo: Ef)

F
A
E nezafive 800 nm; ESA
prechody /
A 7
- —
1530 nm (SE 1 ASE)
GSA

Obr. 1.6. Energetické hladiny EDFRefpani je mozné na vinovych délkach 820 nm,
980 nm a 1480 nm). (podle [ 7 ])

EDFA pracuje jakoithladinovy systém. #@hled zakladnich jeév

Zesiluje se jak koherentni signal, tak spontdaemitované fotony, coz jeriginou Sumu
ASE (Amplified Spontaneous Emission). Spontdamitované fotony indukuji emisi dalSich
fotona.

Existuje jev GSA (Ground State Absorption), tj. j@¥, kterém jsou na zakladni hladin
absorbovany jak fotony budici viny, tak fotony sifiri viny (i fotony Sumu ASE). lonty Bt
jsou excitovany na horni laserovou hladininmw, jako kdyby se jednalo o dvouhladinovy
systém. Podminka zesilovani: zesilovati giimulované emisi musitevysit zeslabovani
vlivem jevu GSA. Z této podminky plynou poZadavikyderpaci energii a optimalni délku
vlakna.

Existuje jev ESA (Excited State Absorption}j kterém jec¢astcerpaci energie pohlcena
absorpci foto@ ¢asticemi na excitované hladin

Pti buzeni na vinové délce 820 nm existuje ESA (zv@&g dinny prirez absorpce ze
z&kladni a excitované hladiny)iiBuzeni na vinové délce 1480 nm proces ESA se jepro
ale jedna se o nevyhodny kvazi-dvouhladinovy sys{éwaZzuje se pirez absorpce GSA a
prifez stimulované emise). Optimalni buzeni je na vndglce 980 nm. (Absence jevu ESA
a ,kvazi-dvouhladinovosti*.)



Zakladni vlastnosti a pouziti OVZ

Zéakladni vlastnosti OVZ:

» vysoké zesileni (40 dB); vykarerpani 12 mW; vykon vstupniho signalu 100 nW
* nizky Sum (Sumovéislo F = 3 dB)

* polariz&ni nezavislost zesileni

» velka Sfka padsma fenosu

* nizké vazebni ztraty

Pouziti OVZ:

* opakov&e
» vykonové zesilovée (vystupni signal 100 mw)
+ nizkoSumové fedzesilovae

Existencetisté optickych zesilov&l prinasi je& jednu vyznamnouipdnost oproti opto-
elektronické "regeneraci" - jde o to, Ze ¥igad regenerace musi byt celétizani
uzpisobeno pouzivanému giehu signalu, aby jej mohlo regenerovati Pméné pribéhu
pienadSeného signalu je pak nutné regeméraesilové vhodré upravit. Naproti tomu ib
zesileni signalu ¥isté optickém zesilovd je jeho tvar a pibeh irelevantni, takZzeipjeho
zmeéné neni teba nic dlat. Dokonce i kdyZ jeignaSeno vice "barev" &la sokasrt - kazda
z nich by obectvyZadovala samostatnou regeneraci, ale zesiléda byt spoléné. [ 9]

OPTICKE OPAKOVA CE

Opakov& se sklada z ffjimace, zesilovée a s¥tlo emitujici diody (LED) nebo infra-
diody (IRED). Opticky signal nejprveigvede na elektronicky a po z restaurovanit oa
opticky, ktery je vysilan déle do optického vlakNgroba vyZaduje mnohem vySSigsnost a
kvalitu k minimalizaci vnitniho Sumu elektronickych obvad Opakovée pati do prvni
(fyzické) vrstvy referetnino modelu OSI, protoze pracujimo s elektrickym signalem. [ 8 ]

Opakové (repeater) je iezity hlavre z hlediska optické disperze, kdy dochazi
k ¢casovému posuvu signalu a naslednému zkreslenii @iraidnimu signalu.



2.4. NAVRH OPTOVLAKNOVEHO SPOJE

Pti navrhu optovldknového spoje musime brat ohledhéap na Gtlum iignosové trasy,
citlivost prijimace, pongr signalu k Sumu a chybovost spoje.

CITLIVOST P RIJIMA CE A CHYBOVOST SPOJE
Zakladnim prvkem optickéhaifimace je fotodioda, ktera s &itou pravadpodobnosti#)
meéni dopadajici fotonyn) na fotoelektrony rf)); m = #n; (n je paiet fotor, m je paiet
fotoelektrori).
Tato pravédpodobnost je wena gevazré nékolika druhy Sun:
* Sum fotonovy (Sum signalovych fotbbrSum pozadi, Sum proudu za tmy),
» Sum fotoelektronovy (fluktuace kvantové&mnnostiz) a

» Sum zesilovaciho procesu (fluktug@e

Elektronické obvody fijimace jsou zdrojem dalSich Suim které je vhodné
charakterizovat valinou, méfenou na vystupuipimace (nag. varianci elektrického proudu).

Chybovost: (stredni pravépodobnost vyskytu chyby na jeden bit)

BER~%{1— erf [%H (1.12)
kde Q =+/SNR
a chybova funkce je vyjddna vztahem
erf (z) -2 Zje‘xz dx. (1.13)
&

Nap. proQ = 6 jeBER= 10° a déle plati
SNR=Q? =36 - 156dB.

Priklady hodnoBERpro vybrané hodnotgNRjsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1.2. Riklady hodnot BER pro vybrané hodnoty SNR

SNR [dB] ~10 ~13,5 ~ 15,6 ~ 16,9
BER] -] 107 10° 10° 10"




NAVRH SPOJE
Predpokladejme digitalni optovlaknovy spoj s IM/DD/&@nodulaci. Zname-li citlivost
piijimace, vykon vysilae, utlum optického vlakna a optickych vazeb (kooeRt mizeme
uréit maximalni délku spoje. Musime rasin prihlédnout k disperzi vidkna. Dva zakladni
pozadavky jsou:
a) Rijimany vykon musi byt &Si nebo alesporoven citlivosti gijimace:
Pp> Pop.

Doporutuje sePp- Py p = 6 dB.

b) Casové roz#éni gijimaného impulsu nesmifgkrosit piedepsanowast intervalu pro
jeden bit:

or<T.

Doporituje seg; = 0,25T = 4—; (kdev; — prenosova rychlost).
Pti navrhu spoje se hoyioo dvojim omezeni: Gtlumovém a disperznim.
Utlumové omezeni
Pti analyze utlumového omezeni se porovnava:

e vykon vysila&e Py,

» koeficient Utlumu vlakna ow

e vazebni ztraty a ztraty konekion,
» citlivost prijimace P p.

Je-li Lmaxov maximalni délka optického vlakna, plati (v decdwd mfe; absolutni
veli¢iny jsou v dBm, relativni veliny jsou v dB)

R —a, = p—06yLnaov = Pop (vykonova bilani rovnice), (1.14)

kdep je doporgena rezervgo(= Pp- Pop= 6 dB).
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P [dBm]

&1 ov-Lax,0v

F___,.o-ﬂ"'
_________________________________________ P sar
Pp

A
I p

------------------------------------------------------ Pop

1 SNE
—————————————————————————————————————————————————————— NEP

Obr. 1.7. Vykonovy urawvy diagram optického spoje (energeticka bilanagesp

stacionarni model spoje). (podle [ 7])

Maximalni délku optického vlakna lze po dosazenadijt vztahem

L maxQVv

kde konstantd., =

P[dBm] 0

r (P\, -a, - p—-10log nohcfll =L, - 10 logv,, (1.15)
1,0V 10 1,0V
1 (p, -ay, - p-30-10l0gn,7)
1,0V
Pv
T arov Lmaxov
T ff Por
T =
4 _'__'_,.,--"'--H
L T av+ p
| | | |
Mb/s
10 100 1000 10000 "'MP'S]

Obr. 1.8. ZAvislost citlivostiifjimace na fpenosové rychlosti aidledky pro celkovou

vykonovou bilanci (podle [ 7 ]).
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i
1,0V

Laeov [K m]_-_‘—__‘_‘—-—-—-_.__________ i

e — 7, = 1000 fot/bit

0 1300 nnj \
a1, Qv
L GL SI e
_‘_-_-_'_‘_‘—-—-—.
— | T /

1000

1, =300 fot/bat
850 nm
100

(koaxialni kabel)
10 |

0.1 1 10 100

1000 vr [Mb/s]

Obr. 1.9. Zavislost maximalni délky optickéhoklria na penosové rychlosti
(veliciny ay ap byly zanedbany, vykon vysila se pedpokladd,, = 0 dBm).

