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" J Optické komunikéacie

11.1 ZAKLADNE SYSTEMOVE POZIADAVKY

Pod optickou komunikaciou vol'nym prostredim
FSO — Free Space Optic WO — Wireless Optics

vo vSeobecnosti rozumieme spojenie medzi uzivatel'mi _
prostrednictvom vhodného vol'ného optického prostredia:

n Zemska atmosféera: vonkajsSie, vnutorné prostredie
n Podmorské prostredie
n Prostredie medziplanetarne a pod.

Kvalitu prenosu v takychto prostrediach silne ovplyanJu opticke
vlastnosti prostredia, vol'ba pracovného okna ako aj iné vlastnosti

Pre zemskuU atmosféru:
n Podnebie
n Poveternostné podmienky

n Rusivé vplyvy z okolia (napr. zneCistenie ovzdusia, Cinnost’ Cloveka,
prelet vtakov a pod.)
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" J Optické komunikéacie

Zakladna schema typickéeho optického prenosového systemu
na komunikaciu vol'nym prostredim

Hlavné parametre systéemu su:

n As— apertura zdroja optického signalu
A;— apertdra vysielaca — SoSovky

A, — apertudra prijimaca

L — vzdialenost’ prenosu optického signalu
A, — obraz zdroja vo vzdialenosti L

5 3 35 3
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PRENOSOVE PARAMETRE
Opticky Apertra - Obraz
2droj vysielaca . zdroja
Fotodetektor
Apertura
As AT Ar  prijimaca

A :

<

Obr. 11.1 Schéma optického prenosového systému s prenosom vol'nym
prostredim.
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n Zdroj signalu LD, LED s parametrami A, |, a uvazujeme
podmienku: L >> f, kde f je fokalna dlZzka SoSovky

Z rovnice sosovky:

1 1

»

L f (11.1)

u

-1
f

n Vyjadrime obraz zdroja vo vzdialenosti L:
A = AdL® AL’
m = U2 “ £ 2 (11.2)

Vykon vysielany optickym vysielaCom je:

oAt | o0Ar

Pr = 7 > 2 (11.3)
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Prijimany vykon je:

o -PBA _p @A 0_ oA G 0_IAA _FAA  (11.4)
R A TQ_A%LZ TeAg }LZ p Agl_z 12

kde: - @ je Ziarivost' zdroja

=— (11.5)

Ak pozname parametre optlckych prvkov a citlivost’
fotodetektora, mozno vypocitat’ vykonové pomery FSO
systemu

Zdroj signalu LED so Ziarivostou ¢ = 0,1 W mm?sr) a apertirami

Ag = A;= 103 m? (pre d = 35 mm), kde vzdialenost’ prenosove;
trasy Je L= 1 km, potom sustredeny vykon prijimaca je

P, = 10" W = 100 nW.
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Pri rozmerovo malych zdrojoch uvazujeme aj difrakciu
optického signalu
Potom obraz zdroja ur€ime z nerovnosti:

dg 1.22L
] .S _+
kde: - dg je rozmer zdroja
1.221u_1.22 f
de < = (11.7)
S dT dT

a urcime celkovy prijaty vykon:

oy Ar SeAR 0 1oAr Ar oA Ay (11.8)

P_.= : L= =
R §|2 %LZE, 12022 | 2422
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Kedy je systém s LED difrakéne ohrani€eny

Pre vinovt dizku | = 1mm, fokalnu dizku systéemu f = 100 mm a pri
rozmere zdroja dg < Smn Je hranovo emitujica LED difrak¢ne
obmedzena, ale plosne emitujuca didéda nie je

Pre laserové zdroje musime pouzit’ rozptyl'ovac lica

Parametre laseroveho zdroja su: 10 mW, f =10 mm, | =1 mm,
Ar = 103 m?, L=10 km

Sustredeny prijaty vykon takého zdroja je: P, = 8 nW

V pripade, Ze divergencia liCa je 0,1 miliradianu, nastavaju problémy
S presnym riadenym a s mechanickou stabilitou prenosovych
vysielacov
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11.1.1 ANALOGIA S ANTENOVOU TECHNIKOU

Uvazujme gaussovsky profil ItiCa opisany vo valcovej
suradnicovej sustave so suradnicami (r, f, z). Potom profil vykonu

na strane vysielaca je: | 20

P(r,0)=P expl c y (11.9)

I%Ozh

kde: - P, je vykon emitovany zdrojom

Pri dodrzani podmienky vzdialenosti: L >>p ry2 /| je rozloZenie

vykonu vo vzdialenosti L: .
yrond 20 1 20

(0]
P(nl)= 9—11-*P exp%--———-+ '
IL+0 L =2

gL =0 gL
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Pre kruhov( plochu apertiry prijimaca:

Opticke komunikacie

_ 2
Ar =PI« (11.11)
Pri splneni podmienky:
Mg << L
R <<—
P1g (11.12)
MoZzno prijaty vykon zapisat’ v tvare:
P20 11,13
Py g PyAR (11.13)
& g
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Pre vykon vysielaca:

_ .2
PT =Py PO (11.14)
Dostaneme vykon prijimaca urc¢eny pomocou vykonu vysielaca:
2
R.pr
Py =—L OSR (11.15)
(L)

kde: - r, je efektivna apertdra vysielaca

Podobne ako pre radiovy systém s anténou, straty vznikajuce
rozSirenim viny v priestore ur¢ime z nasledujiuceho vzt'ahu:

2
_el o
D TSl (11.16)
Zisky vykonov na vysielacej a prijimacej optickej anténe uréime
zo vztahov: 4pA|.
r=T2 (11.17)
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i ™ (11.18)
RTZ

Pomer vykonov prijimaca a vysielaca:

i Ar
R — _
B DGR 22 (11.19)
2
Napriklad:
Pri prenose s danymi parametrami: | = 1 nm
L = 10 km

s apertarami: Az = 103 m?

