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ABSTRAKT

Zaméreni této prace je smérovano do oblasti pfenosu digitalnich dat za pomoci optické
bezdratové komunikace realizovanou dvéma optickymi hlavicemi pracujicimi v plné du-
plexnim rezimu. Obecné prace popisuje soucasné moznosti optickych spojd, jejich princip
a srovnani s ostatnimi spoji. Uvedeny jsou zakladni prvky realizovaného vysilace a pri-
jimace, jeho vlastnosti a zapojeni. Prace objasinuje moznosti prenosu a dale rozebira
jednotlivé vnéjsi jevy, jez maji vliv na vlastnosti prenaseného optického signalu. Je zde
popsana optickd Cast navrhu a konstrukce optického bezkabelového spoje, zakoncena
energetickou bilanci tohoto spoje. Déle tato prace pojednava o zakladnim vyuziti tech-
nologie ethernet pfi prenosech, kédovani a modulacich dat prenasenych optickym spojem.
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Opticky bezkabelovy spoj, LED dioda, fotodioda, energeticka bilance spoje, Ethernet,
atmosferické prenosové prostiedi, optické hlavice, konstrukce OBS.

ABSTRACT

This thesis is aimed at section of transmission of digital data by using two optical wire-
less communications realized by two free-space optics transcievers working in full-duplex
mode. Generally, the work describes present options of optical connections, their princi-
ples and comparison with other connections. Basic components of realized transmitter
and receiver are mentioned with their characteristics and wirings. The work describes
options of transmission and further deals with various external events, which influence
characteristics of transmitted optical signal. Thesis describes the optical part of design
and construction free-space optic and it's ending energy balance of this link. Further, the
work treats of basic use of ethernet technology in transmissions, coding and modulations
of data transmitted by optical connection.
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Optical wireless link, LED diode, photodiode, energy link balance, Ethernet, atmosphere
transfer environment, free-space optics transciever, construction OBS.
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UVOD

Prenéseni dat na velkou vzdalenost bylo pro lidstvo vzdy velkym lakadlem. Véda se
vyvijela a vznikaly rizné zptisoby jak prenést bezdratové informace. Pro tuto prob-
lematiku se nejprve vyuzivalo naptiklad Marconiho telegrafni radiové spojeni, které
diive zcela postacovalo na prenaseni mensich objemt dat. V soucasné dobé je ale
bohuzel radiové pasmo prehlceno mnozstvim kanali, a tak se hledaji mozné zptisoby
pro efektivnéjs pfenos mimo toto pasmo. Napiiklad v Ceské republice tyto data o
obsazenosti rddiového pasma shromazduje Cesky telekomunika¢ni ufad [I]. Jednim
z nich je i opticky prenos, ktery v soucasné dobé neni licencovan. Optoelektronika
v dnesni dobé nachazi uplatnéni v mnoha smérech vcéetné vysokorychlostnich siti.
M4 tadu vyhodnych vlastnosti, které u jinych komunikac¢nich systémt prakticky
nelze realizovat a diky tomu se povazuje za budoucnost komunikac¢nich systému [2].
Jednou z nich je velice obtiznd moznost odposlouchavani, a velkd odolnost proti
EM ruseni. Ve své podstaté se jedna o atmosfericky prenos pomoci modulovaného
zaostreného optického svazku, jenz ma velice malé postranni vyzarovani. Ten lze
realizovat vysokorychlostni laserovou nebo elektroluminiscenéni diodou ve vysilaci
a k ni vhodné zvolenym fotocitlivym prvkem v prijmaci. Zde byva pouzita fotodi-
oda typu PIN nebo lavinova fotodioda. Bohuzel jako kazda technologie méa i tato
své nevyhody v podobé silné zavislosti na pocasi a viditelnosti mezi hlavicemi. To
je TeSeno vykonovou rezervou, vice svazky, specialnim kédovanim nebo zdloznim
mikrovinym spojem. I pfesto je ale tato technologie vyhovujici pozadavkim mod-
erni komunikace, a proto velké firmy investuji do jejtho vyvoje. Jako jedno z prvnich
takovych zafizeni je mozné uvést optické pojitko pracujici na systému RONJA (Rea-
sonable Optical Near Joint Access). Je to optické pojitko,které bezdratové propo-
juje dva pocitace, funguje na velkou vzdélenost s konstantni prenosovou rychlosti
10 Mb/s pro pouziti do ethernetové karty nebo switche s RJ-45 konektorem. V
soucasné dobé se vyzkumniktm z Kalifornie a Tel Aviv University podarilo prenést
2,56 terabitt informaci s pomoci multiplexingu 8 x 300Gbps vyuzitim nové metody
modulace. V této praci se budeme vénovat vytvoreni optického pojitka o rychlosti
100 Mb/s, prenésejictho signal ethernetu a prizkumu vSech vlivii pusobicich na
prenaseny signal, abychom se seznamili s problematikou bezkabelového optického
prenosu. Na tuto praci lze pozdéji navazat diplomovou praci s moznosti vylepseni

parametri novéjsi technologif [3],[4].
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1 OPTOELEKTRONIKA A SIRENI SVETLA

V tomto oboru se zabyvame vlastnostmi svételného toku nebo jeho interakci s okol-
nimi latkami. Na svétlo 1ze pohlizet ze dvou stran. Jako prvni definici svételného toku
miizeme uvazovat vinovou teorii, kdy optické zareni identifikujeme jako ¢asové zavis-
lou zménu elektromagnetického pole v ur¢itém bodé. Tento jev se projevuje hlavné v
nizsich vlnovych délkach svételného toku a svétlo se tedy z tohoto pohledu chova jako
postupna vlna na niz lze uplatnit veskeré zakonitosti vinéni. Druha definice popisuje
svétlo jako kvanta ¢astic prendsejicich energii, které jsou chapany jako kvazicastice,
tj. castice s nulovou klidovou hmotnosti. Z tohoto hlediska méa svétlo také povahu
casticovou. Tento charakter uplatnujeme hlavné pti vysvétlovani interakce svétla s
volnymi elektrony uvnitt latky, kdy lze pozorovat takzvany fotoelektricky jev. Tento
jev objasnil roku 1905 Albert Einstein kdy popsal, ze sifeni svétla je i pfes vlnovy
charakter vin je 1épe popsatelna jako siteni konec¢ného poctu energetickych kvant
lokalizovanych v prostoru, které se posouvaji, aniz by byly rozdéleny a které mohou
byt absorbovany nebo emitovany pouze jako celek [5]. Roku 1924 dostéva za tento

objev Nobelovu cenu - zacatek kvantové mechaniky.