Disperzni omezeni

Gl:a' o, = 25dBkm™ @A, =850nm
SM:a",,, =035dBkm™ @4, =1300m
SM:a"",,, =016dBkm™ @A, =1550m

Predpokladejme pouzmodovou disperzi

Po dosazeni dopatené maximalni hodnowyr: o, =

Alh
0 =21 =21 < o0ns/ km@SI
Loy  2¢,
AZ
O, =91 =2 T2 gons/ km@GI
Loy 4c,
o, _ 1

o N Th,
O, = = = Je
Lov 4c,
I-OVV1
I‘OV I/l

oV
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(VelicinaLow: je pokladana za vhodny parametr ohodnocujici mhigperzniho omezeni
optického vlakna. Délka vlakna je ifépo Un€rna genosoveé rychlosti.)

Pro jednomodoveé vlakno a laser s&ail spektralnéary 1 nm je

LoyV, = 250kmGhs™ @ SM(A =1300m),
LoyV; =15kmGhbs™ @ SM(A =155m),

Pri analyze disperzniho omezeni se vychazi z parameiyv,, ktery nabyva izné
hodnoty pro #izné typy viaken.

100 AN ;
—T 1300
LF'I'IEI.T!:.':)"'.'r 2 f
[km] Gl

10 \ ¥
' / L 1550 nm
.t 850 nm

1

1 10 100 1000 v; [Mb/s]

Obr. 1.10. Graf zavislosti maximalni délky vlakmagenosové rychlosti (podle [ 7 ]).

Tab. 1.3. Typy vladken a jejich typické parametry(D, — koeficient
chromatické disperze s, — Sika spektralni ¢ary laseru)

Typ vlakna Parametry vldkna Parametr Loyvy

n.=1,46 .

sl A= 0,01 10 km.Mb.§'
n = 1,46 ]

Gl A= 0,01 2 km.Gb.§
D, = 1 ps.kni.nm™ ; 1300 nm 250 km.Gb.3
o, =1nm

SM D, = 17 ps.kmt.nm' ; 1550 nm 15 km.Gb.&
0, =1nm
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Sjednocenim gréfz predchazejicich dvou obrakkse ziska graf zavislosti maximalni
délky vybranych typ vlaken na fenosové rychlostiip disperznim a sa@asre Gtlumovém
omezen(viz nasledujici obrazek):

Lu;g}g_c']'(km:l B T ——

100 ______“___:EET__ﬁ¥—W

_______R_lnl L GI 1300 nm
| 27 D
10 \ | 870 nm N \
N, SI
1550 nm
1 AN
0.1

Obr. 1.11. Graf zavislosti maximalni délky vybyah typi viaken na penosové
rychlosti @i disperznim a satasre utlumovém omeze(podle [ 7 ]).
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3. OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

3.1. ATMOSFERICKE P RENOSOVE PROSTREDI

Optickym bezkabelovym spojem (OBS) se zde rozumi guplexni spoj, ktery kignosu
informace v atmosférickémignosovém prostdi vyuziva optickou nosnou vinu obsahujici
jeden nebo vice vinévdélenych kandl, jejichZ opticky vykon je souistdén do jednoho nebo
vice uzkych svazk V nejjednodusSimifpact je spoj navrzen proipnos signalu s digitalni
intenzitni modulaci (IM/OOK). Jedna se o optickéojsp provozované jak v uziené
mistnosti, tak ve volném ovzdusi (tropdasfénebo v kosmickém prostoru.

Atmosférické penosové progedi ma zneény vliv na kvalitu genosu. Je to obeén

prostedi nestacionarni a nehomogenniefipokldda se, Ze také dielektrické, linearni,

nedisperzni, izotropni) a jeho vliv na kvalitatiygdrametry genosového kanalu ma nahodny
charakter.

Z&kladnimi veltinami pro modelovani vlivu APP na kvalitiigmosu OBS jsou

» koeficient Utlumu, oim, respkoeficient extinkcee,
* index lomuprostedin a

strukturni parametindexu lomuC?.

Bougueniv zakon: (pro ohodnoceni extinkce v atmosférickérampsovém prosedi) [1]
di(A)=-a(A)(A)dz, (2.1)

kdedI() je zeslabeni optické intenzity na spektralni stoZpii praichodu zéeni vrstvou
atmosféry o tloukedz a(1) je koeficient zeslabeni v [f.

Integraci dostaneme:
1,(A)=1,(2) e, (2.2)

kde I, je optickd intenzita na Zatku vrstvy al, je optick4 intenzita na konci vrstvy
tlou&’ky Az. Predpokladem je konstantni hodnoty extinkce na cevAz

Spektralni propustnostT,(1) je definovana jako:

)=

() =

Spektralné stredni hodnota propustnostije:

T=

A
1 [T, (A)ar =
A

1% (A)az
e " dA. (2.4)
A, = A 3 /IJ.

A=A 3

Pokud je navie(l) = o = konst na intervalu\g < Ay), je T = 2
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7 L L L 1 L L 1 L 1
1 Subarctic Winter.
— ‘62 U.S. Standard -~
b Tropical
= = | e
£
E
2 _ |
S
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Wavlength (um)
1 b Vool v by by by by by byl b [ [ P I
— Subarctic Winter =
0] Midiatitude Winter
\:-:i 1962 U.5. Standard
[} — Subarctic Sumimer o
kS Midlatitude Summer
% Tropical
g -
e
o-p -

Wavlength (uwm)
Obr. 2.1. Atmosfeéricka okna (ilustrativni obrazekavisi na slozeni atmosféry
v konkrétnim mist, relativni propustnost je uvedena pro Sest modehosféry a
meteorologickou viditelnost 23 km)

Zemska atmosférase skladé z&kolika charakteristickych vrstev:

exosféra
..................................................................................... 200 km

termosféra; (1onosfér. vistvww Ea F)
..................................................................................... 80 km

mezosféra: (1onosféricka vrstva D)
------------------------------------------------------------------------------------- 55 klll

stratosféra
..................................................................................... 10 km

3 oBs) 1 troposféra; (hory, oblaka, letouny)
0 km
Zeine

Obr. 2.2. Atmosférické vrstvy se zndzamim zemského povrchu a ungisim OBS.
(podle [7])

Z obrazku je patrné, Ze atmosférick@mosove progedi je sodasti troposfery, ktera je
charakteristicka tim, Ze vodni para zde podléhad&omaci, tvéi se zde mlhy a oblaka,
projevuje se dé%a snih, vznikaji batky, vétry a turbulence @trné viry).
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Hlavni negativni jevy, ke kterym dochaziipSiteni svazku jsou:

» extinkce optické intenzity viivem
0 absorpce a/nebo rozptylu na molekulach a/nebo alecis
o turbulence troposféry
» fluktuace (kolisani) optické intenzity vlivem
o0 turbulence troposféry
0 deSt nebo sahu
0 deformace tvaru svazku
e preruSovani svazku leticim ptakem

Stiredni koeficient extinkcelze vyjadit jako souet:
a:aabs +ar,m +ar,c’ +af|uk’ (25)

kde aaps j€ ¢len odpovidajici absorpci na molekuldehy, je ¢len odpovidajici rozptylu na
molekulach (Rayleigiv rozptyl), o je ¢len odpovidajici rozptylu n&asticich (Midiv
rozptyl) a asuk je ¢len odpovidajici gednimu zeslabeni intenzity viivem fluktuaci. Pro
energetickou bilanci spoje Ize kazélgn extinkce vyjatit konkrétnim zfisobem.

Koeficient Gtlumu:

-1 I
Q1 ppp :L—ELOIogl—z. (2.6)

APP 1

Vztah mezi koeficientem extinkce v [ktha koeficientem Gtlumu v [dB/km] je:

a7 = 0,230 (2.7)

Tab. 2.1. HRehled¢iselnych hodnotVy a a1 app

V [km] a1 app [0B.km™] stav atmosféry

< 0,05 > 340 silna mlha
0,2-0,5 85-—34 i&dni mlha
1,0-20 14-7,0 slaba mlha nebo silnyrdes
2,0-40 7,0-3,0 opar

10 - 23 1,0-0,5 cista

Veli¢ina meteorologicka viditelnost \V, ktera je definovana jako vzdalenostj piz
propustnost APP nabyva hodndty 0,02 = 2% (i 4 = 555 nm).