Ar=(p/4).10% m?

pri danych stratach: D = 222 dB

a vykonovych ziskoch: G; = 90 dB

Gg = 101 dB

Je pomer vykonov -222 +90 + 101 =31 dB
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11.2 ATMOSFERICKE PRENOSOVE PROSTREDIE

0 0 0

Optickym spojom vol'nym prostredim
(FSO - Free Space Optic)

sa rozumie plne duplexny spoj, ktory k prenosu
Informacie v Atmosférickom Prenosovom Prostredi (APP)
Vyuziva:

Optickd nosnu vinu

Jeden alebo viac vinovo delenych kanalov

Opticky vykon je sustredeny do jedného alebo viacerych

uzkych zvazkov

Prenos signalu s digitalnou intenzitnou modulaciou

Optické spoje su prevadzkované v uzavretej miestnosti - WO, vo
vol'nom ovzdusi (troposfére) alebo v kozmickom priestore — FSO, pri
penose vyuzivajicom len viditelné svetlo sa pouziva oznaCenie —
VLC (Visible Light Communication)
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< € £ K

< € £ K

<

APP:

Velky vplyv na kvalitu prenosu

Prostredie vSeobecne nestacionarne a nehomogénne
Dielektricke, linearne, nedisperzné, izotropne

Vplyv na kvalitativhe parametre prenosového kanalu ma nahodny
charakter

Modelovanie vplyvu APP na kvalitu prenosu FSO:
Koeficient timenia a

Index lomu prostredia n

Zavisia od suradnic priestoru, od Casu a od diiky optickej viny

Statisticky charakter koeficientu timenia je vyjadreny variaciou
a strednou hodnotou

Statisticky charakter indexu lomu sa vyjadruje Struktdrnym
parametrom indexu lomu a strednou hodnotou

a=a(l,tl)as? (11.20) n=n(l,t,1 ),mC3 (11.21)
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Spektralna zavislost' priepustnosti T Cistej a kl'udnej atmosféry
FSO pracuje obyc€ajne v oknach 850 nm a 1550 nm

1550nm

850nm | /
60 \ ' '

Y

0,94 LLI3 1,38 1,90 A [pm] ——

B T[] —>

Obr. 11.2 Spektralna zavislost' priepustnosti Cistej a kl'udnej atmosféry.
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TImenie v APP mozno urcit’ z Bouguerovho zakona:

ARl )=a( )Al )az (11.22)

P()) je opticky vykon
a je koeficient timenia v [m]
Integraciou sa dostane:

P,(1) =P (I Yexp[-a(l )D7] (11.23)
Spektralna priepustnost’ sa definuje vzt'ahom:

X0
5 (11.24)
T80
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Spektralne stredna hodnota priepustnosti:

2 2 11.25
T> 1| 6T (el » 1| Soqra@)ogd H2)
271l 271l

Zemska atmosféra sa sklada z niekol'kych charakteristickych vrstiev

APP je sucast'ou troposféry

- je charakteristicka tym, ze vodna para tu podlieha kondenzacii,
tvoria sa oblaky, prejavuje sa hmla, dazd’ a sneh, vznikaju burky,
vietor a veterné viry (turbulencie)
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v Teplotny gradient alebo mechanicke pdsobenie (vietor, turbulencia)

sposobuju, ze lokalna teplota a tlak ovzdusia sa meni v priestore
a Case a dosledkom toho je, Ze index lomu APP je nahodnou
funkciou sUradnic priestoru a Casu

Opticky zvazok prechadzajdci takymto prostredim podlieha
energetickym i tvarovym zmenam

Zmeny tvaru zvazku (jeho rozsirenie alebo odklon) moézu vyvolat
Zzmeny urovne prijimaneho optickeho vykonu

Hlavneé javy:

n

TImenie optického vykonu vplyvom absorpcie alebo
rozptylu na molekulach alebo aerosoloch

TImenie optického vykonu vplyvom turbulencie troposféry

Fluktuacia optického vykonu vplyvom turbulencie
troposféry

Fluktuacia optického vykonu p6sobenim hmly, dazd'a alebo
snehu

Fluktuacia optického vykonu vplyvom deformacie tvaru
zvazku

Prerusenie zvazku letiacim vtakom
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Exosféra
.................................................................................................................................................................. 300 km
Termoséra; (ionosférické vrstvy)
.................................................................................................................................................................. 80 km
Mezosféra; (ionosféricka vrstva)
.................................................................................................................................................................. 55 km
Stratosféra
.................................................................................................................................................................. 10 km
|_T_| (FSO) Troposféra; (kopce, oblaky)
............................................................................................................................................................... Okm
7em

Obr. 11.3 Atmosférické vrstvy so znazornenim zemského povrchu a oblast'ou
prace FSO.
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<

<

<

Uvedené javy posobia spolocCne:
Utlm optického vykonu
Turbulencia optickej intenzity
Prerusovanie zvazku

Mimo zemsku atmosféru (v kozmickych spojoch) mdze byt
komunikacny kanal tvoreny vol'nym prostredim (vakuom):

Laserovy 1G€ mozno ziskat’ s malou uhlovou divergenciou
(— niekol'ko minut)
Rozsirenie zvazku IGcov je len asi 5 mm na dlzku laca 1 km

Neprichadza do uvahy pohlcovanie a rozptyl'ovanie optickeho
Ziarenia

Mozno ziskat’' obrovsky dosah optickych spojov

VypocCty napr. ukazuju, Ze Ziarenie emitované laserom s energiou
impulzu 50 J, pri uhle rozbiehavosti lGc¢a ~ 1%, mdze byt’ detekované
vo vzdialenosti 50 miliard km (Co zodpoveda dvom svetelnym dnom)
pri pouziti spojnej SoSovky s priemerom iba 7,5 cm
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Lasery v kozmickom priestore s mimoriadne uzito€né pri spojoch
superdalekého dosahu, pri telemetrii a dialkovom riadeni, najma v
pripadoch d'alekych kozmickych letov