1.1 Rozdéleni optickych zareni

Pokud uvazujeme vinovy charakter optického zareni, pak ho lze z hlediska délky vin

v optické oblasti rozdélit na [6]:

 Infracervené (IR) - A = 760 - 1000 pm
« Viditelné - A = 400 - 750 nm

o Ultrafialové (UV) - A = 10 - 400 nm
frekvence 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 1015 Hz 1018 Hz
T T 1T T T T T T T
o B w
z E B E -
. w w = N :L
ERERE R EREREREAN: HK3 B
= L2 > c N
= =D 7]
56 o
vinova délka | | | | | | | | i 4o |
(ve vakuu) 1 km 1m 1 mm 1 um 1 nm

l-—— Svételné zareni —-I

Obr. 1.1: Elektromagnetické spektrum [6].
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Typické standardizované vlnové délky vyuzivajici se pro prenos dat jsou 880
nm, 1310 nm a 1550 nm, ale experimentalné jsou vyuzivané i jiné. Obecné
plati, ze pro lepsi opticky vykon se pouzivaji polovodi¢ové prvky vyzarujici
v pasmu nad 1 um. Bohuzel jsou tyto prvky drazsi, a proto se pro obycejné
levnéjsi optické spoje vyuzivaji zarizeni pracujici na vlnovych délkéch 880 nm

7.

1.2 Sireni svétla atmosférou

Svétlo se v atmosfére Sifi primocare ve sméru vyzareni ze zdroje a je ovlivnéno jevy
jako je extinkce optické intenzity, turbulence optické intenzity a prerusovani svazku.
Prostredi je velmi dilezity aspekt pro siteni optického vInéni. Kazdé prostiedi ma
své parametry, které musime pti navrhu optickych spoji uvazovat. Déle 1ze presnéji

tyto jevy rozdélit na:

« extinkce optické intenzity vlivem absorpce a/nebo rozptylu na molekuldch
a/nebo aerosolech

» extinkce optické intenzity vlivem turbulence troposféry

o fluktuace optické intenzity vlivem turbulence troposféry

o fluktuace optické intenzity ptisobenim desté nebo snéhu

o fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvaru svazku

o prerusovani svazku leticim ptakem

Extinkci optické intenzity lze popsat stfednim koeficientem extinkce [§]
O = Qgps + Qrm + (07% + A fluk, (11)

kde ags je clen odpovidajici absorpci na molekulach, o, ,, je clen odpovidajici
rozptylu na molekulach (Rayleightiv rozptyl), a,.¢ je ¢len odpovidajici rozptylu na
c¢asticich (Mietv rozptyl) a a g je ¢len odpovidajici stfednimu zeslabeni intenzity
vlivem fluktuaci.

Pro ohodnoceni extinkce v atmosferickém prenosovém prostiedi (APP) se vychazi

z Bouguerova zakona kdy po jeho integraci dostaneme vztah [§]

L(A) = I;(N)exp[—a(N)Az] (1.2)

kde I; je opticka intenzita na zacatku vrstvy a I je opticka intenzita na konci vrstvy

tloustky Az . Predpokladem je konstantni hodnota extinkce na celé vrstve Az.
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Tab. 1.1: Tabulka stavi APP [§]

Var [km] afkm™!] stav atmosféry
vice nez 63 méné nez 0,062 velmi cista
63 az 26 0,062 az 0,15 Cisté
26 az 1,3 0,15 az 3,07 opar
1,3 az 0,06 3,07 az 61,1 mlha

méné nez 0,06

vice nez 61,1

silnd mlha

1.2.1 Absorpce

Absorpce je jednim z fyzikalnich jevukteré nastdavaji pri interakci fotonu s jinou
castici. Pri tomto jevu dochazi k predani energie mezi atomem a fotonem. Touto in-
terakci fotonu s jinou ¢astici dojde k excitaci elektronu na vyssi energetickou hladinu
atomu. Tim vznikd utlum absorpci. Tato energie mize byt znovu vyzarena formou
svétla nebo jiného typu energie. Velikost absorpce je dédna absorpénim koeficien-
tem, ktery udava schopnost materidlu absorbovat fotony v zavislosti na délce viny

dopadajiciho zareni.

1.2.2 Rayleightiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je dalsi vnitini ic¢inek, ktery prispiva k utlumu svétla. Nahodné
lokalizované varianty molekularni pozic ve vzduchu vytvareji ndhodné nehomogenity
indexu lomu, které se chovaji jako mala centra rozptylu. V tomto pripadé je ampli-
tuda rozptyleného pole imérna w? a intenzita rozptyleného pole w* nebo také 1/A3.
7 toho plyne ze kratké viny jsou rozptylovany vice nez dlouhé, neboli modré svétlo je
rozptylovano vice nez ¢ervené. Jev je pojmenovan po objeviteli Lordu Rayleighovi,
ktery prisel s teorii, Ze rozptyl se vytvari odrazem od jednotlivych zrnek prachu.
Pozdéji toto tvrzeni upravil na odrazy svételného toku od molekul, kdy se opticky
svazek lame od sméru Siteni. Tato vlastnost svétla se da pozorovat napriklad pri

zbarveni oblohy nasi planety.

1.2.3 Mietiv rozptyl

Tato teorie je v podstaté navaznosti na predeslou teorii Lorda Rayleigha. Uvetejnil
ji némecky fyzik Gustav Mie [9],kdyz popsal rozptyl svétla na ¢asticich vychazejic
z Maxvelovych rovnic, coz umoznilo obecnéjsi pouziti teorie rozptylu svétla. Miova
teorie narozdil od Rayleighové teorie nemé omezeni v pouziti na ¢astice mnohem

mensi nez je vlnova délka, a proto ji lze pouzit pro vypocet rozptylu na sférickych
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casticich libovolné velikosti a pro ¢astice elektricky nabité. Rozsitenou Mieovu teorii
lze pak pouzit i pro vypocet rozptylu na nesférickych ¢asticich, ¢ehoz se vyuziva
napriklad v meteorologii pri radiolokaci, nebot ledové castice a velké kapky nemaji
obecné sféricky tvar. Nevyhodou je jeji slozitost a proto pro vétsinu pripadi lze

vyuzit pouze Rayleighovu [10].

1.2.4 Turbulence v atmosfére

Atmosferickd turbulence je jev zptsobujici kolisani prijimaného signalu. Na vzniku
turbulenci se podili dva ¢initelé. Zareni Slunce, které vyvolava ndhodné casopros-
torové zmény indexu lomu a déle je to pohyb atmosféry, ktery muze byt bud lam-
inarni ¢i turbulentni. Masy vzduchu s odlisSnymi teplotami maji rizné indexy lomu.
Index lomu je funkei tlaku a teploty. Ve vzduchu se vytvari oblasti teplotnich neho-
mogenit, které jsou mistem konstantniho indexu lomu. Tyto lokdlni nehomogenity
(vzdusné viry) jsou charakterizovany jak rozméry tak ¢asovou stélosti. Vzdusné viry
maji tvar "kouli'o praméru [ € (ly, Ly). Vlastnosti atmosféry dovoluji jen urcité
rozméry téchto vira, které se pohybuji tadové od nékolika mm do km. Rozmérove
vétsi viry se rozpadaji za kratsi dobu a maji charakter mechanického pohybu. Malé

viry se rozpadaji za delsi dobu a jsou teplotniho charakteru [11].