Pomalé zmny prijimaného vykonu vyvolané mlhou nelze analyticky jadyit.
Vyhodnoceni takového procesu s&adempiricky. Analyticky model existuje pouze pro
rychlé fluktuace vyvolané de$h, srthem nebo vzduSnou turbulenci. Pro modelovani
vzdusnych turbulenci (jinakisté atmosféry) se pouziva nasledujici postup:

-17 -



V atmosfée se pedpoklada existence vzduSnychuvinehomogenit indexu lomu) ve
tvaru kouli o piméru ID(IO;LO). Vlastnosti atmosféry dovoluji jen dit€ rozmery

vzdusnych vii (fadow od mm do km). V takové atmogéeplati:

Kolmogoruv zakon ,dvou tietin®:

(In(A)-n(BA)) =Ciot, (2.8)

kde vyraz na levé stranse nazyv,strukturni funkce indexu lomy“A, B jsoubody
prostorut je ¢as,p je vzdalenost badAB, C,? je strukturni parametr indexu lomu .

Tab. 2.2. Tabulka staw atmosférického grenosového prostedi podle

miry turbulence
Cn” [m™7] mira turbulence
10™° slaba
10™° stredni
10™ silna

Utlum vlivem turbulenci:

7
= 11
aturb = 23’1{2_ﬂ-j6 Cs Ez y (29)
V A

1600

1000

f [Hz]

&00

Aom g

1500 do:00

0000 06 00 12:00
¢as dne [hod]

Obr. 2.3. Fluktuace optické intenzity vlivem tukbnce atmosféry (podle [ 10 ])
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3.2. KXLADBA A ENERGETICKA BILANCE SPOJE

] OBS .
kodek hlavice hlavice kodek

zalohovani

router

rouler

Obr. 2.4. PFklad z&azeni optického bezkabelového spoje do komuniksit.
(podle [1])

(,kodek"je zaizeni pro kédovani a dekodovani signalu, ,routerspérovas, kterym se

voli optimalni cesta signélu, zalohovani spoje jskut€&iovano pomoci mikrovinné
technologie)

Servisni VIstva [ .| Servisni vrstva

Komunikaéni vistva | » Komunikaéni vrstva

Fyzicka vrstva

v

Fyzicka vrstva

Obr. 2.5. Model komunikace a misto optického labzkového spoje v modelu
komunikace (podle [ 7 ])

Opticky bezkabelovy spoj ze dvou hlavic pracujiciobzi sebou duplexnim @gobem.
Kazda hlavice je ifipojena (duplex#) k osobnimu péitagi, serveru nebo Ustdre. Hlavice
jsou vybaveny vysilacim aipmacim systémem pro komunikaci mezi sebou v aférakém
pienosovém progtdi a vysilacim affjimacim systémem pro komunikaci mezi hlavici a

nejbliz§im sfovym pcitatem. Tato komunikace se usktiaje v optickém vlaknu nebo
metalickém kabelu.

Tab. 2.3. [Eleni optického bezkabelového spoje podle

dosahu
charakter dosahu vzdalenost hlavic
velmi kratky (0-10) m
kratky (10— 100) m
stredni (100 — 1000) m
dlouhy vice nez 1 km
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ROZDELENI OPTICKYCH SPOJ U:

* Podle druhu fenasSeného signalu:
o analogové
o digitélni
* Podle zfisobu genosu:
o koherentni
o0 nekoherentni

Tab. 2.4. [Eleni optického bezkabeloveho spoje podle
pirenosoveé rychlosti

charakter rychlosti prenosova rychlost
nizka niz8i nez 1 Mbit/s
stredni (1 — 10) Mbit/s
vysoka vice nez 10 Mbit/s

Vysilaci systém

Vysilaci systém OBS j&ast hlavice, ktera tvaruje vyiaavany svazek a zabezfge jeho
modulaci. Hlavnimi bloky vysilaciho systému (VSpys budé optického zdroje, laserova
dioda (LD), zandtovaci systém, elektronicky blok z&rovaciho systému a vysilaci opticka
soustava (VOS).

Prostorové tvarovani optického svazku vystupujicihioD zabezpéuje vysilaci opticka
soustava (nap povrstveny plankonvexni dublet). Svazek proclugmtickym pfizorem (PV),
slouzicim jako ochrana proti &stotam gitomnym v atmosfi@. Opticky ptizor nesmi
vyvolat deformaci svazku nebo jeho naglny atlum. Sndrovani optické osy VS zabezpge
smerovaci systém ovladany mechanicky nebo elektronidkyhnrubému nastaveni €nu
slouzi dalekohled pev¥rspojeny s VS. Saiasti pouzdra LD je snimaci fotodioda, kterd je zde
pouZzita k proudové stabilizaci optického vykonuinmost stabilizace optického vykonu Ize
zvysit teplotni stabilizaci s vyuZitim Peltierovadadice.

Pro poteby OBS neni nutné prov&dkruhovou symetrizaci svazku a svazek je tvarovan
(kolimovén) osow¥ symetrickou optickou soustavouii Renergetické bilanci sefipazuje
puvodnimu svazku tzv. energeticky ekvivalentni svazeklefinovany jako kruho¥
symetrickyGaussv svazekktery ma na ose svazku stejnou intenzitu jakeodni svazek a v
jehoz kruhové stapje obsazen stejny vykon jako v eliptické st@ivodniho svazku.
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Prijimaci systém

Prijimaci systém je&ast hlavice, kterd prastdnictvim gijimaci optické soustavy (POS)
sousted'uje pijaty opticky svazek na aktivni plochu fotodiody O Hlavnimi bloky
piijimaciho systému (PS) jsou:fijimaci opticka soustava (POS), fotodioda (FD),
piedzesilova (PZ) a demodulator. fBdpoklada se, Ze viipmacim systému je pouzita
fotodioda PIN, kteraimo prevadi dopadajici opticky vykon na fotoproud.

Prijimany opticky vykon prochazi optickym {jmorem (PP). Sousdini optického
vykonu na aktivni plochu fotodiody zabezZpg piijimaci opticka soustava POS (dap
Fresnelovacocka). Snerovani optické osy PS zabezZpge zangiovaci systém ovladany
mechanicky nebo elektronicky. S@sti zanitovaciho z&zeni je dalekohled pe¥rspojeny s

PS. Ke sniZeni vlivu zéni pozadi je v PS pouZit interfeten filtr navrZzeny s ohledem na
vinovou délku z#eni.

1,0
1 PIN C30807 - \é N\ /L/_/" -\\
- J \
E 08— SiAPD C30902 ;”; \‘\ \ /\:’/”r ‘\
= \ <P \\
» ,// AT <[} InGaAs PIN c30618 \
s v = MInGaAs APD C30662 |
2 / ™ 650 nm X . | \
o 04 780 nm '
'% / 850 nm _| / \\ \\ ~~1060 nm ///
€ o2 // [~/ 3 el :
L~ A N
\\.
0’9100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength [nm]

Obr. 2.6. Zavislost relativni citlivosti detektona vinové délce.

‘¥~ Solar irradiance curve
’ above the atmosphere

Solar irradiance curve

/ at the sea level

T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength [nm]

Obr. 2.7. Spektralni zavislostieai pozadi. (rusivé signaly na danych vinovych aéti
Spektraini zAoblohy je zobrazena na Obr. 2.7. a ukazuje, Z#eijgou gkteré vinové

délky vhodrjsi nez jiné. Vidime nagklad, Ze z#eni pozadi na vinovych délkach okolo
1550 nm je fiblizné o 60-70% nizSi neZ u vinovych délek v okoli 850.nm
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Energeticka bilanceoptického bezkabelového spoje zahrnuje:

» vykon laserové diod®, p

» Wcinnost vazby ,laserova dioda — vysilaci optickastava‘“a, | p

* propustnosti vysilaci afffimaci optické soustawy,osa apos

» propustnost optickych pzori apy aapp

e Utlum Stenimayp

» zesileni gijimaci optické soustavypos

* (cinnost vazby ,pijimaci optick& soustava — fotodioda;'rp

e (tlum vyvolany nedokonalosti vzajemného z&mi hlavic spoje:,
* rezervu spoje na atmosférickieposové progedipam

* minimalni hodnotu pokru signalu k SumsNR

* minimalni detekovatelny vykon fotodiodn

 citlivost prijimaciho system,

» Urovei prijimaného vykonu, $ kterém dochazi k saturadiijpmace Pmax

B apos
dern  Hros \av.i-lj
/ “rv v app \??"ws H‘m
a > > FD
P ;
v ]—“\f P min
VOS - .
PP POS

Obr. 2.8. Mista Utlumu a zesileni v energetidkanioi optického bezkabelového spoje.