10 —
1011 /
= 1010 /
— 10°
% 108
o)
=) 107
10°
0,1 1 10 100 1000 10000

VYSTUPNA ENERGIA []] —>
Obr. 11.4 Dosah optického spoja vo vakuu.
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Komunikacia pomocou laseroveho ziarenia v pozemskych
podmienkach (v atmosfére) je obmedzena:

v Dosahom bezprostrednej viditel'nosti (horizontom)

v Je vel'mi st’'azena v désledku absorpcie a rozptyl'ovania
svetla v atmosfére

v Vplyvom poveternostnych podmienok (hmly, snehu, dazd'a a

pod.)
v ZnecCistenia atmosféry (dymu, prachu, roznych plynov a pod.)

v VzduSnych vyrov (turbulencii), vinenia teplého vzduchu

Optické Ziarenie za pritomnosti atmosféry silne timené

ad=agtapta)y tay (11.26)

a, absorpcia na molekulach
rozptyl na molekulach (Rayleighov rozptyl)
rozptyl na Casticiach (Mieov rozptyl)

stredné zoslabenie vykonu vplyvom fluktuacii
11. kap. OVKS KEMT FEI TU KoSice 22
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3
H.0
0
O;
H.0
0
CO

HO|
.0
1O
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Obr. 11.5 TImenie optického ziarenia vo vzduchu.
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g Molekularna absorpcia:
Pritomnost'ou par H,O, CO, a 0zénu (O5)
TImenie ~ 1 az 10 dB/km
V dalekej infracervenej oblasti (pre A ~ 25 aZ 100 ym) je timenie
omnoho vacsie ~ 100 az 1000 dB/km
g Rayleighov rozptyl - spésobeny nehomogenitami (rozptylovymi
centrami), ktorych rozmery st mensie ako vinova dlzka prenasaného
optického ziarenia

Vidy pritomny pri prenose optického Ziarenia [ubovolnym
prostredim

Umerné 1/M\
Mozno ho podstatne redukovat zvolenim najvacSej moznej
pracovnej vinovej dlzky

a Mieho rozptyl - vznikad na nehomogenitach, ktorych rozmery s
porovnatelné, alebo vacSie ako vinova dlzka prenaSaného optického
Ziarenia

V zemskej atmosfére si sposobeny najma zneCistenim ovzdusia
(dym, prach a pod.)
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v Silna hmla - timenie od 100 do 300 dB/km
v Mierna hmla - timenie od 3 do 20 dB/km

v V dazdi - tlmenie od 3 do 20 dB/km

v Pri snezeni - timenie az 30 dB/km

v Turbulencia atmosféry meni nepravidelne index lomu
prostredia

Zavisi od pomeru: priemeru optického lGCa k priestorovej
periode zmien indexu lomu

Priemer optického li¢a omnoho mensi ako periéda zmien indexu
lomu, odkloni sa lGC ako celok

V opacnom pripade nastane rozptyl

Vzhl'adom na maly priemer laserovych lGCov vacSinou nastava
rozptyl
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Meteorologicka viditel'nost”:

Definovand ako vzdialenost, pri ktorej priepustnost nadobuda
hodnotu T= 2 % (pri A= 555 nm). Odvodenie vztahu medzi

meteorologickou viditel'nost'ou a koeficientom timenia:

- aDz

=T=e"" pricom =\, a B=00FE.

<0 |50

Plati:

Preto 0R=€*"  |n0,02=-aV, a

_391. ,, _
a =g, (I =555nm) (11,27
M
Vieobecne pre vinovu dizku A plati:
o391 g -1 )
a(l )>'V 85556@1’3““ kmnm, (11.28)
ME&1 &
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kde a=058; ; pre v,£6 km.
i i i 184
Napr. pre v,=2 km je q=126 aak je | =ip00nm, je 2=%

M

Utlm optického vykonu v APP je mozné vyjadrit’ v decibeloch:

P
dB_-_l 10l0g. 2 (11.29)
Lapp R
z ¢oho:
a[km™]=0.23a 45 [dB/km] (11.30)
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Stavy APP.
e [k ] a[km-1] Stawv atmosféry
Yiac ako &3 Merej ako 0,062 [Yel'mi Sista
&3 az 76 0,062 a7 0,15 Cists
26 az 1,3 0,15 a7 3,07 Cpar
1,3 a2z 0,086 307 a2 61,1 Himla
Merei ako 008 MWiac ako 1,1 |Silna himla

11. kap. OVKS KEMT FEI TU KoSice
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0

Jav turbulencie v APP:
Prejavuje sa najma fluktuaciou prijimaného optického vykonu
Fluktuacie maju roznu frekvenciu a amplitudu

Teplotné turbulencie troposféry mézu vyvolat’ zmeny prijimaného
vykonu s frekvenciou radovo stovky Hz

Ostatné Cinitele (nastup hmly, odklon zvazku) poésobia s typickymi
casovymi periédami zmien 20 min. alebo az 24 hod

Uvedené zmeny mézu vyvolat' pokles prijimaného vykonu pod
stanovenU minimalnu Groven (citlivost’ prijimaca)

V takom pripade sa jedna o tzv. unik
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Ufe

(Bop) (/\ A

PO [ —D

1

A

Obr. 11.6 Parametre Unikov: (Ppp — opticky vykon na fotodiéde prijimaca, P,
— citlivost’ prijimaca, f— frekvencia fluktuacii, f, — frekvencia Unikov, D¢
dynamika fluktuacii, D, _hlbka Unikov, t — Cas, D,- Casové intervaly, ked’

Uroven optického vykonu na fotodiéde bola mensSia nez pozadovand).
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Relativny Casovy interval (percento €asu) [ 2], pocCas ktorého
doslo k unikom:

a Dt
p= : 100 (11.31)

kde t je celkovy Casovy interval merania (obycCajne jeden rok)

Pomalé zmeny prijimaného vykonu vyvolané hmlou nemozno vyjadrit’
analyticky. Vyhodnotenie takého procesu sa robi empiricky.