Turbulentni prostiedi

Vysila¢

)

PFijimac

2

Obr. 1.2: Vychyleni optického svazku pricinou turbulenci
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2 OPTICKY BEZKABELOVY SPOJ

Opticky bezkabelovy spoj (OBS) je zafizeni pro komunikaci bez nutnosti pouziti
jakychkoli kabelovych propoju vyuzivajici optické pasmo k prenosu dat. Svétlo ma
oproti radiovym frekvencim extrémné velkou sitku pasma, coz znamena, ze dokaze
prenaset mnohem vice informaci jednim komunikaénim kanalem. Bezdratové optické
spoje predavaji informace tim, ze moduluji optické zareni v reakci na vstupni signal
elektrického proudu. Informace zasilané na tento kanal neni obsazena v amplitudeé,
fazi nebo frekvenci prenasené optickym signalem, ale spise v intenzité vysilaného
signalu. Tento elektro-opticky proces prevodu se nazyva modulace optické intenzity a
je obvykle proveden svétlo-emitujici diodou (LED) nebo laserovou diodou (LD). OBS
je realizovan dvéma hlavicemi s pfijimaci i vysilaci elektronikou pro zajisténi plné
duplexni komunikace. Vyuziti je hlavné tam kde je problematické tahnout kabelové

spoje []

Opticky
modulovany

z(t) signal y(t)

Vysilaé * -~ N\~ —] * Prijimac
I(t)

elektro-opticka opto-elelektronicka
konverze konverze

Obr. 2.1: Blokové schéma optického bezkabelového spoje [7].

OBS délime zejména dle charakteristickych prostor v kterych jsou pouzity na:

« INDOOR - Spoje pracujici v uzavieném prostoru bez vnéjsich atmosferickych
vlivii. Neuvazujeme zde napiiklad zmény pocasi nebo virivé proudy. Obvykle
se jedna o ¢asti budov ¢i jinych uzavienych komplex.

e OUTDOOR - Zde se jedna o oteviené prostiedi v némz nelze zamezit vnéjsim
vliviim pfi narusovani optického svazku. Je zde potieba uvazovat vice okolnich
ruseni. Tuto kategorii lze jesté rozdélit na atmosférické (stacionarni a mobilni)

a satelitni (pracujici v blizkém nebo vzdéleném kosmu).
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2.1 Vyhody a nevyhody OBS:

Vyhody:

galvanické oddeéleni elektronickych bloki

odolnost proti vnéjsimu elektromagnetickému ruseni
vysoka vykonova dynamika systému

vysoka prenosova rychlost komunikacnich systémii
vysoka citlivost senzort

vysoka presnost navadécich systému

aplikace optickych bezkabelovych spoju (absence legislativnich prekézek
p b Yy y Po] g p

Nevyhody:

potieba urcité opatrnosti pii praci s optickym vlaknem a laserem
podminka primé viditelnosti mezi zdrojem a pfijimacem

oproti radiovym spojum vétsi zavislost kvality pfenosu na stavu pocasi

2.2 Hlavice pro OBS

Odmrazovac Optospojka .
sklenény ki . prospol Pomocna optika ystup
y kryt ~ N . . P
Cocka svételny zdroj
Vsupni signal prijmace

]

vystupni signal

Opticky snimaé Datove rizeni
Otvor pro vysilaci paprsek —

Zaostrovaci cocka

Obr. 2.2: Priklad provedeni hlavice pro OBS [12] .

K vytvoreni OBS v plné duplexnim stavu je zapottebi dvou zafizeni, ktera spolu

dokazi komunikovat odesilanim i prijimanim dat v realném case. K tomu se vyuzivaji

hlavice, které maji v sobé integrovany alespon jeden prijimac¢ a jeden vysilac. Ke
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zlepseni $itky pasma nebo presnosti prenosu a odstranéni chyb se nékdy vyuziva
vice kanali. Kromé tohoto je zde provadéno i kdédovani, modulace, demodulace a
realizace propojeni s fidicim systémem. Hlavice se obvykle montuji na stfechy budov
a musi mezi sebou mit primou viditelnost. Diive byly tyto hlavice velice drahé a
pouzivali se prevazné pro armadni slozky, avsak v dnesni dobé je jiz na trhu nékolik

volné dostupnych modeli.

2.2.1 Vysilac

Vysilaci ¢ast hlavice slouzi ke zpracovani vstupniho signdlu ze sité a jeho nasled-
nou modulaci na opticky svazek. Opticky vykon tohoto svazku je omezen kvili
bezpecnosti, aby nemohlo dojit k poskozeni citlivé tkané (napriklad o¢f) p¥i piipad-
ném preruseni paprsku. Bezpecnost svazku se rozdéluje do nékolika skupin, pro které
jsou definovany maximalni vykony standardizovanych vinovych délek. Modulace se
provadi budicim systémem, ktery na zakladé kédovaciho signdlu vysokorychlostné
spind zdroj svételného zareni. Svételny vykon zéarice je definovan jako funkce vstup-
niho proudu. Jako tento zdroj se nejcastéji vyuzivaji vysokosvitivé elektroluminis-
cencni diody (LED) nebo laserové diody (LD). Pro efektivnéjsi spinani téchto diod
se vyuziva neiplného vyhasnuti pti nulové tirovni, ¢imz se dioda miize zase rychleji
zcela rozsvitit. Pro udrzeni spravné intenzity zareni se snima svételny tok pomocnou

fotodiodou, ktera funguje jako zpétna vazba budice.

2.2.2 Prijimac

Tento blok mé za tkol naopak prijmout opticky modulovany signal fotocitlivym
prvkem a prevést ho na zmény amplitud definovaného napéti. Tyto zmény se v
prijimaci rozeznavaji a vyhodnocuji se pomoci stejného kédovani jako je realizovano
na vysila¢i. Prijimany signal je ovlivnén utlumem optického prenosového prostiedi a
sumem, ktery je prijimany spole¢né s uzite¢nym signalem. Pro rozeznani informace
je potieba oddélit tento signal od sSumu a nasledné ho transimpedan¢énim zesilovacem
(TTA) zesilit, abychom mohli bezpe¢né rozeznavat vysoké a nizké irovné. Prijimac je
klicovy prvek urcujici celkovy vykon zarizeni vzhledem k citlivosti nejmensich trovni
signalu. Pro vysokorychlostni kanal lze pouzit PIN diody nebo diody lavinového
typu. TIA prevadi malé zmény fotoproudu z diody s pridanim co nejméné Sumovych
slozek. Z jeho vystupu je napéti ale prilis malé a tak se za néj jesté zapojuje zesilovac

s vysokym ziskem pro dosazeni rozeznavanych logickych drovni.
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2.3 Optické polovodicové zdroje

Zdroje optického zareni slouzi k vyzareni elektromagnetického vinéni svételné vl-
nové délky prichodem elektrického proudu. Polovodic¢ové prvky jsou v podstaté PN
prechody v propustném sméru, jejichz minoritni nosice pri rekombinaci produkuji
energii vyzarenou ve formé fotoni, vztazené priblizné linedrné k velikosti prochéaze-
jiciho proudu. Pro zlepseni vyzarovani jsou do substratu injektovany dalsi minoritni
nosice pro zlepseni rekombinace. V diisledku toho je mozna rekombinace i pres za-
kazané pasmo pri zachovani hybnosti. Vétsina fotonti emitovanych timto procesem

maji poté energii popsanou vztahem:

Ephoton = Eg = hU7 (21)

kde Ej je energie potiebna pro piechod zakazaného pasma, h je Planckova konstanta
a v je frekvence vyzareného fotonu. Pokud jde o délku vlny emitovaného fotonu pak

lze tuto rovnici prepsat jako:
1240

E,’

kde A je vlnova délka vyzareného elektronu v nm a Ej, je rozdil energii mezi horni