(podle[1])
= —>— ) =1550nm
[a1]
S, —t— A1 =830nm
2 YRxA
g a
2 <« RS o vykonova
i rezerva
5} D T —)
>
o
g //Q\\
-60 NEP+SNR1550
-70 NEP+SNR \\
NEP 280 A%S
-80
NEPs30
-90 T T . -
,an, LD I?XA IE{XA ﬁm,PD Ew,MIN

Obr. 2.9. Diagram energetické bilance OBS.
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Pm.p — stedni vykon emitovany laserovou diodoBrxa — stedni vykon na vystupu
z vysilaci hlavicePrxa — Urovei sttedniho vykon dopadajiciho racku prijimaci hlavice,
Pm.po— stedni vykon dopadajici nafipmaci fotodiodu,Pmmn — minimalni Grové vykonu
na fotodiod pottebna pro ,bezchybny“ chod spoj®&EP- Grovei vlastniho Sumu na
piijimaci fotodiod, SNR— pozadovany odstup signal Sum odpovidajici dagbastosti spoje
BER ars— utlum vysilaci ¢asti, Qamc— Utlum Sfenim  atmosférickym ienosovym
prostedim, Jkxa — zisk na fijimaci ¢oéce, ars — Utlum grjimaci ¢asti.

Vykonova bilanéni rovnice OBS:
Pm,pp= PmD - O1s - Ors - Qatme + JRXA. (2.10)

Uginnost vazby a,,p zavisi na Uhlové &e a rozlozeni svazku vyimwaném laserovou
diodou a na numerické apeftwysilaci soustavy. V decibelovéimben, p vyjadii jako:

P
10log—°2

LD

av,LD -

, (2.11)

kde Pyos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optick@stsavy. V praxi je mozno
piedpokladat, Ze utlum vazlay p je priblizné 1,5 dB.

Utlum 3i¥enim je uken vyrazem:

L
e :‘ZOIog—0 : (2.12)

Lo + Ly

kde Lyp je vzdalenost mezi hlavicemi spoje@je tzv.pomocna délka K vyjadienil, je
tieba znat pmeér vysilaci optické soustayvosa Uhlovou §ku svazkupys

Pomocnéa délka:

D
L, =—"2=. (2.13)

Ly

i

I

Obr. 2.10. Znazowmi vyznamu veliiny Lo (pomocné délky) (podle [ 1])
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Zesileni grijimaci optické soustavyje dano porérem ploch pijimaci a vysilaci apertury,
rozloZzenim intenzity v Gauss®vsvazku a umighim stedu ijimaci apertury v ose
Gaussova svazku. V decibelov&enje:

D POS

+3dB. (2.14)

VOS

Veos = ‘20|09

U¢innost vazby ,piijimaci opticka soustava — fotodioda“a, rp zavisi (za pedpokladu
konstantniho ozéni gijimaci apertury) na po#énu aktivni plochy fotodiodyArp a velikosti
skvrny Aspos kterou v ohniskove rovinprijimaci optické soustavy vytvaprijaté swtlo. Pro

Arp 2 Aspotje ayro = 0 dB.

Rezerva spojena atmosférické ipnosové progedi pam je odvozena z dlouhodobého
méreni Utlumu atmosférickéhagnosového prostdi. Nag. je mozno zvolip; am 06 dB/km.

Minimalni hodnota poméru signalu k Sumu SNR, se stanovuje v zavislosti na typu
modulace a pozadované chybovdBER Pro intenzitni modulaci typu OOK a chybovost
spojeBER= 10° je SNR = 13,5 dB.

Minimalni detekovatelny vykon prijimaée Pnin z&avisi na penosové rychlosti, typu
pouzité fotodiody a Sumovych parametreé¢bdzesilovée. Pro fotodiodu PIN aipnosovou
rychlostyv; = 10 Mbit/s byva hodnota minimalniho det. vykorijimace Pnin [0-43 dBm.

Citlivost p¥ijimaciho systémuje definovana jako minimalni aroerijatého vykonuPo,
ktera je nutna k dosazeni stanovené hodB8dtiR a vyjadi se jakoPy = Pmin + SNR.

Poslednim dlezitym parametrem energetické bilance optickéhzkaleelového spoje je
arovei prijimaného vykonu, f které dochazi katuraci prijimaée Pmax. Oblast dynamiky
piijimaciho systémuAp je pak definovand vyrazemp = Pnax — Po. Oblast dynamiky
prijimaciho systému je vzhledem k vysokérenfluktuaci gijimaného vykonu (vliv Sumu
atmosférického fenosoveého progtdi) vyznamnou velinou. Jeji hodnota pro optickou
oblast v decibelové g byvaAp = 30 dB.

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zanitieni hlavic spojea; je zpisoben:

* nezkuSenosti obsluhyizamgtrovani
* mechanickymi deformacemi Uchytu hlavide gretaci
» teplotnimi deformacemi konzol apod.

Empiricky bylo zjis&no, Ze utlunu, negevysuje hodnotu 1,5 dB.
ZASADNI VYHODY OBS OPROTI RADIOVYM SPOJ UM
» vysoce smrovy svazek (vysokd prostorova selektivita; nehrazierference
S jinymi spoji),
» vysoka enosova rychlost (moznost nasazeni ve vSech typ@ttacovych siti),
» absence legislativnichtgkazek (urychleni rozvoje siti; optické pasmo nosng

lezi mimo oblast fisobnostiCTU) a
* neni nutné zakopavat do z&émebo za¥Sovat nad zemi opticky kabel.
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4. NAVRH VLASTNIHO PROGRAMU

4.1.VVYVOJOVY DIAGRAM

Pred programovanim jakekoliv aplikace jéleZité zhotovit si tzv. ,vyvojovy diagram®.
Jednd se o takovou zakladni kostru programu a p&dmam ugdomit si, jak mame ip
vlastnim programovani postupovat.

C Zacatek )

Zadavani
hodnot

Poditani
vykonowvé
hilance

Graf wvvkonové
bilance OBS

Kabelovry Oi
hezkabelovy
spoj?

TloZeni grafu
jako EMT

Zadavani
hodnot

Poditani
vykonowvé
hilance

Graf vykonové
bilance OES

Tisk grafu

Tlozenl
vypisu hodnot

TloZeni bilance
do txt souboru

‘ Konec I

Obr. 3.1. Vyvojovy diagram programu ,fOTON".
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4.2. PRREDSTAVENI VLASTNIHO PROGRAMU

Po spudtni programu vybereme z nabidky ,Soubor* poloZzku y§@rojekt* nebo jen
klepneme na ikonku s bilym papirem.

Obr. 3.2. Novy projekt.

Tim se oteie nové okno, ze kterého uz Ize vybrat typ spojeojevykonovou bilanci
chceme spiitat.

JIOTON

] R Y= =l

J Vyberte typ zpoje 1:

Obr. 3.3. VyBr typu pozadovaného spoje.
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Po vykEru typu spoje nasleduje zadavani hodnot jednotfivittumi, vykonu vysil&e,
vzdalenosti apod.

OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

] R Y= (=l fwl

) Zadavani parametid optického bezkabelového spoje 1 == =]

Lol ey St e p gt e e [ ete |5 ) )

Obr. 3.4. Zadavani hodnot do programu pro OBS.

o P A Y (= el

(J) Zadavani parametr optického bezkabelového spoje 1 =] =]

B

Obr. 3.5. Tlaitka ,=" slouzi pro kontrolu vypgtenych hodnot (neni nutné na&klikat).
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Energetickou bilanci OBS zobrazime stiskentitka ,,OK“. Objevi se v novém okn
spolu s vypisem hodnot a ovladacimtitky.

O Energeticka bilance optického bezkabelového spoje 1

Rezerva na chybovost BER = 10 dB:
Vlastni rezerva A =5 dB;

Inova délka wysilaci dindy  lambda = 850 nm;
Wzdalenost hlavic Lvp = 700 m;

: : ! ! 0 0 l i i i i i o Pomacna délka LO=2m;
30 ! i 1 T H H ' " ! i L " d Utlurn atmosférou roal = 0 dB/km;

a5

Min. det. wikon dindy  Priin = 43 dBrn;
: : : : : : : ' ' ' ' : Max. det. v_l,lkon dlod_l,l Pmax = -13 dBm;
=l . : \ ! ! 0 i i i d i T T i Dypnamika pfijimate Dre = 30 dB;

t t t t T t t t
Pwst  awdvs  avc akk avp (] L= ol it aks

Obr. 3.6. Energeticka bilance OBS.