Analyticky model existuje iba pre rychle fluktuacie vyvolané
dazd'om, snehom alebo vzdusSnou turbulenciou.

Pre modelovanie vzdusnych turbulencii sa pouziva nasledujuci
postup:
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V  atmosféere sa predpoklada existencia vzduSnych  virov
(nehomogénny index lomu) v tvare guli o priemere |. Vlastnosti
atmosféry dovoluji len urcité rozmery vzdusnych virov (rédovo od
mm do km). V takejto atmosfére plati Kolmogorov zakon dvoch
tretin:

2
o n),_-c3 -

kde vyraz na l'avej strane sa nazyva: Strukturna funkcia indexu lomu;
A,B sl body priestoru; t je Cas; p je vzdialenost’ bodov A,B; CZ, je
StruktUrny parameter indexu lomu [m-2/3]

Nahodné nehomogenity indexu lomu vyvolavaju fluktuacie fazy
a amplitudy prechadzajucej viny. S predpokladom homogenity
a stacionarity APP mozno pre relativhu disperziu optickej intenzity
odvodit’ vyraz:
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/71

2 =KCAK6L6

(11.33)
S | rd

kde K je konstanta:
K =1,23 (pre rovinnu vinu), K =0,50 (pre gul'ovlu vinu),
k je vinové &slo a L je dizka trasy optického zvazku v APP

Relativna disperzia optickej intenzity
. _{P)-(R

- . . . SP’rd B 2
kde | je opticka intenzita <P>

Pre Séré ®]

dochadza k javu nasytenia a relativna disperzia optického vykonu
d'alej nerastie
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1 B—

Obr. 11.7 Zavislost’ relativnej disperzie optického vykonu od parametra .
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Opticke komunikacie

Stavy APP podl’a miery turbulencie

c[m2]

Migra
rbulencie

1[:]-15

Slabg

1[:]-15

Stredna

1[:]-14

Silna
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11.3 BLOKOVA SCHEMA SPQOJA FSO

n FSO sa sklada z dvoch stanic komunikujucich medzi sebou
duplexnym spésobom

n Kazda stanica je pripojena (duplexne) k osobnému pocitacu,
serveru alebo Ustredni

n Stanice su vybavené:

§ Vysielacim a prijimacim systemom (Tx a Rx) pre komunikéaciu
medzi sebou v APP

§ Vysielacim a pr|J|mac:|m systemom pre komunikaciu medzi
stanicou a najblizsSim sietovym pocitacom

§ Tato komunikécia sa uskutoCnuje v optickom vlakne (alebo
metalickom kabli), alebo mikrovinovym spojom

n Kaoder je zariadenie pre kodovanie a dekodovanie signalu
n Router je smerovac, ktorym sa voli optimalna cesta signalu

n Zalohovanie spoja uskutocnené optickym vlaknovym, alebo
mikrovinovym spojom
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Koder

Router

_\

RoTx | 3O T rymx
Stanica / \ Stanica

Koder

/L

Zalohovanie

Siet’ A

(vlaknovy, mikrovlnovy spoj)

Router

Siet’ B

Obr. 11.8 Zariadenie FSO do komunikacCnej siete.
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Delenie FSO podl'a dosahu

Vzdialenost
Dosan stanic
Velmikratky  |{0- 107 m
Kratky (10 - 100) m
Stredny (100 - 10007 m |

Podl'a druhu prenasaného signalu:
n Analdégoveé spoje
n Digitalne spoje
Podl'a sp6sobu prenosu:
n Spoje koherentné
n Spoje nekoherentné

NajCastejSie: digitdlne duplexné nekoherentné FSO
v troposfére s intenzitnou modulaciou (IM/0n-Off Keying, OOK)
a priamou detekciou (DD), t.j. IM-DD systemy
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Tab. 11.4 Delenie FSO podla prenosovej rychlosti.

Rychlost’ | Prenosova rychlost!
Mala Merzia ako 1 Mbitfs
Stredna (1- 107 Mbit/s

Yacsia ako 10
Wel'ka Mbit/s

Vysielaci system Tx FSO:
n Tvaruje vyzarovany opticky zvazok
n Zabezpecuje jeho moduléaciu
Hlavné bloky Tx:

Modulator, budic optického zdroja, laserova diéda (LD), zameriavaci
systém, elektronicky blok zameriavacieho systému a vysielacia
opticka sustava — TOA (Transmitter Optical Antena), tzv. opticka
anténa
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v Priestorgve tvarovanie optického zvazku vystupujuceho z LD
zabezpecuje vysielacia opticka slUstava

v Zvazok prechadza optickym priezorom -TOF (Transmitter Optical
Filter)

Ochrana proti neCistotam pritomnym v atmosfére
Nesmie vyvolat’ deforméciu zvazku
Nadmerny atim
v Smerovaci systém ovladany mechanicky alebo elektronicky
v K hrubému nastaveniu smeru slizi d'alekohl'ad

v Pre FSO nie je nutné prevadzat kruhovu symetrizaciu zvazku

v Pri vykonovej bilancii sa prirad'uje pévodnému zvazku tzv. vykonovo
ekvivalentny zvazok definovany ako symetricky Gaussov zvazok,
ktory ma na osi zvazku rovnakd hustotu vykonu ako pévodny Zvazok
a v jeho kruhovej stope je obsiahnuty rovnaky vykon ako v eliptickej
stope povodného zvéazku
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n Prijimaci system (Rx)

n Prijimacia opticka anténa - ROA (Receiver Opical Antena)
n Sustred’uje prijaty opticky zvazok na aktivnhu plochu fotodiody (PD)

Hlavné bloky Rx:

Prijimacia optlcka sustava (ROA), fotodiéda (PD) - PIN alebo APD
(mozno pouzit' fototranzistor alebo aj fotonasobiC), predzosilfiovac
a demodulator

n Zvazok dopadajuci na Rx prechadza optickym priezorom -ROF
(Receiver Opical Filter)

n Smerovanie optickej osi Rx zabezpeCuje zameriavaci systém
ovladany mechanicky alebo elektronicky

n SucCastou zameriavacieho zariadenia je dalekohlad pevne spojeny
S Rx

n Na zmen3enie vplyvu Ziarenia pozadia je v Rx pouzity interferencny
filter navrhnuty s ohl'adom na pracovnu vinovu dlzku FSO
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11.3.1 ZAPOJENIE STANICE FSO

v Funk€né bloky stanice FSO zabezpecuju:

v Opto — elektricky a elektro — opticky prevod
v Zosilnenie a tvarovanie datoveho signalu

v Riadenie Cinnosti stanice

v Zameranie stanice

v Monitorovanie €innosti spoja
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Obr. 11.9 Blokova schéma FSO stanice.
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NajdolezitejSie parametre FSO:
v Maximalna prenosova rychlost’

v Dosah spoja
v Vykonova rezerva ur€ena pre obmedzenie vplyvom pocasia

Dosah spoja:

q
q

q

Dany citlivost'ou prijimaca ARX

Vel'kost'ou plochy a kvalitou vyhotovenia prijimacej optickej
antény RXL

Vykonom vysielaca ATX

Divergenciou optickeho zvazku vytvoreného optickou
sustavou TXL

Odolnost’” vo€i poveternostnym vplyvom je ur€ena
dynamickym rozsahom prijimaca
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11.3.2 OPTICKY PRIJIMAC

Opticky prijimac pre modulaciu OOK
Lavinova fotodioda - APD, resp. PIN fotodioda

Fotoprud tecuci do vstupu transimpedancného zosiliovaca TA
Napatie vystupe je filtrované dolnou priepustou s medznou

frekvenciou:
F,=(06. 08) v
\Y ( ] ) D (11.34)

kde v je rychlost’ datového toku v b/s
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Obr. 11.10 Blokovéa schéma optického prijimaca pre modulaciu OOK
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g Niekolko kaskadne radenych jednosmernych viazanych
obmedzujlcich zosilhovaCov LA, az LA,

g Realizuju zosilnenie na arovni 60 — 70 dB

q Vzhlfadom na velky zisk na vystupe LA, je potreba kompenzovat
napat'ovy ofset predovsetkym prvého stupna LA; bloku 10C

g Napatie na vystupe RSSI zodpovedajuce urovni dopadajucemu
optickému vykonu je ziskané pomocou detektorov D, az D,
a zosilnovaca A

g Vahovanim jednotlivych pradov je mozné ziskat' rbzne zavislosti
signalu RSSI od velkosti dopadajuceho vykonu

q Ked' je zosilnenie vSetkych blokov LA; az LA, rovnaké a detektory su
tiez rovnaké, vel'kost’ napatia RSSI bude:

A+ BIog(UO) (11.35)

kde A a B su konsStanty dané konkrétnym zapojenim detektorov
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q Stupnica voltmetra M, bude mat' linearnu stupnicu pre vel'kost’
dopadajuceho vykonu v decibeloch

g Napatie RSSI moZzno vyuzit' aj pre riadenie zisku AGC (Amplifier
Gain Control) prijimaca TA

q Za zosilnovacom A nasleduje komparator, ktory porovnava vel'kost
napatia RSSI s prednastavenou hodnotou

g V pripade znizenia uUrovne optickeho signalu pod stanovenu
hodnotu, pri ktorej dochadza vplyvom Sumu uz k amplitidovym
a cCasovym zmendm Vv priebehu datového signalu, komparator
prostrednictvom logického clenu AND odpoji vystup prijimaca

q Casovo alebo amplittdovo deformovany signal by bol zle
interpretovany, co by viedlo k zablokovaniu nasledujicich sietovych
komponentov (hub, switch a pod.)
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Cast prijimaca za dolnou priepustou byva integrovanda do jedného
obvodu

Obvody tohto typu su:
g Obvody typu 2R (Regenerating and Reshaping)
g Obvody typu 3R (Regenerating, Reshaping and Retiming)

Tieto obvody nam zlepsuju Sumové vlastnosti celého prijimaca

Citlivost’ prijimaCa je ovplyvnena predovSetkym Grovhou Sumu
zosilnovaca TA

Pokial' produkuje TA Sum s normalnym rozlozenim hustoty
pravdepodobnosti v pasme obmedzenom dolnou priepust'ou LPF, a tiez
ak pozname jeho mtegracnu efektivnu hodnotu a pripustime urcitu
chybovost’ BER, musi fotodidoda generovat’ priud isp(t) s hodnotou:
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(11.36)

2 =in22aric Y(1- 28R -i 1)

kde 1, je SpiCkova hodnota a i, je efektivha hodnota Sumového
prudu prepocitana na vstup TA

Ak presiahne vel'kost’ pridu na vstupe zosilhovaca TA, hodnotu I,
je mozné konStatovat, Ze pri uvazovani danej hodnoty BER bol
vyslany symbol “1“. V opacnom pripade bol vyslany symbol “0“.
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i(t) UM + UZITOENY SIGNAL
e
2] I .h m, ih 11"gm l fn(ﬂ fpﬂ(g}
n L "' I v l n =
UZITOCNY SIGNAL
I" | l"F’Di{f)
LL¥ I L H .lJ ..J I [ ) I
rr‘|[”1” r,']’

t

Obr. 11.11 Vzt'ah medzi hodnotou vystupného pradu fotodidédy a Spickovou
hodnotou Sumoveho pradu
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Chybovost’ v zavislosti od pomeru 1 /i,

EEFR. A 1
10% 9,3
1073 1z
1010 12,7
10-12 14

Napriklad: citlivost’ prijimaca charakterizovaného urcitou
velkost'ou i, sa pre pripady BER=10"° a BER=10" [iSi len vel'mi
malo (v pomere 12:14)
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Urovei minimalneho dopadajliceho vykonu:

(11.37)
2|

p. =1
mn R
kde R je citlivost’ fotodiody

Pre kremikové fotodiédy (pre A v okoli 850 nm)
q PIN fotodiody R = 0,4 az 0,6 A/W
q APD R =150 A/W

Dynamické vlastnosti prijimaca:

& 0
D, =10logg1ne Pmax + (11.38)
min 2

kde P, je maximalna velkost’ optického vykonu pri ktorom sa
prijimaC dostane do oblasti saturacie a P,;,, je minimalny vykon
urCeny Urovnou Sumu

11. kap. OVKS KEMT FEI TU KoSice 53



0 0

0 0

_ Opticke komunikacie
11.3.3 OPTICKY VYSIELAC
Opticky vysiela€ ATX:

Generovanie Casovo premenného pradu iyep
Stabilizacia pracovného bodu laserovej diody
generujuc prad lp..

Pracovny bod I; volime tesne pod prahom LD
Generovany opticky vykon Pg je snimany
monitorovacou PIN fotodidodou priamo v puzdre LD
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Obr. 11.12 Blokovéa schéma optického vysielaCa ATX.
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Obr. 11.13 Modulacia LD.
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0 0 0 0

LD typu VCSEL (Vertical Cavity Surface — Emitting Laser):
Vynika dynamickymi parametrami

Pomerne vysoké vykony

Ovela pozvol'nejSia prevodova charakteristika

VCSEL nevyzaduje monitorovaciu PIN fotodiodu

Nevyhoda VCSEL:
Poziadavka na velky rozkmit pradu iyop(t)

Opticky vysielaC ovplyviuje vyraznou mierou dosah FSO najma
velkost'ou optického vykonu generovaného LD

-radovo jednotky az desiatky mW
Dollezita tiez divergencia optického zvazku
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11.4 VYKONOVA BILANCIA FSO
11.4.1 VYKONOVA ANALYZA SYSTEMU

< <K<K KKK

< € K <K K

Stredny vykon laserovej diody P

Ucinnost’ vazby laserova didda — vysielacia opticka ststava g,
Priepustnost’ vysielacej a prijimacej optickej sustavy Groa @ Grop
Priepustnost’ optickych priezorov a;q: a Gror

Utim $irenim ag

Zosilnenie prijimacej optickej sustavy Yroa

Ucinnost’ vazby prijimacia opticka sustava — fotodioda app,
Rezerva vyvolana nedokonalostou vzajomného zamerania hlavic
spoja P,

Rezervu spoja na atmosferické prenosove prostredie p,;,
Minimalnu hodnotu pomeru signalu k Sumu SNR,

Minimalny detekovatelny vykon fotodiédy P,

Citlivost’ prijimacieho systému P,

Saturdcia prijimaca P,
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Olro4
Ozp tros Ol pp
/\ a TOF OLFS aROF ’YROA
LD > > > > > PD
})L D = P min
TOA TOF =
ROF ROA

Obr. 11.14 Model vykonovej bilancie FSO.
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Ucinnost’ vazby @, zavisi od uhlovej $irky a rozloZenia optického
zvazku vyzarovaneho z LD a od numerickej apertury vysielacej
optickej sustavy. V decibeloch sa g,y vyjadri v tvare:

| ﬂ
10log—=—
PLD (11.39)

kde P;o, je vykon dopadajdci na aperturu vysielacej optickej sustavy.
V praxi je mozné predpokladat, Zze utlm vazby g, je priblizne 1,5 dB.
Utlm Sirenim je urCeny vyrazom:

D~

20Iog¢
LO + LFS

apg = (11.40)

kde L je vzdialenost’ medzi stanicami spoja a L, je tzv. pomocna
dlZzka. Na vyjadrenie L, je potrebné poznat’ Strukturu vysielacej
optickej sustavy D;q,a uhlova Sirku vysielaneho zvazku @y, :

_ DTOA (11.41)
JTx
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Obr. 11.15 Vyznam pomocnej diiky Lo-
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Zosilnenie prijimacej optickej sustavy je urCené pomerom ploch
prijimacej a vysielacej apertary, rozlozenim intenzity v Gaussovom
zvazku a umiestnenim stredu prijimacej apertury v osi Gaussovho
zvazku:

20log Proa
Droa

+30dB (11.42)

gROA‘

Ucinnost’ vazby prijimacia opticka sustava — fotodioda app,
zavisi (za predpokladu konstantného oziarenia prijimacej apertury)
od pomeru aktivnej plochy fotodiddy App a velkosti plochy Agp,
ktoru v ohniskovej rovine prijimajlucej optickej sustavy vytvara
prijaté svetlo. Pre je g =
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Rezervu spoja na atmosferické prenosove prostredie p,;,
mozno urc€it’ z dlhodobého merania timenia atmosférického
prenosového prostredia (APP). V praxi mozno zvolit’ p,,,, = 6 dB.

Minimalna hodnota SNR, sa stanovuje v zavislosti od typu
modulacie a pozadovanej chybovosti BER. Pre IM typu OOK a
pri chybovosti spoja BER = 10° je SNR, = 13,5 dB. Minimalny
detekovatelny vykon prijimaca P, zavisi od prenosovej rychlosti,
typu pouzitej fotodiédy a Sumovych parametrov predzosilhovaca.
Pre fotodiodu PIN a prenosovu rychlost’ v, = 10 Mbit/s je hodnota
minimalneho  detekovatelného  vykonu prijimaca.  Citlivost
prijimacieho systému je definovana ako minimalna Groven prijatého
optického vykonu P, ktora je nutna na dosiahnutie stanovenej
hodnoty SNR;, :

(11.43)
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Doélezitym parametrom vykonovej bilancie FSO je Uroven

prijimaného optického vykonu, pri ktorej dochadza k saturacii
prijimaca P, ... Rozsah dynamiky prijimacieho systému A, je potom
urCena vyrazom A= PpaPo Rozsah dynamiky prijimacieho
systému je vzhladom na vysoku mieru fluktuacii prijimaného vykonu
(vplyv Sumu APP) vyznamnou veliCinou. Jej hodnota v decibeloch je
A,= 30 dB.