A

(2.2)

casti valencni skupiny a dnem pasma vodivosti v izolacnich latkach a polovodic¢ich
v elektronvoltech. Zakladnimi vlastnostmi, kterymi hodnotime tyto zdroje jsou ve-
likost vyzareného vykonu P, rychlost spinani t,, vinova délka vyzareného svételného
toku A a koherence. [7]

2.3.1 LED dioda

LED neboli Light emitting diode je oznaceni elektroluminiscenc¢nich diod. Dioda
byva také oznacovana jako luminiscenéni nebo pro narocnéjsi aplikace jako super-
luminiscen¢ni dioda (SLED). Zékladni princip ¢innosti je stejny jako u klasické us-
mérnovaci diody. Dioda je opatiena prechodem PN, na ktery je ptilozeno napéti
v propustném sméru. V dusledku prilozeného napéti dochézi k injekci minorit-
nich nosi¢h naboje pres PN prechod. Po prekonani uréité vzdalenosti tyto nosice
rekombinuji s nosi¢i opacného znaménka. Rekombinac¢ni proces v aktivni oblasti se
vyskytuje ndhodné a v dusledku toho jsou fotony generované nesouvisle (tj. vztah
faze mezi emitovanymi fotony je ndhodny v case). Tento jev nazyvame spontanni
emise. V dnesni dobé se vyuziva ke zlepseni uc¢innosti tzv. konstrukce s dvojitou
heterostrukturou. Jednd se o vytvoreni tizkého pasma mezi polovodicem P a N,
ve kterém je soustiedéna veSkera rekombinace. Mezi vyhody pouziti této struktury
patii skutecnosti, Ze injekéné dotované nosic¢e jsou omezeny do presné vymezené

aktivni oblasti, kde dochazi k velké koncentraci vstfikovanych nosi¢ia. Vysledkem
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je snizeni casové konstanty zarivé rekombinace, zvysSeni frekvence, odezvy zafizeni
a velikosti amplitudy vyzarené svételné viny. Pro zrychleni spinaciho procesu lze
diodu vyuzivat pouze v rezimu neuplného uzavieni. Dale je mozné odvodit vyraz

pro vystupni optickou mohutnost zarizeni jako funkce tidiciho proudu,

J TnJ
Py = hUﬁBTn(po +no + E)» (2.3)

kde P, je vystupni vykon, J je proudova hustota, hv je energie fotonu, d je tloustka
aktivni oblasti, B koeficient zarivé rekombinace,,, je délka zivotnosti elektronu v
aktivni oblasti a pg, ng je koncentrace nosicti v aktivni oblasti pri tepelné rovnovaze.
Dalsi vlastnosti, kterou u LED posuzujeme je jeji zahtivani vlivem protékajiciho
proudu pres ohmické oblasti samotné diody a tim preménu elektrické energie také na
nezadouci tepelnou. Timto Ize posuzovat t¢innost samotného zarizeni. Toto zvysSeni
teploty degraduje vnitini kvantovou tc¢innost zatizeni tim, ze ubira elektrontim en-
ergii pro prekonani zakazaného pasma a snizuje tedy pravdépodobnost rekombinace.
Dopad vlastniho zahtivani diody na linearitu mtze byt zlepsen vyuzivanim v pulznim
provozu. Delsi provoz za vysokych teplot prostfedi snizuje vystupni opticky vykon a
muze vést k poruse zarizeni. Celkovou t¢innost premény elektrické energie na svétlo
mé LED az 50%. [13],[1].

2.3.2 Laserova dioda

Laserové diody (LD) jsou novéjsi technologie, které ale stéle vyuzivaji zhotoveni
zakladi LED techniky. LD stédle zavisi na prechodu nosic¢e pres zakdzané pasmo
k vyrobé vyzareného fotonu, nicméné tupravy na zafizeni a struktufe umoznuje
efektivné vyrabét koherentni svétlo, pres tizkou optickou sitku pasma. Funkce je
zalozena na vzniku stimulované emise optického zareni v polovodicich pri kvan-
tovych prechodech elektront z vodivostniho do valen¢niho energetického pasu a ex-
istenci zarivé rekombinace nosic¢ii naboje elektronti a dér. Inverze populace hladin
je dosazeno injekei nosic¢u naboje prechodem PN (injekéni laser). Existenci stimulo-
vané emise dokéazal A. Einstein ve své praci z roku 1912. Pti tomto procesu foton s
frekvenci dopadé na atom (resp. molekulu) ve vyssim energetickém stavu a priméje
ho k prechodu do nizsiho stavu za vyzareni dalsiho fotonu. Pivodni foton se pritom
nepohlti a oba fotony se pohybuji spolecné dale stejnym smérem, jako foton, ktery
emisi vyvolal. Jsou synchronizovany, maji stejnou frekvenci a stejnou fazi. Jedna
se tedy o koherentni zafeni (koherentni vilnéni). Zareni se tak zesiluje a proces se
muze lavinovité opakovat s dalsimi atomy (resp. molekulami). Aby k tomuto pro-
cesu doslo je do zarizeni vsunuta opticka zpétna vazba. Tato optickd zpétna vazba
se vytvori umisténim odrazné plochy do cesty generovanych fotont a odesila je zpét

pres aktivni optoelektroniké komponenty, kde se rekombinac¢ni proces opakuje. Toho
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je dosazeno napriklad tim, Ze se nastavi index lomu okolnich materiali. Konce za-
fizeni maji zrcadlové plosky, které jsou Stépeny ze sypkého materialu. Jedny tyto
plosky poskytuji témér tplnou reflexi zatimco druhé umoznuji nékterym fotontim
prenos do volného prostoru. Provoz této optické zpétnovazebni struktury je analog-
icky mikrovinnym rezonatortim, které vykonéavaji totéz pouze s elektromagnetickou
energii a vysokou vodivosti kovii. Ve srovnani s ostatnimi svételnymi zdroji ma LD
ucinnost premény elektrické energie na svétlo az 90%. Bohuzel je laser vice citlivy na

vvvvvv

Vystupem z LD je soustfedény uzky opticky svazek. [13], [14].

2.4 Optické polovodicové snimace

Optické snimace nejcastéji tvorené fotodiodami jsou polovodi¢ové soucastky citlivé
na svétlo, které jsou vyrabény témér stejnym zpusobem jako "normalni"polovodicové
diody. Hlavnim rozdilem je, ze fotodiodové ¢ipy jsou vétsi a jsou konstrukéné prizpu-
sobeny k tomu, aby se dopadajici svétlo dostavalo na PN ptechod. Pii dopadu fotonu
na prechod preda svou energii elektronu ve valenéni vrstvé a tim mu umozni pre-
sun do vodivostniho pasu. Timto zpisobem dochazi k vybuzeni zmén proudu na
soucastce které jsou dédle snimany prislusnou elektronikou. Fotodiody jsou typicky
konstruovany z materidli jako jsou Si, Ge, ale mohou byt pouzity i jiné mater-
idly (GaAlAs, GaAs, InGaAs). Kazdy z téchto materidli dodava fotodiodé speci-
fické vlastnosti a tim moznost pouziti v jiném optickém pasmu. Zakladni provoz v

ustaleném stavu polovodicové fotodiody mtize byt modelovan vyrazem:

P,

I, = thfz, (2.4)

kde I, je primérny generovany fotoproud, n; je vnitini kvantova ic¢innost zafizeni, P,
je vyzareny vykon a hv je energie fotonu. Kvantova i¢innost zarizeni je pravdépodob-
nost vzniku paru elektron-dira pri narazu fotonu na PN prechod. Klicovy prvek pro

fotodiody je responzivita (spektralni citlivost). Tu lze vyjadiit vztahem:

Ip i
== = —, 2.
By P, qu ( 5)

Nejlepsi volbou detektoru pro vysoké rychlosti komunikacnich systémi je foto-

dioda typu PIN nebo lavinovéa fotodioda [7].
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Dalsim velice dulezitym parametrem posuzovanym u fotosnimact je Sumova
vlastnost fotodiod. Ta je zpravidla definovana veli¢inou ,vykon ekvivalentni Sumu“
(NEP). NEP urc¢uje stfedni vykon harmonicky modulovaného optického vykonu, pri
kterém je stredni hodnota napéti na fotodiodé rovna standardni odchylce Sumového
napéeti. Lze jej vyjadrit jako

(Aug)?
NEP = +——, (2.6)
Su
kde Aug je standardni odchylka Sumového napéti a Sy je napétova citlivost foto-
diody. Tuto hodnotu lze poté priradit k urcité jednotce sitky pasma prenosu B,,,
jelikoz vykon Sumu je pfimo tmérny této sifce pasma a tim urcit minimalni hod-
notu vykonu v které lze jesté snimat dopadajici signal, aniz by chybovost klesla pod

stanovenou mez.

B (Aug)?
~ SuVBa

K této hodnoté se dale obvykle pridava rezerva spoje pro spravny piijem.

NEP (2.7)

2.4.1 Fotodioda tipu PIN

Tento typ fotodiody se skladé ze dvou silné dotovanych polovodicii P a N mezi néz je
vlozena nedotovana intrinsicka oblast I, kterda ma mnohonasobné vétsi odpor. Svétlo,
které pronika do fotodiody nejprve prekonava konstrukéné velice tenkou oblast P
a energie fotonu se dostava az do vnitini sekce I. Tam jsou fotony absorbovany a
dochazi k vytvoreni volnych nosi¢ii, které jsou vlivem silného elektrického pole pre-
tazeny do silné dotovaného substratu, aniz by stihly zrekombinovat. Nékteré nosice
ovsem stihnou zrekombinovat, coz snizuje celkovou citlivost fotodiody. Pro dosazeni
dobrého efektu citlivosti diody je potteba velka plocha pro prijimani svételného toku.

Tim se zvysuje celkova kapacita zachycené energie, kterou vyjadiime jako:

S
C—Sa, (28)

kde ¢ je permitivita prostiedi S je plocha prechodu a w je tloustka implicitni vrstvy.
Bohuzel se s rostouci plochou pro lepsi prijem optického vykonu se zhorsuje i ¢asova

konstanta 7 kterou miizeme spocitat jako:

w
C=—, 2.9

~ 2:9)

kde vy je rychlost nosi¢ti ndboje.Proudova citlivost fotodiody se poté definuje jako
proud na jejim vystupu I vztazeny k jednotce optického vykonu P, ktery na fotodi-

odu dopada:
_dl

C_dTD'

(2.10)
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Jelikoz je fotodioda klicovym prvkem celého ptistroje, je nutny peclivy navrh
prijimacich struktur, aby nebylo nadmérné snizeno systémové pasmo nebo zvysen

sum na vstupu prijimace.[8]

2.4.2 Lavinova fotodioda

Zakladni konstrukce lavinovych fotodiod je velmi podobna s PIN fotodiodou. Rozdil
je v tom, ze pro kazdy foton, ktery je absorbovan vnitini vrstvou, muze zpusobit
vice nez jednu preménu na par elektron-dira. V dusledku toho, maji tyto diody fo-
toodporovy zisk vétsi nez jedna, zatimco PIN fotodiody jsou stanoveny na jednotku
zisku. Toho je dosazeno zvétsenim intrinsické oblasti I a ptilozenym vétsim napétim,
¢imz dojde k tzv. lavinovému jevu. Uvolnéné elektrony po interakci s fotony jsou
urychlovany relativné vysokym prilozenym napétim (U = 100 V) a strhévaji k uvol-
néni dalsi elektrony. Timto uzptisobenim lze zvysit citlivost diod. Nevyhodou ovsem
u téchto prvki zistava také narust a zesileni Sumu na snimaci a Spatna nelinearni
kontrola diody. Pro spravnou funkci diody je zapotiebi pomérné komplikovana sta-

bilizace dalsimi zafizenimi.[7]

Y oV rd

2.5 Vicecestné Sireni

Stejné jako je tomu v pripadé kmitoc¢tovych systémi radiového prenosu, uéinky vice-
cestného siteni jsou dilezité i pro bezdratové optické sité. Zpusobuji zde ruseni, ale
v nékterych pripadech se daji pouzit také jako zlepseni pokryti. Vyzafena vystupni
opticka vlna z vysilace muze mit mnoho odrazu a lomt vlivem okoli pred dopa-
dem na prijima¢. U rozhlasovych systémt miize soucet vysilaného signdlu a jeho
obrazy zpusobit na prijmu antény spektralni nuly v prenosové charakteristice. Tyto
nuly jsou umistény na kmitoctech, kde fazovy posuv mezi cestami zpisobuje de-
struktivni interferenci v prijimaci. Ackoli vicecestné ruseni neni hlavni prekazkou v
bezdratové optické vazbé, casova disperze prijimaného signalu v dusledku viceces-
tného siteni problémem ziistava. Tato disperze je casto modelovana jako linearni
casové invariantni systém nebot vlastnosti kanalu méni pomalu, po mnoho period

symbolu. Nejvice se toto ruseni projevuje v IR spektru [7].

2.6 Energeticka bilance OBS

Energeticka bilance je grafické znazornéni vykonu OBS v decibelové mite, zahrnujici
utlumy mezi vyzarenou a dopadajici vlnou. V této ¢asti jsou rozebrany jednotlivé

vlivy [8], které maji zesilujici nebo tlumici vliv na prendseny signal:
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Obr. 2.3: Utlumy v jednotlivych ¢astech OBS [8].

e Vykon vysilaci LED (P.p) - samotny vykon LED diody urcuje zékladni
uroven vykonu ktery dokaze opticka soustava prenést. Proto se snazime dosah-
nout co nejvétsi ucinnosti tohoto prvku.

« Utinnost vysilaci vazby (a, p) - téinnost vysilaci vazby LED zavisi na
uhlové sifce a rozlozeni svazku vyzarovaném LD a na numerické aperture
vysilaci optické soustavy. V decibelové mife se tato uc¢innost vyjadii jako
ayp = |10log %L kde Pyog je vykon dopadajici na aperturu vysilaci
optické soustavy. V praxi je mozno predpokladat, ze atlum vazby je priblizné
1,5 dB.

o Utlum sifenim(ay p) - Utlum sifenim je urcen vztahem ay p = 20 log Loi%vp |,
kde Ly p je vzdalenost mezi hlavicemi spoje a Lg je tzv. pomocna délka, ktera

udava vzdalenost cocky od vyzarujici LED. Tato vzdalenost Lg se vyjadri dle

vzorce Lo =~ [;‘;OSS , kde Dyopg je prumér vysilaci optické soustavy a ¢yg je
uhlova sitka vysilaného svazku.