Na Obr. 3.6. je vi&t energeticka bilance OBS. Neéfgi ¢ast okna zabira samotny graf
bilance. Cerrg je kiivka Gtlumu, mo#e maximalni detekovatelny vykon diodycarvers
minimalni detekovatelny vykon diody. Vpravo je vggiodnot psitaného spoje (jsou zde jak
hodnoty zadané, tak i vypitanée).

Spodni ¢ast obsahuje ovladaci prvky acitka. (jsou zakrouzkovanaerveré spolu
scislem)

BliZSi popis jednotlivychéasti:

1 — Ulozeni grafu do bitmapy (jako obrazek) spoées vykirem cesty.

2 — Tisk grafu (bez podrobj$ich moznosti).

3 — Vykon na pozici kurzoru (zobrazuje vykon naualti pozici mysi v grafu).

4 — Vypnout/zapnout popisky grafu (moznost vyprzajhout popisky s hodnotami).
5 — GRAF (zobrazeni Gtlumuighim, atmosférou a turbulencemi pro 10% - 30Q%
6 — UloZeni vypisu hodnot do textového souboruisgolylErem cesty.

7 — Mala arové na gijimaci (rozsviti seerveré pokud je na fijimaci malé Urové
vykonu).
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i GRAF 1

— Citlum_giFenim
— (tum_atmosférau
— (thurm_turbulencemi

Litium [dE8]

LLLE B L L L ’ v v ’ e v
70210 420 B30 840 10301260 1470 1630 1590 2100
Lwpa [m]

Obr. 3.7. Graf Gtlumu #nim, atmosférou a turbulencemi pro 10% - 30Q%

OPTICKY KABELOVY SPOJ

Takto vypada zadavani parantgpro opticky kabelovy spo.

J IOTON

) Zadavani parametri optického kabelového spoje 1

B

FN—
RLT395-50PME; 398nm; B0ty 12908

Obr. 3.8. Zadavéani parametdKsS.
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V ¢erveném krouzku na Obr. 3.8. je vyjégd menu, které obsahuj@zané typy laser
naitanych z textového souboru ,laser.txt®. Tento smulbze samoiejmé upravit i
uzivatelem, musime vSak dbat na spravnou hodnolg (grvniho ¢isla v tomto souboru,
které udava celkovy get lasef. Po gidani nového laseru nebo odebréni je totiz nutdoru
zadat spravnou hodnotu dto laset.

Ei D:\BBBBB\lazer.txt - Viewer

1298
RLT415-5BPHE
415

;|

998

RLT415-2 BBPHEG
415

208

1448

$6305HE

635

5

13,82
QL63D5SA

635

5

6,83
QL63DASA

635

5

5,19
ADL-63182TL
635

10

Obr. 3.9. Obsah souboru ,laser.txt* (zakrouzk@ pnhodnota ptiu laset, pak
nasleduje nazev laseru, vinova délka v nm, vykamW a cena v eurech laseru)
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Po stisku tlaitka ,OK" v zadavani paraméir optického kabelového spoje vysko
samotné okno energetické bilance OKS. Jedna sextovie vypis. Jsou zde vygteny
jednotlivé atlumy na trase a nutnyded optickych opakowvd a optovlaknovych zesilova,
aby spoj spolehli& pracoval.

J Energeticka bilance OKS 1

Energeticka bilance OKS 1: =1 I zdélenost jednotlivich zesilovadt od vwsilate:

Pocet wiech opakovadd = 3; Wuzilat aZ 1. opakowvac:
Pocet wiech zesilovadd = 3;
Pocet zesilovaid pred 1. opakovadem = 3; Wedalenost 1. zesilovade od wysilade = 753 km;
Pocet zezsilovadd pied 2. opakovadem = 3; Wezdalenost 2. zesilovade od wosilade = 9,32 km;
Pocet zesilovadd pred 3. opakovaiem = 3; Wzdalenost 3. zeslovade od vesilade = 11,11 km;
Podet zezilovadd pfed wailadem = 0;

1. - 2. opakovad:
Wilkon wyzilact diody  Pwd = 16,02 dBm;
irimalni det. wilkon = -40 dBm; Wezdalenost 4. zesilovade od wosilade = 22,16 km;
b amirnalni det. wikon = 0 dBm; "Wzdalenost b, zesilovate od wysilace = 23,95 km;
. Wzdalenost 6. zesilovace od wosilade = 25,74 km;
UIthurn vazby dioda-vldkno  av =5 dB;
Utum vlakna na km = £ dB./km; 2. - 3. opakovac:
LIthum optické trasy = 120 dB;
It wéech konektord = 47,6 dB; Wezdalenost 7. zesilovade ad wosilade = 37,16 km;

I;Itlum wazhy o -prijimac = 5 dB; Wezdalenost 3. zesilovade od wosilade = 33,95 km;
JHum 1 konektoru a wazby = 0.4 dB; "Wezdalenost 9. zesilovace od wyzilace = 40,74 km;

Zezilent optického zesilovace =5 dB; 3. opakovat a2 prijimac:
Lezileni viech zesilovach = 45 dB;
Wiztupni vikon opakovade = 10 dB; =de nejzou 2adné zesilovade,

Citlivost pijimadce = -50 dBm;
Cithvost zeslovace = -10 dBm;
Citlivost opakovade = -20 dBm;

Délka optického wldkna Lwv =60 km;
b awx. délka vldkna = 0,5 km;

Digperzni parametr = 15 km.Gbds;
Rychlazt pfenosu dat =1 Ghds:
Rezera na chybovvost = 10 dB; 1

Obr. 3.10. Energeticka bilance OKS.
BIizSi popis jednotlivych tlagitek:
1 — UloZeni vypisu OKS do textové souboru (teese okno s vydrem cesty).
2 — ,<<<<<"toto tlaitko slouzi pro skryti nebo odkryti okna s vypisemdalenosti.

3 — UlozZeni vypisu se vzdalenostmi zesikavéulozi do viastniho souboru, nikoliv do
vypisu OKS)
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5. ZAVER

Tato bakalska prace se zabyva navrhem optickych kabelovymbziabelovych spbdja
problematikou s tim spojenou. Optické bezkabelgaesmaji obrovskou budoucnost hlgvn
v metropolitnich sitich, kde jsou velké problémyzseuSenim fgnosového pasmaanych
wireless technologii a odposlouchavanim. Tyto Uskelli optické bezkabelové spoje uz ve
své podstat Vysilaji v bezlicetnich pasmech, jelikoz se jedna @thy laseru a diky vysoké
smérovosti svazku je tést nemozné je odposlouchdvat. Muselo by tim dojiteryseni
svazku a to se da lehce monitorovat. V budoucrnsio zvladnuti této technologie mohlo
dojit k nahrazeni optickych kabelovych sphalespa na kratSi vzdalenosti.

Na nahrazeni optického kabelového spoje na del#ilerosti si ovsem budeme muset
jeSt dlouho pekat. Hlavreé diky své penosové rychlosti, ktera je opravdu bezkonkémén
Nicmeére souwtasti optovlaknovych spbjjsou stale filis drahé na &né domaci pouziti, a tak
se optické spoje vyuZivajigvazrt v paténich sitich. V posledni déldoslo v tomto odstvi
ke zn&nému pokroku, auz snizenim Gtlumuédkterych tym vidken na 0,1 dB/km nebo
vynalezem EDFA (erbium doped fiber amplifier) zeg&'a, které zesiluji opticky signél bez
nutnosti gevést ho na elektricky a &p

Cilem této prace bylo naprogramovat aplikaci prpo#¢t energetické bilance optického
kabelového a bezkabelového spoje pracujici v épérasystému Windows XP. Pro tento
ukol byl zvolen vSeobeénznamy a pouzivany programovaci jazyk C, konkrétywojové
prostedi kompildtoru C++ Builder 6, které ummge objekto¥ orientované programovani.
Vystupem tohoto programu je pro bezkabelovy spef gnergetické bilance, ktery zarave
zjistuje, jestli je spoj moznotbec realizovat a pro kabelovy spoj textovy soubpoiem
pouzitych optovldknovych zesilos@a (s jejich vzdalenosti od vysée) a opakoval
s ohledem na utlumové a disperzni omezeni.

Simulace bezkabelového spoje vtomto programu gzemusetit financni prostedky,
které tak niZzou byt vyuZité pro jiné dely, protoZze umozni zjistitifpadné nedostairé
rezervy spoje, aniz bychom jej museli fakticky stav grafického znazoemi jsme uz lehce
schopni utit, kde je poteba rRco znEnit nebo upravit, zvySit vykon apod. Z energetické
bilance kabelového spoje jsme schopnéiturkolik je poteba pouzit optoviaknovych
zesilov&ia a kde je umistit i daném utlumu vldkna a kolik bude petha optickych
opakovdu pii dané penosové rychlosti.