Rezerva vyvoland nedokonalostou vzajomného zamerania
stanic spoja p, je spbsobena rbéznymi vplyvmi: neskdsenost'ou
obsluhy pri zameriavani, mechanickymi deformaciami Uchytiek stanic
pri aretacii, teplotnymi deformaciami konzol a pod. Empiricky bolo
zistene, ze tento utlm neprevysuje hodnotu 1,5 dB.
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Fip ¥ oo Frr,
Sin Chree + [res Sontt
—) IX RX [(—
P Fin
Cree T Prs

Obr. 11.16 Vykonovo Urovnovy diagram FSO.
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Vykonova bilan€na rovnica:
(11.44)

ol LD"aoelkl

rozdiel vykonu vysielacej diddy P, a celkovych strat |acelk|

Celkové straty:

(11.45)
‘acelk‘ ~Avee "M "90n

stcet vSetkych atimov a,, vSetkych rezerv p, . a zisku ROA Yroa

se?
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Celkovy utim:
(11.47)
Y- BT 5 W 0" \ihas [0 Sk =i = D = 0 "Wk =0 =

sucet vSetkych Utlmov: @,y (Utlm vazby LD/TOA), G, (Gtim

na TOA), ;o (Utlm na krycich sklach a interferenCnom filtri TOF),
d-s (Utim Sirenim), app (Utim vazby PD/ROA), agoa (Utim na ROA)
a Ggor (UtlIm na krycich sklach a interferencnom filtri ROF)

Celkova rezerva:
(11.48)

=I m+
"ve=Tm* am*'g

sucet: p,, (rezerva na zameranie), p,.., (rezerva na atmosféru)
a pger (rezerva na chybovost)
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11.4.2 MODELOVY PRIKLAD VYKONOVEJ BILANCIE
SYSTEMU FSO

Parametre FSO systemu:

TX — vysielaC

RX — prijimac

Si, — vstupny signal

Sout — VYstupny signal

P p — stredny vykon laserovej diody
Pop — Stredny vykon na fotodiode
d,. + Pyse — SUCet vSetkych Utimov a vSetkych rezerv systému

Vroa — ZiSk ROA

P..x — Uroven prijimaného vykonu, pri ktorej dochadza k saturécii prijimaca
P, — minimalny detekovatel'ny vykon fotodiédy

P, — miniméalna Groven prijatého optického vykonu

SNR, — minimalnu hodnotu pomeru signalu k Sumu

A, - Rozsah dynamiky prijimacieho systému
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Hodnoty parametrov FSO systému:
P.p =40 mW Stredny vykon vysielacej laserovej diody v mW:

PLngBmg :10'09( PLD) (11.49)

P p(dBm) = 16,021 dBm
Stredny vykon vysielacej laserovej diody v dBm

ap,=-1,5dB Utim vazby LD/TOA

Gron = -1 dB Utim na TOA

G:or = -3,5 dB  Utlm na krycich sklach a interferen¢nom filtri TOF
D1oa = 20 mm Priemer TOA

P, = 2,5 mrad Uhlova Sirka zvazku
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Lo =8
Les = 700 m
d-s = -38,939 dB

Droa = 150 mm
Yroa = 20,501 dB

| = DTOA (11.50)

Pomocnha dlzka
Vzdialenost' stanic

Utlm $irenim
e L u
a_.=20log& u 11.51
FS I ly+Leg)d (11.51)
e\ 0 FS/g
Priemer ROA
Zisk ROA
e 20
DpAa 0 ()
Orop = 3+10l0g AG—DROA; G (11.52)
32 "TOA g B
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Utlm véazby PD/ROA
Utim na ROA

Gror = -3,5 dB  Utlm na krycich sklach a interferenc¢nom filtri ROF

dop = -1,5dB
rop — -1 dB
Pm=-1,5dB
Patm = -4,2 dB
Peer = -13,5 dB
Pin = -43 dBm
A, = 30 dBm
P = -13 dBm

Rezerva na zameriavanie
Rezerva na atmosféru

Rezerva na chybovost’
Minimalny detekovatel'ny vykon
Dynamika prijimaca

Maximalny detekovatel'ny vykon

Dp (11.53)

PrnaX:Prn'n-
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d,.. = -50,939 dB Sucet vSetkych Utlmov
Pyse = -19,2 dB Sucet vsetkych rezerv
Veon = 20,501 Zisk ROA

|a.el= 49,638 dB Vysledné celkové straty

Pop= -33,617 dBm (0,00043481 mW)
Prijaty opticky vykon

Uvazovany system spiﬁa podmienku citlivosti
- t.j. stredny vykon na fotodiode P,y spada do uzavretého intervalu
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F [dBm] Lrs= 700m

TN
\

-30

Prr
40
Poin I | T T =TT =TT =TT =T =n
50 —1
1 2 3 4 5 fi 7 8 9 10 11 12

Obr. 11.17 Vykonovo Urovnovy diagram FSO systému.
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Vykonovo Grovnovy diagram FSO systému znazornuje hodnoty
uvedené v Tab. 11.12, priCom plati:

P.=P-D
1 A (11.54)
v Jednotlivé utlimy
\Y Rezervy
v Zisk FSO systemu
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Hodnoty pre vykonovo Grovhovy diagram FSO systému