» Zesileni prijimaci optické soustavy (vpos) - to je ddno pomérem ploch
prijimaci a vysilaci apertury, rozlozenim intenzity v Gaussovu svazku a umisténim
stfedu prijimaci apertury v ose Gaussova svazku. Vyjadreni v decibelové mite
je vpos = |201og % +3 dB|, kde Dppg je prumér prijimaci optické soustavy.

« Utinnost p¥ijimaci optické soustavy (aw,Fp) - zavisi (za pfedpokladu kon-
stantniho ozafeni prijimaci apertury) na poméru aktivni plochy fotodiody Agp
a velikosti skvrny Ag,eq, kterou v ohniskové roviné prijimaci optické soustavy
vytvari prijaté svétlo. Pro App > Agpeq je o pp = 0 dB.

o Rezerva spoje (pum) - rezervu spoje na atmosférické prenosové prostiedi
Patm 1ze odvodit z dlouhodobého méteni utlumu atmosférického prenosového
prostiedi (APP). Naptiklad je mozno zvolit p1 gt = 6 dB/km.

o Minimalni hodnota pomeéru signalu k Sumu (SN R)) - hodnota se stanovuje

v zavislosti na typu modulace a pozadované chybovosti (BER). Pro intenzitni
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modulaci typu OOK a chybovost spoje BER = 107% je SNRy = 13,5 dB. Min-
imalni detekovatelny vykon prijimace P,,;, zavisi na prenosové rychlosti,typu
pouzité fotodiody a Sumovych parametrech predzesilovace. Pro fotodiodu PIN
a prenosovou rychlost v; = 10 Mbit/s byvad hodnota minimélniho deteko-
vatelného vykonu prijimace P,,;, = —43 dBm. Citlivost prijimaciho systému
je definovana jako minimalni droven prijatého optického vykonu Py, ktera je
nutnd k dosazeni stanovené hodnoty SN Ry a vyjadii se Py = Pyin + SNR,.
Dynamika pfijimace (Ap) - pro dynamiku piijimace je definovina tzv.
oblast dynamiky jako Ap = Pu. — Py, kde P, je saturace prijimace. Tato
oblast pfijimaciho systému je vzhledem k vysoké mite fluktuaci prijimaného
vykonu (vliv sumu APP) vyznamnou veli¢inou. Jeji hodnota v decibelové mife
byva Ap = 30 dB.

Utlum nedokonalosti spoje (o.) - ttlum zahrnuje nedokonalé zamifeni
hlavic spoje, coz zptisobuji rtizné vlivy jako jsou nezkusenost obsluhy pii za-
meérovani, mechanické deformace tichytu hlavice pri aretaci, teplotni deformace
konzol a pod. Empiricky bylo zjisténo, ze utlum «a, neprevysuje hodnotu 1,5
dB.
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3 ETHERNET

V dalsi ¢asti této prace se budeme zabyvat praci s primymi daty, jejich adresovani,
kédovani, modulaci a sdileni prostfednictvim komunikacnich siti mezi jednotlivymi
stanicemi. K tomuto tcelu bylo vyvinuto mnoho systémovych rozvrzeni z nichz jedno
z nejvice vyuzivanych je systém ethernetu. Technologie ethernetu je konstruovana
na principu ¢teni dat ze sité vsemi stanicemi v jeden okamzik. Ptislusné stanice
¢tou data v kterych hledaji svoji zakodovanou adresu obvykle posilanou na prednich
bitech datového paketu (definovaného ramce dat). V pripadé ze adresu naleznou po-
vazuji datovy paket za vyhovujici a nac¢tou z néj posilana data. V opa¢ném pripadé
nereaguji a vyckaji ndhodné generovany interval pro pokus o nacteni dalsich dat,
aby nedochazelo ke kolidujicim stavim. Tento systém zacala vyuzivat jako prvni
spolecnost Xerox, ktera ho nasledné nechala patentovat a standardizovat. Poté ho
zacaly vyuzivat mnohé dalsi firmy, které k nému vytvarely mnoho dalsich variaci. Z

hlediska vyvoje je ethernet rozdélen na:

o Ethernet - prvni standard tohoto systému pracujici na pfenosové rychlosti
10 MB/s, jenz vyuzival k prenosu koaxialni kabel, kroucenou dvoulinku nebo
optické vlakno.

« Fast Ethernet - rychlejsi verze s prenosovou rychlosti 100 Mb/s definovana
standardem IEEE 802.3u. Vlastnostmi a kodovanim se dosti podoba jeho starsi
verzi. V soucasné dobé je zatim asi nejvice pouzivand varianta tohoto systému.

o Gigabit Ethernet - dalsi nérust prenosové rychlosti na 1 Gb/s kde pfenos
dat je opét ve stejném formatu. V prvnich verzich byla konstrukce uvedena
pouze pro optické vldkno (IEEE 802.3z), pozdéji byla doplnéna i varianta pro
kroucenou dvojlinku (IEEE 802.3ab).

o Desetigigabitovy Ethernet - tato varianta prestavuje posledni standard
prijaty v roce 2003 pod nézvem IEEE 802.3ae. Varianta je urc¢ena zatim jen
pro opticky kabel.

Dalsi moznosti prenosu jsou nadale zdokonalovany a predpoklada se dalsi navyseni
standardu na 100 Gb/s.

3.1 100 BASE Fast Ethernet

Z hlediska névrhu komunikac¢niho spoje s rychlosti prenosu 100 Mb/s se zamétime
na skupinu 100 Mb ethernetu. Tato skupina se da rozdélit jesté do podskupin podle

moznosti uzpisobeni vedeni pro datovy tok [15]
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e 100Base-TX - Tato varianta vyuziva prenos s pouzitim UTP kabelu kategorie
5 (kroucené dvojlinky uzptisobené na prenos do 100Mb/s). Pivodné pracovala
pouze v rezimu half-duplex (jednosmérna komunikace v jeden okamzik) pozdéji
byla rozsifena na full-duplex (obousmérnou komunikaci v jednom okamziku)

« 100Base-T2 (T4) - Varianta vhodné pro starsi rozvody strukturované ka-
belaze vyuzivajici dva nebo ¢tyti pary UTP kabelu.

e 100Base-FX - Varianta vyuzivajici dvojici optickych vlaken k prenosu dat.

Vhodna do prostredi se silnym elektromagnetickym rusenim.