-32-



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[ 1] WILFERT, O.:OptoelektronikaSkriptum FEKT VUT Brno
[2] SALEH, B.E.A., TEICH, M.C.Zaklady fotonikyMATFYZPRESS Praha 1994

[ 3] KASAP, S.0O.Optoelectronics and Photonic: Principles and Praes New Jersey:
Prentice Hall, 2001. 340 s. ISBN 0-201-61087-6

[ 4 ] WILFERT, O., NNMECEK, J.The Transmitting Optical System of the Atmosphere
Optical Link In Proceedings of the International Conferencd®RAELEKTRONIKA 96.
Brno: VUT v Brre, . s. 204 - 207, ISBN 80-214-061

[ 5] WILFERT, O., PROKES, AMetodika vypétu Utlumového diagramu optického
sneroveho spoje In Sbornik pednasSek celostatni konference s mezinarodaisti
TELEKOMUNIKACE 97. Brno: VUT, 1997, s. 154-156, |18B30-214-088

[ 6] WILFERT, O.Optické bezkabelové spojdabilitacni prace. Brno 2004.

[ 7] WILFERT, O.Fotonika a optické komunikac8kriptum FEKT VUT Brno

[ 8 ] http://cs.wikipedia.org/wiki/Repeater

[ 9] http://www.earchiv.cz/b00/b1200005.php3

[ 10 ] WILFERT, O.Nové metody optickych komunikaci ve volném prosElaktronicka
prezentace VUT v B Brno 2006.

-33-



SEZNAM ZKRATEK

OBS
OKS
APP
0z
oV
ovz
LD
VS
VOS
PV
PP
POS
FD
PS
PZ

opticky bezkabelovy spoj
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pgedzesilova
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SEZNAM SYMBOL U

n [-] index lomu prosedi

Bmax [rad] aperturni (jmovy) uhel vldkna
n, [-] stredni p@et fotoni na jeden bit
h [J.5] modifikovana Planckova konstanta
w [rad.s"] Uhlové frekvence sitelné viny

Vi [bit/s] prenosova rychlost

a [dB;dB/km] Utlum

p [dB] rezerva

A [dB;-] dynamika

C? [m?? strukturni parametr indexu lomu
(1) [km™] koeficient extinkce

| [W/m?| optické intenzita

P [W] vykon

y [dB] zesileni

SNR [dB] minimalni hodnota postu signalu k Sumu
L [m] délka

D [m] pramer

® [rad] Uhlova Stka svazku

BER [-] chybovost

A [] aktivni plocha, apertura

At [S] ¢asova diference

Po [dBm] citlivost

Co [m/s] rychlost s¥tla

o [S] casoveé roz¥eni impulsu

Q [sr] prostorovy Uhel

NA [-] numericka apertura

F [-] Sumové&islo

n [] fluktuace kvantovédinnosti

G [-] fluktuace

T [S] perioda signalu

f [Hz] frekvence signalu

A [m] vinova délka

NEP [dB] vykon Sumu

D; [ps.knit.nmi?] koeficient chromatické disperze
o; [m] Sika spektralnéary laseru

T,(A) [] spektralni propustnost

Vm [m] meteorologicka viditelnost
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Prilohy

Priloha¢.1: Vzorovy protokol Pocitacové reSeni energetické bilance optického
bezkabelového a kabelového spoje
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Datum ngfenti: Jméno afmeni:

Nazev dlohy: 1. POC[TA COVE RESENI EI\JERGETICKE BILANCE
OPTICKEHO BEZKABELOVEHO A KABELOVEHO
SPOJE

Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brn &

1. Teoretické poznatky
OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

Energeticka bilance OBS zahrnuje (viz Obr.1): vykaserové diodyP p, Gtlum vazby
.laserova dioda - vysilaci opticka soustava' p, Utlumy na vysilaci aipimaci optické
sousta¥ avos a apros Utlumy na krycich sklechrsy a aisp Utlum na interferetnim filtru oy,
atlum Sfenim ayp, zisk gijimaci optické soustavypos Utlum vazby ,pijimaci cocka -
fotodioda“ ay rp, Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zZami hlavic spojeas,
rezervu spoje na atmosférickéeposové progedi pum poZadovanou minimalni hodnotu
pomeru signalu k SumuSNR, minimalni detekovatelny vykon fotodiodymin, Citlivost
piijimace systémuPy a Urova prijimaného vykonu, $ které dochazi k saturaciijpmace Pmax

avp

vos PV

PE  POS
Obr.1. Mista Gtlumu a zesileni v energetické bil@8S

Utlum vazbya, . p zavisi na Ghlové &ie a rozloZeni svazku vyimaaného LD a na
numericke aperti vysilaci optické soustavy. V decibelov&@sea, , vyjadi

10Iogb

LD

av,LD -

kde Pyos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optickiissavy. V praxi je mozno
piedpokladat, ze atlum vazlay, o je priblizné 1,5 dB.
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Utlum 3ienim je uten vyrazem
LO
Lo+ Lip

kde Lyp je vzdalenost mezi hlavicemi spoje la je tzv. pomocna délka (viz obr.2).
K vyjadieniLy je treba znat prmeér vysilaci optické soustawvosa Uhlovou &ku vysilaného
svazkugys

Qp = ‘ZOIog

. 1 W
‘ Lo ‘ Lve

Obr.2. Znazoréni vyznamu veliiny Lo (pomocné délky)

Zisk prijimaci optické soustavy je dan pérem ploch pijimaci a vysilaci apertury,
rozloZzenim intenzity v Gaussovu svazku a uenish stedu gijimaci apertury v ose
Gaussova svazku. V decibelovérenje

D
20l0g—=28| + B,

(O]

Veos =

Utlum vazby ,gijimaci optickd soustava - fotodiodaty, rp zavisi (za pedpokladu
konstantniho ozéni gFjimaci apertury) na poénu aktivni plochy fotodiodyAsp a velikosti
skvrny Aspos kterou v ohniskoveé rovinprijimaci optické soustavy vytvaprijaté swtlo. Pro

Ap 2 A%pot je Q=0 dB.

Rezervu spoje na atmosférickéeposove progedi p.m Ize odvodit z dlouhodobého
meétreni Utlumu atmosférickéhargnosového prostdi (APP). Podle dosavadnich vysléd&
jednotkova rezerva spoje na ARBam (16 dB/km.

Pozadovana minimalni hodno®NR se stanovuje v zavislosti na typu modulace a
pozadované chybovostBER Pro intenzitni modulaci typu OOK a chybovost €poj
BER = 10° je SNR = 13,5 dB. Minimalni detekovatelny vykorfijimage Pmin zavisi na
pienosoveé rychlosti, typu pouzité fotodiody a Sumdwvymarametrech fpdzesilovée. Pro
fotodiodu PIN a penosovou rychlostyy = 10 Mbit/s byvad hodnota minimalniho
detekovatelného vykonutipmace Pnyin O -43 dBm. Citlivost pijimaciho systému je
definovana jako minimalni Uroxepiijatého optického vykont®,, ktera je nutna k dosazeni
stanovené hodnotyNR a vyjadi se B, = P,,, + SNR.

Poslednim dlezitym parametrem energetické bilance OSS je dr@imaného vykonu,
pii které dochazi k saturaciipmace Pmnax Oblast dynamiky fijimaciho systémur je pak
definovana vyrazemA, = P, — P,. Oblast dynamiky fijimaciho systému je vzhledem k
vysoké mie fluktuaci gijimaného vykonu (vliv Sumu APP) vyznamnou ¥elou. Jeji
hodnota v decibelové tig byvaA, 030 dB € Dyy).



Optoelektronika Uloha¢.1

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného z#mni hlavic spojex; je zpisoben #znymi
vlivy: nezkuSenosti obsluhyfipzamirovani, mechanickymi deformacemi Uchytu hlavige p
aretaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod. Eingyr bylo zjiS€no, Ze utlum a,
negrevysuje hodnotu 1,5 dB.