Opticke komunikacie

i P, h. Popis parametra A;
1 | 18,0211 -15 Lt vazby LD/ TOA
2 114,521 -1 Ldm na TOA
] Utlm na krycich sklach a interferendénom
3 |1 13,521 3,5 fillrl TOE
4 | 10021 -38,93% Ut Eirenim
5 25,915 20,501 Fisk ROA
& |-8417 -15 Utm vazby PD/ROA
79917 -1 ILdm na ROA
. - gg | YHmra krycich sklach a interferencnom
10,917 ! filri ROF
9 14,417 -15 Fezerya na zameriavanie
10 15917 e Rezerva na atmosferyu
11 20117] 13,5 Rezerva na chybowost
12 33;61? Prijaty opticky wykon
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" A Optické komunikacie
11.5 APLIKACIE FSO

g Okna v zemskej atmosfére
A~=05-11uym,15-1,8uym,2-2,5um, 3 -4 ym, 8 — 14 um
Okna vyrazne ovplyvnuje opar (hmla), znecistenie ovzdusia,
vodné kvapky

Vol'ba vhodnej vinovej dizky je ovplyvnena timenim atmosféry a
fyziologickymi vlastnostami udského oka

aq Sucasné komercne dostupné systémy:

A =800 nm A= 1550 nm

Vzhladom na vlastnosti ludského zraku je bezpecny vykon
optického Ziarenia pre A = 1550 nm az 50 krat vacsi

ako pre A =800 nm
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" J Optické komunikéacie

\V4

\V4

0 3 3 3 3 3 35 S

Kvalita optického spoja: chybovost’ (pozaduje sa BER = 10 alebo
mensia)
Dosah FSO silne zavisi od poveternostnych podmienok

Vel'mi silne ovplyvnuje komunikaciu v atmosfére najma pritomnost’
hmly

NajrozsirenejSie aplikacie FSO:

InfraCervené dial'kové TV ovladace

Zakladné linky typu point to point, point to multipoint, mesh, atd'".
Bezdrotové telefonne a pocitaCové siete

Transportne prenosove systemy

Pripojenie bazovych stanic mobilnych komunikacii

Opticka rampa

Prenos video a datovych signalov (CATV)

Satelitné komunikacné systémy na baze CO, laseru

11. kap. OVKS KEMT FEI TU KoSice 7’



Optické komunikacie

173 dB/km

Obr. 11.18 Vplyv hmly na viditelnost.
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Opticke komunikacie

Dosah FSO.
Poveternostné Tlmenie Dosah FSO
podmienky [dB/km]
Husta hmla 70,0 = =000 100 =400 m
otredna hinla 25,0 =700 400 -1 km
Lahlka hinla 12,0 =250 1-1.6km
Opar 20-518 25—-45km
Tasno 0,2 —-0.5 7 =10 km
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" J Optické komunikéacie

v Zalohovy radio system norma IEEE 802.11b

v Cenovo efektivna technoldgia vhodna na bezdrbétovu
zalohu FSO systému

v Limitovana Sirkou pasma na 6 Mbps

v Radiova technoldgia nie je ovplyviovana hmlou

v Kombinaciou oboch technoldgii dostaneme takmer
100 % cCasovu vyuzitel'nost’ spoja
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" N Optické komunikéacie

100

=T
=]

Viditelnost' [%]

0 1000 2000
Vzdialenost [m]

Obr. 11.20 Casova vyuzitelnost’ FSO s radiovou zalohou.
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" J Optické komunikécie

Parametre FSO systémov:

VInova dizka (810, 850, 1000, 1500 nm)
Maximalna prenosova vzdialenost’ (200 az 4000 m)
Prenosova rychlost’ (125 az 1000 Mbps)

Priemerny vykon lasera (20 az 640 mW)

Vysielacia apretira (25 az 50 mm?)

Uhlova Sirka optického zvazku (6 az 11 mrad)
Prijimacia apretdra (180 az 200 mm?)

Citlivost’ (-45 do -10 dBm)

BER (chybovost) (do 10-19)

0O 0 0 0 0 0 0 0 0
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Poziadavky na projektovanie FSO systému:

Priepustnost’ —prenosova rychlost’

Dosah

Prostredie — ako sa prejavuju negativne vplyvy
(hmla, dazd', prach, atd".)

Charakteristika pouzivanych aplikacii — Casova vyuzitelnost
(prenos Casovo kritickych dat)

Typ prenasanych informacii- digitalne, analogove
Pripojenie do siete

Topologia FSO siete

Zabezpecenie

Bezpecnost’ — pristup nepovolanych os6b
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" J Optické komunikéacie

Nepriaznivé faktory pri instalacii FSO:

1.  Stabilita upevnenia pri montazi (Nie je mozne namontovat’ vSade).
FSO musi mat’ stabilné uchytenie z hl'adiska otrasov, posobenia
vetra a pdsobenia zmenou teploty na plast’ budovy)

2. Rotacnym pohybom okolo osy, alebo okolo osy uchytenia konzoly
(vel'ké problémy spoOsobuje rotacny pohyb, kde mala uhlova
odchylka spdsobi v poZzadovanej vzdialenosti 500 m znacny odklon
optického zvazku od osy zamerania)

3. Kyvavym pohybom budovy (V horizontalnom smere sposobuje
priblizne rovnaku odchylku optickeho zvéazku od oboch stran FSO -
- tento pohyb sp6sobuje najmenej problemov)
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" J Optické komunikéacie

Rusivym posobenim slnecného Ziarenia a inych rusivych umelych
osvetleni (predovSetkym verejné osvetlenie). Slnecné Zziarenie
sposobuje znacné zvysenie hladiny Sumu na prijimacej fotodiéde.
Umelé osvetlenie spdsobuje prijem signalu parazitnych kmitocCtov,
danym kmitoCtom napdjacej siete. K potlaceniu rusivého
osvetlenia sa pouZzivaju polarizacné filtre, ktoré potlacuju rusenie
v jednej rovine. Polarizacné filtre s malym Gtlimom sa znacné
drahé a pre pouzitie v lacnom systéeme su pre svoju cenu
nevhodné

Vyhnutim sa oblastiam, ktoré su casto ovplyviované hmlami,
dazd'om, snehom, prasnymi Casticami, preletom vtakov atd'.

Zaistenim bezpecnosti vocCi pdsobeniu nezlcastnenych osdb
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