3.2 Kobdovani

P1i prenosu dat je dilezité zajistit jejich bezpecnou cestu od vysilace k prijimaci,
pripadné sesynchronizovani nebo oddéleni jednotlivych ¢asti prenasenych dat. K to-
muto tcelu slouzi kédovani datovych toki (signaliza¢ni metoda pouziva v telekomu-
nikaéni systém pro tucely prenosu), coz je provadéno rozdélenim dat do definovanych
poli a pritazeni specifikovaného algoritmu pro rozeznani napétovych trovni pro pris-
lusny stav jednotlivych biti. Nejcastéji pouzivané jsou dvoustavové, ovsem nékdy
i tTi a vice stavové signaly. Pro spolecné pouziti tohoto kédovani byly ustanoveny
presné definované protokoly. Pro priklad si uvedeme nékteré pouzivané typy ko-

dovani a jejich srovnéni [16]:

3.2.1 Kodovani Manchester

Tento typ kédovani je provadén vyjadirenim logickych trovni zménou signalu. Tedy
sestupnou (pro log. 0) nebo vzestupnou (pro log. 1) hranou. Vyhodou Manchester
kodovani je vyssi odolnost vici ruseni, zjednoduseni synchronizace pti synchronnich
prenosech a konstantni stfedni hodnota. Podstatnou nevyhodou je ovSem potreba
dvou biti na vyjadreni jednoho datového bitu, ¢imz je zptisobena potreba dvojna-
sobné frekvence. Jedné se o starsi metodu vyuzivajici se nejvice u 10BASE tech-

nologii.

3.2.2 Kobdovani NRZ

Koédovani tohoto typu se odviji od nazvu této metody tedy "Non Return to Zero", coz
znamena, ze pri znaceni logickych trovni se v kodu vyskytuje pouze nizka a vysoka
uroven a nepouziva se nulové napéti. Jedna se o zakladni kéd, ktery se vyuziva na
velmi kratké vzdalenosti. Diky nenulové slozce je problematické jeho obnova. Vysoka

uroven znaci log.1 nizka log.0.
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3.2.3 Kodovani MLT-3

Koédovani MLT (Multi-Level Transmit) je kéd linky, ktery pouziva tfi napétové
urovné. Toto rozhrani vyzatruje méné elektromagnetického ruseni a vyzaduje mensi
sitku pasma nez vétsina ostatnich binarnich nebo ternarnich rozhrani, které funguji
na stejném datovém toku. Inicializace log. 1 se vytvori prechodem z jednoho stavu
na dalsi dle stanovené posloupnosti —1 — 0 — +1 — 0 — —1. Zadn4 zména iden-
tifikuje log. 0.

DATA{1\1’O;O‘1J|O‘1I1‘

NRZ I
MANCHESTER ‘_‘ ,—‘ _l ,—‘ [_| —

MLT-3 ‘

| | L

Obr. 3.1: Porovnani metod kédovani. [16]

3.3 Formatovy ramec

Déle se pro zlepseni bezpecnosti signalu, snizeni chybovosti, adresaci nebo synchro-
nizaci vyuziva rozdéleni datového toku na jednotlivé formatované ramce. Pro datovy

tok ethernetu se vyuziva nejéastéji ramec 802.3, Ethernet Io [17], [16]:

Preambule SFD MAC cile MAC zdroje Typ/délka Data a vyplii CRC32 Mezera mezl ramcl
7x oktet 10101010 1x oktet 10101011 6 oktetll |6 oktetd 2 oktety |46-1500 oktetll 4 oktety |12 oktetf
64-1518 oktetf

72-1526 oktetd

Obr. 3.2: Ethernetovy ramec. [17]

o Preambule - tvar 10101010...,docasna synchronizace vysilace a prijimace, ale
pouze do 10 Mb/s. Vyssi rychlosti jsou jiz synchronizované jinak. V nich slouzi

pouze k uchovani kompability.
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e SFD - Jednobajtové pole detekujici konec synchronizace a zacatek datového
ramce. Obsahuje sekvenci bitt 10101011.

o MAC cile - Pole obsahujici MAC adresu cile. Miize v ni byt zahrnuto adresovani
i nékolika ciliim najednou.

e MAC zdroje - Pole obsahujici MAC adresu zdroje. Lze poté dohledat v rdmci
bezpecnosti zdroje vysilaného signalu.

« Typ/délka - Dle uvedenych hodnot urcuje typ nebo délku prendsenych dat.
Jestlize je uvedena hodnota mensi nez 0x600 v hexadecimalni soustaveé, pak
urcuje délku ramce. V opa¢ném pripadé udava hodnotu protokolu vyssi vrstvy.

o Data a vypln - Obsahuje samotna prenasend data, které musi byt dlouhé od
64 do 1500 bajtti. Pii nevyplnéni minimalni hodnoty se do datového ramce
doplni automaticky detekovand vypln bitt.

o« CRC32 - Nékdy také nazyvané FCS je pole pro kontrolni soucet celého ramce.
P1i odesilani se do tohoto pole zakdéduje kontrolni soucet, a pri prijimani se
stejnym algoritmem oveéri jeho spravnost. Pii neshodném vysledku je ramec

vyhodnocen jako chybny a tim ignorovan.

Mezi témito ramci je vlozena mezera dvanacti bajti.

3.4 Modulace

Modulace slouzi k pretvoreni datového signalu na signdal ktery ma vhodné vlastnosti
k prenosu na dlouhé vzdélenosti. Princip spoc¢iva v pfeméné zmén amplitud v signélu
na zmény dobfe prenositelného signalu. Pti optickych spojich lze definovat nékolik

zpusobi modulace a premény elektrické energie na optickou:

3.4.1 Modulace on-off keying (OOK)

Tento typ modulace je postaven na nejjednodussim principu klicovani, kdy pri zméné
urovni napéti na vstupu se tato zména prenese na velikost vykonu vyzareného
optického signalu na vystupu. V digitalni formé signalu to znamend, ze pii log-
ické trovni "1"je opticky vykon vyzarujictho prvku na maximu, naopak v logické
urovni "0"je opticky vykon roven nule. Jistou alternativou pro rychlejsi prenos je i
zmenseni pracovni oblasti spindni mezi logickymi trovnémi. V mnoha konvenénich
kandlech, je tato modulace také znama jako non-return-to-zero (NRZ) kdédovani.
M4 vyhodu moznosti vysilani i béhem nulové trovné ¢imz setii energii. Nevyhodou
vsak je nachylnost na ruseni, kdy jsou prijimany i falesSné rozhodovaci tirovné a
tim se zvysuje chybovost komunikace. Kvili nekonstantni amplitudé se pro dobry

prijem dat za fotodetektor obvykle zapojuje zesilovaci prvek a obnovovac signélu.
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Tato modulace se uplatnuje v neprilis slozitych komunikacnich aplikacich jako je
napiiklad pfenos IrDA [I§].

3.4.2 Pulzné polohova modulace (PPM)

PPM je spolu s OOK standardné pouzivana technologie optické modulace. Prin-
cip této metody je zalozen na zméné pozice vysilaného signalu vztazeného k pozici
signdlu synchroniza¢nimu. Tedy kazdé perioda je rozsekana na nékolik tsekl a tyto
useky maji definovanou hodnotu velikosti amplitudy. V pripadé logickych trovni
jsou definovany pouze dva tuseky s co nejvétsim rozestupem. Dale je v kazdé peri-
odé signalu vyslan impulz ktery je dle drovné na vstupu posunut v c¢ase na pred-
definovany usek periody. Pomoci stejného algoritmu se toto kodovani demoduluje.
Vyhodou této metody je zvyseni vysilaného vykonu, jelikoz se veskera energie vykonu
vyzari v kratkém impulsu. K tomu je ovsem potteba velice rychlého spinani vysilaciho

zatizeni pro zajisténi kratkého impulsu [7].