OPTICKY KABELOVY SPOJ

Energetickad bilance OKS zahrnuje: vykon laserovadyiP p, Utlum vazby ,vysila —
optické vlakno“ ay,ov Utlum konektoru a vazbwy, Utlum v optickém viaknur,, Gtlum
vazbou ,optické vlakno —ipimac“ ayop zisk gipadnych optoviaknovych zesilata a
opakovai jovz rezervu na chybovost spgjger minimalni detekovatelny vykonriimace
Pmin, Citlivost prijimace systémuPop a Urové piijimaného vykonu, $ které dochéazi k
saturaci pijimace Pmax

Predpokladejme digitalni optovidknovy spoj s IM/DD/&@nodulaci. Zname-li citlivost
piijimace, vykon vysilae, atlum optického vidkna a optickych vazeb (koogkt mizeme

urcit maximalni délku spoje. Musime rasn piihlédnout k disperzi vlakna. Dva zakladni
poZadavky jsou:

a) Fijimany vykon musi byt &Si nebo alesporoven citlivosti gijimace:
Pp>Po p.
Doporutuje sePp- Py p = 6 dB.

b) Casové rozgeni gijimaného impulsu nesmigkrasit predepsanoudast intervalu pro jeden
bit:

or<T.

. 1 .
Doporiiuje seg; = 0,25T = o (kde w — prenosova rychlost).
|/1
Pti ndvrhu spoje se hovioo dvojim omezeni: Gtlumovém a disperznim.

Utlumové omezeni

Pti analyze atlumového omezeni se porovnava:

* vykon vysila&e Py,

» koeficient Gtlumu vldkna; ov,

» vazebni ztraty a ztraty konekiody,
 citlivost prijimace Po p.

Je-li Lmax ov maximalni délka optického vlakna, plati (v decilv& mie; absolutni
veliciny jsou v dBm, relativni veliny jsou v dB)

R, —ay = p— a0y Lnaov = Pop (vykonova bilagni rovnice),
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kdep je dopordena rezervgo(=Pp- Pop= 6 dB).

P [dBm] By

& ov-Lumax ov
—

N ™ e Psa.r
Pp
A
| o
S S S S S S S S S s S S S S S eSS S S e s s S Se e E S S eSS Pop
i SINR
e NEP
Obr. 3. Vykonovy urotiovy diagram optického spoje
Hodnoty Gtlumu protzné typy vliaken a praizné vinoveé délky:
Gl:a' o, = 25dBkm™ @A, =850nm
SM:a",,, =035dBkm™ @A, =1300hm
SM:a'" o, =016dBkm™ @A, =1550m
Disperzni omezeni
Predpokladejme pouzmodovou disperzi
Alh
o =21 =2 < oons/km@ S|
Loy 2c,
2
o, =7 =2 M oonsikm@ai
I‘OV CO
, , S, . _o, _ 1 1
Po dosazeni dopatené maximalni hodnowyr: o,; = = = , resp.
’ ()% 4LOVV1 CO
o, _ 1 N
Oir = - - je
Loy 4loyVv,  4c,
LoV, = -2 =10kmMbs™ @S,
1
o

LovVs :n—Zz = 2kmGbs™ @GI.

1

(VelicinaLow, je pokladana za vhodny parametr ohodnocujici aisperzniho omezeni
optického vlakna. Délka vlakna je rf&po Uunerné genosoveé rychlosti.)
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Pro jednomodové vlakno a laser s&dil spektralngary 1 nm je
LoyV, = 250kmGhs™ @ SM(4 =1300nm),
LoyV, =15kmGhs™ @ SM(A =155tm),

Pti analyze disperzniho omezeni se vychazi z pararhgt®1, ktery nabyvaizné hodnoty
pro nizneé typy vlaken.

Tab. 1. Typy vliaken a jejich typické parametry D; — koeficient
chromatické disperze g, — Sika spektralni ¢ary laseru)

Typ vlidakna Parametry vlakna Parametr Loyvy

n = 1,46 3

S A =001 10 km.Mb.§"
n;=1,46 .

Gl A= 0,01 2 km.Gb.§'
D; = 1 ps.km‘.nm* ; 1300 nm 250 km.Gb.g
0;,=1nm

SM D, = 17 ps.knt.nm* ; 1550 nm 15 km.Gb.&
o;=1nm

2. Zadani

2.1. Navrhgte zakladni usp@dani optického bezkabelového spoje, aby jeho dbghh
700 m, penosova rychlost 10 Mb/s a chybovost mensi né% 10

2.2. Navrhite zakladni uspadani optického kabelového spoje pro jedmodovénaak
vinovou délku 1550 nm, aby jeho dosah byl 150 kienpsova rychlost 0,4 Gbit/s a
chybovost mensi nez 0

2.3. Owite spravnost navrhu v programu fOTON a pro OBSskyiite jeho energetickou
bilanci a graf zavislosti Gtlumu i®nim, atmosféry a turbulencemi na vzdalenosti
hlavic proL,, = 700 m.

3. Pouzité [Fistroje a pomicky

* osobni peitac (program fOTON)
» katalog komeame vyrabsnych prvki

4. Pracovni postup
OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

Pomoci vztahh uvedenych v teoretickém Uvodu vypgie Utlumy a zisky jednotlivych
prvka optického spoje. Sestrojte vykonovy diagram. Vekonpvém diagramu spoje
zkontrolujte vysledek energetické bilance.

Zadejte parametry spoje do programu fOTON &tewas vypoet.
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Za dané parametry povaZzujte:

ayp = 1,5 dB; apos = avos = 1 dB; aksy = Gksp = 0,6 dB; &y rp = 0 dB; Dyos = 20 mm;
Dpos= 150 mm;Lyp = 700 m;¢ys= 2,5 mrad

V piijimacim systému pouzijte jako detektafeknikovou PIN fotodiodu s integrovanym
predzesilovéem (Silicon PIN photodiode with preamplifier module

Ve vysilacim systému pouzijte vhodnou laserovouldid = (800 — 1000) nm,
Po = (10 — 50) mwW
Pouzdra vysilaci laserové diodytijpmaci fotodiody volte typu R.

Ostatni veliiny odhadite podle doporéeni uvedena vasti ,teoretické poznatky“. DalSi
veli¢iny, které figuruji v programu fOTON a nejsou ueeé véasti teoretické poznatky"
zanedbejte.

OPTICKY KABELOVY SPOJ

Pomoci vztah uvedenych v teoretickém Gvodu vypsie, kolik optickych zesiloval a
opakové&i je poteba umistit na optickou trasu a v jakych vzdalesast aby bylo spbno
Gtlumové i disperzni omezeni a citlivosti jednottia prvii.

Zadejte parametry spoje do programu fOTON &tewas vypoet.
Za dané parametry povaZujte:
a\/,o\/: 5 dB;LmaX: 0,5 km,a\/’k: 0,4 dB;a\/’op: 5 dB;PO’P = ‘30 dB,}bVZ: 10 dB

Ve vysilacim systému pouzijte vhodnou laserovoulaio
Po = (10 — 50) mW
Ostatni velkiiny nechte tak, jak jsou uvedené v programu.

Optické bezkabelov&st protokolu bylaievzata z lab. GUloh§.4 prednEtu Optoelektronika.
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VZOROVE RESENI

OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

L _Dyos _ 20mm _ m
° $. 25mrad

20log Lo

0 VP

Qyp = 20log

8+70

8 J =389dB
Patm = Lvp * P1,am= 700 m * 0,006 dB/m = 4,2 dB

+3dB =|20log

D
20log—"°%
g D

VOS

l‘E’Om”T+30|B = 2050B
20mm

Veos =

Prmin =-43 dBm, Pmax =-13 dBm

PLpo =20 mW =>13,01 dB(vykon vysilaci laserové diody - zvolime)
Lvip=Pop—ay1p+ avos+ aks) = 13,01 —1,541,51 dB
Lvos =Ly p- &vos=11,51-1-0,51 dB

Lksv= Lvos- aksv= 10,51 — 0,6 9,91 dB

Lvp = Lksv—avp = 9,91 dB — 38,94 dB =29,03 dB

Lam = Lvp — 0atm=-29,03 dB — 4,2 dB 33,23 dB

Apos = Laim + ypos=-33,23 dB + 20,5 dB 12,73 dB
Lpos = Apos- Gpos=-12,73 — 1 =13,73 dB

Lit = Lpos- aif = -13,73 — 0 =13,73 dB

Lksp = Lif - Gksp=-13,73 — 0,6 =14,33 dB

Lveo = Lksp- @v,ep = -14,33 — 0 =14,33 dB

L,=Lyrp- a,=-14,33-1,5=15,83 dB

BER =L;- pger=-15,83 - 13,5 =29,33 dB

R =BER-pr=-29,33 - 0=29,33 dB
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Energeticka bilance optického bezkabelového

spoje

20

1 \

Q3jo1 1151 oo "59

O T T T

| 2 3 4 \ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-10
\ —

P[dB]

——
\ %,73 -13,73 -13,73 .14,33 -14m

-20 -15,
-30 | \—x
-29,03 -29,33 -29,33
-33,23

-40

-50

OPTICKY KABELOVY SPOJ

Disperzni omezeni:
Lvovi pro jednomodové vidkno a vinovou délku 1550 nrh5é&m.Gb.g.

Maximalni délka optického vlaknaipychlosti 0,4 Gb.s:
Lo _1%mGhs™

Lup = = 37,5km
v, 04Gbs™
Patet opakovan na vzdalenost 150 km:
L
pocetOP= —--1= 150cm -1=4-1=3
Lo 37,5km

Celkem je nutno pouzit 3 opakovée.
Opakovée jsou od vysilee ve vzdalenostech: 37,5 km; 75 km a 112,5 km.

Utlumové omezeni:
Utlum optické trasy je:
Qs = Lyo [, =150km[D,2dB/ km=30dB




Optoelektronika Uloha¢.1

Utlum zpisobeny konektory a jejich vazbou:

pocetUV=—= = 0Bk =300 (pocet Usek 0,5 km vliakna)

., = (pocetUv-1)ar,, =299D4dB =1196dB

Celkovy atlum optické trasy:
O rasacelk = +a,,, =30db+1196dB =1496dB

trasa
Utlum na Usecich mezi opakava

— atrasacelk - 149,6dB

A eri = =37,4dB
pocetOP+1 3+1

Paiet zesilovau:

PLp = 20 mW =>13,01 dBm(zvolime)

1. Usek:
pocetovz = Jmer (Po = @100 = Poor) _ 37.4dB - (13010Bm~5dB - (- 20dBm) _ o, 4
Yovz 10dB ’
2. Usek:
pocetOV% — amezi - (vasLOP - I:)O,OP) — 37,4dB— (10dBm— (— ZOdBITI)) - O 74 - 1
Yovz 10dB '
3. Usek:
DOCEtOVZ = A ez~ (vaSt,OP - Po,OP) _ 37,4dB - (10dBm— (— 20dBm)) —074 21
Yovz 10dB '
4, Usek:
pocetOVZ = Tmeai ~ (vasmp ~Por ~Ovep ~ ,OBER) —_
yOVZ
_ 374dB - (10dBm- (- 30dB) - 5dB - 15,6dB)

=18 = 2
1CdB L

Celkem je nutno pouzit 5 zesilovéi.

Vzdalenosti zesilova od vysil&e:

1. zesilova:
Po ~ o — P ~5dB- (-
|, =t Tvor ooz _ 1301dBm 50'311(9 é(ggsm) =18,06km
aov +ﬂ O,ZdB/ km+ '
150km

oV
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2. zesilové:
P,ysor — P (-
|2 — _ VWystoP a0,0VZ +LMD - 10dBm ( ]i(;ngG;n)B +37,5:57,55km
a,, +--n 0,2dB/km+ ===
o 150km
3. zesilové:
P,yor — P (-
= o oy, = 20T ( ﬁ‘é’zr;é +2[375 = 9505km
a,, +-—*n 0,2dB/ km+ 15('](
oV m
4. zesilovéd:
P op—P ~(-
| = o T ho g0 = 200 ( ﬂngﬁg‘é +3[875=13255m
a,, +-xon 0,2dB/km+ ===
o 150km
5. zesilové:
P +p,—P - —(-
I, =1, + 0,0vZ Vov; 00VZ _ 13055km+ 1OdBm+10dBll(9é.((j)gBm) = 14258m
a,, + Jkon 0,2dB/ km+ 15('1(
m

oV

RESENIi V PROGRAMU fOTON

OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

P[dBm]

153
201
24

304

-35 4
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-10 -



Optoelektronika

Ulohag.1

g5 F-SSpSSopSSopSooiSSoiSooiSoogIoooopoogmmtTEoccgoooo#Tooos —D,|:|3E
PSS o S ES S oS S Sy SE S A SR SO OH oo, San o eCEELL CELEL -0 034
4':"::::I::::I::::I::::::"T_::?:::?:::::?:::::"_::::I::::::I::::: Eifiky.
L I o e b S SRS SR :":'-':'3
I P e e e !
IR RRIPZR RN Y1 9 SRR PN T S MY 1.2
I i e e e e e e
EES' : B
= 1 :
i ! N
20 i i
15z PizipIzzizizrzios : : . : 0,016
e S TSTSTS SISy PSS S P I e T=T= =T IS PSP - 0,014
LD e Pt e LR EL R :
oo et fop2
sk & ¥TZcgzzzz=g=ssz=gsss=zzazzz==3=====40,1
bopere T T R e 0,005
LI [ L (L (L L [ L (L L (LA L (L L (AL L ] [ T L u
7O 20 350 490 630 770 9101050 1260 1470 4630 1890 2100
Lwp [m]

Vypis hodnot OBS 1:

Vykon vysilaci diody PLD = 13,01 dBm;

Utlum vazby LD/VOS av,LD = 1,5 dB;

Utlum na VOS aVvOS =1 dB;

Utlum na krycich sklech VOS aksv = 0,6 dB;
Utlum Stenim avp = 38,94 dB;

Rezerva na atmosféru roa = 4,2 dB;

Zisk POS yPOS =20,5dB;

Utlum na POS aPOS =1 dB;

Utlum na interferegnim filtru POS  aif = 0 dB;
Utlum na krycich sklech POS aksp = 0,6 dB;
Utlum vazby ij. ¢ocka - PD av,FD = 0 dB;
Rezerva na zatovani az = 1,5 dB;

Rezerva na chybovost BER = 13,5 dB;
Vlastni rezerva R =0 dB;

Praimér VOS DVOS =20 mm;

Uhlova sfka svazku fisv = 2,5 mrad;

VInova délka vysilaci diody lambda = 850 nm;
Vzdalenost hlavic Lvp =700 m;

Pomocna délka LO =8 m;

Utlum atmosférou roal = 0,01 dB/km;

Mira turbulenci v ATM = 1E-15 m”\(-2/3)

-11 -
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Praimeér POS DPOS = -150 mm;

Min. det. vykon diody Pmin =-43 dBm;
Max. det. vykon diody Pmax =-13 dBm;
Dynamika giijimace Drx = 30 dB;

OPTICKY KABELOVY SPOJ

Energeticka bilance OKS 1.:

Patet vSech opakové = 3;

Patet vSech zesilovd = 5;

Paet zesilovan pied 1. opakoveem = 1;
Patet zesilovai pred 2. opakoveem = 1;
Patet zesilovai pred 3. opakovgem = 1;
Patet zesilovan pred vysil&gem = 2;

Vykon vysilaci diody PLD = 13,01 dBm;
Minimalni det. vykon Pmin =-14,4 dBm;
Maximalni det. vykon Pmax =0 dBm;

Utlum vazby dioda-vlakno av,ov =5 dB;
Utlum vlakna na km aov = 0,2 dB/km;
Utlum optické trasy atrasa = 30 dB;
Utlum vech konektdr akon = 119,6 dB;
Utlum vazby o.v.-fijima¢ av,op= "5 dB;
Utlum 1 konektoru a vazby av,k = 0,4 dB;

Zesileni optického zesilova yOVZ =10 dB;
Zesileni vSech zesilova yOVZ+ =50 dB;
Vystupni vykon opakowge Pvyst,OP =10 dB;

Citlivost prijimace PO,P =-30 dBm;
Citlivost zesilov&e PO0,0VZ =-10 dBm;
Citlivost opakovae PO,0OP =-20 dBm;

Délka optického vldkna Lov = 150 km;
Max. délka vlakna Lmax = 0,5 km;

Disperzni parametr Lovvl = 15 km.Gb/s;
Rychlost genosu dat v1 = 0,4 Gb/s;
Rezerva na chybovost BER = 15,6 dB;

Vzdalenosti jednotlivych zesilova od vysil&e:

Vysilag az 1. opakowa

Vzdalenost 1. zesilove od vysilde = 18,06 km;

1. - 2. opakov&

Vzdalenost 2. zesilove od vysilge = 57,55 km;

2. - 3. opakova

Vzdalenost 3. zesilove od vysilge = 95,05 km;

3. opakova az fijimac:

Vzdalenost 4. zesilove od vysilde = 132,55 km;
Vzdéalenost 5. zesilove od vysilde = 142,58 km;
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