¢1(t) b2(t)
' )

4/VT 4/VT

i Iy g
¥ . ;: T 0 : : : T
pa(ty : i Pa(t)
K = 2 5 &

4/VT 4/VT

> S >

0 & 0 &

Obr. 3.3: Zékladni funkce PPM modulace [7]
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4 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI OBS

4.1 Vysilac

Vysila¢ nam slouzi k ziskavani dat ze sité ethernet a k jejich uzptisobeni pro vysilani
po OBS. V nami konstruovaném zafizeni je tento prevod realizovan programo-
vatelnym hradlovym polem (FPGA) spolupracujicim s fyzickou vrstvou ethernetu
prosttednictvim tzv. "Phyteru'(PHY) a na opacné strané s ridicim obvodem pro

buzeni LED diody. K tomuto zafizeni jsou déale pripojené obsluzné nebo pomocné

obvody.
PHY |fl> FPGA |i> PECL |_J‘> LED | ——
Driver
VA
iy
UART
Obr. 4.1: Blokové schéma vysilace OBS.
4.1.1 PHY

Tento chip ndm umoznuje ¢ist data ze sité ethernet, kde je pouzito ttistavové MLT-3
kodovani a na vystupu preformulovat tento signal na NRZ kédovani. Déale je zde re-
alizovano automatické nastaveni ethernet komunikace tzv. autonegotation, coz zna-
mena, ze PHY zjisti nejvyssi moznou podporovanou rychlost ptripojeného zafizend,
a pokud ji podporuje také, nastavi se obé zafizeni na tuto jednotnou rychlost. Pro
spojeni s blokem FPGA, kde bude umisténa zjednodusena verze fidici vrstvy (MAC,
media access control) bude provedena komunikace pres nezavislé rozhrani MII, které
umoznuje rychlosti prenosu 10 nebo 100 MB/s. V tomto rozhrani jsou data vedeny
po ¢tyfech trasdch (dvé navzdjem invertované pro Tx a to stejné pro Rx). Déle se
v tomto bloku vyuziva prevod 4b/5b coz prispiva k omezeni chybovosti. Kazdou
skupinu 4 po sobé jdoucich bitia prevede PHY dle predem stanoveného slovniku na
format dlouhy 5 biti, pricemz v tomto slovniku jsou zavedeny na jedno péti bitové
slovo vzdy alespon dva logické prechody. Nevyuzité kombinace téchto slov mohou
byt pouzity napiiklad jako ukazatel na chybu ¢i jiné upozornéni. Nevyhodou vsak
je snizeni rychlosti ze 125 Mb/s na 100 Mb/s. Tyto bitova slova jsou za sebe fazeny
sériové a posilany dale do FPGA.
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4.1.2 Programovatelné hradlové pole FPGA - TX

Programovatelné hradlové pole (FPGA, Field progarammable gate array) je za-
izeni, které obsahuje dvojrozmérné pole programovatelnych logickych obvodii a spi-
nac¢i. V tomto integrovaném obvodu se logickd hradla programuji a spinaci navza-
jem propoji pomoci hardwarovych popisovych jazyka (HDL). Jednim z nejpouzi-
vanejsich programovacich néstroju pro tento jazyk jsou napriklad Verilog, nebo
VHDL. Programovani v téchto nastrojich je principialné stavéno na zakladech jazyka
C, ackoli se mirné 1isi v syntaxi. Vyhodou FPGA je jeji komplexnost a moznost pre-
programovatelnosti po vyrobé zarizeni. Nevyhodou ovsem zlstava potieba znovu-
nahrani vytvoreného programu po kazdém spusténi, jelikoz FPGA je obvod volatilni
tedy zavisly na napéti. Pro tento ucel je potieba externi pamét, ze které je po
spusténi zafizeni nahrédna konfigurace FPGA. V tomto zafizeni slouzi toto hradlové
pole jako interface se zjednodusenou MAC vrstvou k fizeni pristupu do systému
ethernet. Obvod rovnéz jako PHY pouziva autonegotation funkci. Dale se v tomto
bloku provadi kédovani 8b/10b k dosazeni lepsi kontroly dat, zajistujici disparitu
a DC-rovnovahu. Pritom je splnén potiebny pocet zmén na deset bitl zajisténim
podminky, ze odesilané logické stavy musi byt zménény alespon jednou za pét po
sobé jdoucich biti. Vysledny datovy tok se vysila sériové do fidiciho obvodu vysilaci
LED diody [19].

S Programovatelny spinaé

| i' I | I
” | (|1 l
| |
-]  Logicka B ey B Logickéd  |— s BE= Logicka |
= jednotka [—1 S FF jednotka [— —— jednotka |—-
7
| |
(1 l| | | [
|| L I I
— D e ==
T
il i |
| |
=——| Logicka s = Logicka —{  Logickd |f——
1 jednotka jednotka jednotka [
‘I
— T
| . | | il

Obr. 4.2: Vnitini struktura FPGA [19].
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4.1.3 Budi¢ LED

Tento obvod slouzi k vysokorychlostnimu spinani a kontrole proudu vysilaci LED
diodou. Je potfebné aby tento obvod umoznoval co nejkratsi prechod mezi stavy. Na
zakladé vstupnich datovych trovni tento obvod spind LED a tim vytvari optickou
modulaci OOK ktera je vyzarena do prenosového prostiedi. Existuje mnoho typi
téchto obvodu, které jsou vétsinou specializovany na presnou aplikaci. Nevyhodou

je dostupnost v méné kusovém mnozstvi.

4.1.4 UART

Universalni asynchronni prijmac/vysila¢ (UART, Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) je standardizovany obvod pro asynchronni sériovou komunikaci mezi
mikrokontrolérem a vyssim zafizenim (napt. PC). V této praci je tento obvod reali-
zovan pro programovatelnost FPGA a PC pres USB port. Obvod prevadi data razena
pres USB na tazeni, které dokéaze prijimat FPGA. Univerzalni oznaceni znamen4,

ze format dat a prenosové rychlosti jsou konfigurovatelné.

4.1.5 PECL

S rostoucim poctem integrovanych digitalnich obvoda na trhu a tim i vytvorenych
novych technologii bylo potifeba zajisténi kompatibility mezi nimi. K prizptisobeni
mezi témito obvody se vyuziva tzv. PECL termindtor (positive emitter-coupled
logic) coz je volné prelozitelné jako pozitivni emitorové vazany logicky c¢len. Ten
zajisti prevod dat mezi vystupem jednoho obvodu a vstupem navazujictho obvodu
s rozdilnymi napétovymi trovnémi. Existuje mnoho standardizovanych napétovych

pasem, k nimz je pomoci téchto obvodu realizovana konverze.

4.2 P¥ijimad

Do prijimace prichézi spolu s uziteénym signalem také rusivé slozky které je nutno
odfiltrovat nebo alespon néjak kompenzovat. Navic tento signal vlivem jiz zmino-
vanych utlumovych vlivii se do prijimace dostava tvarové rozladény a utlumeny.
Proto je nutné tento signal obnovit a zesilit nez z néj budeme moci ¢ist potiebné
data. V prijimaci jsou tedy pouzity transimpedanc¢ni zesilovac ktery nam zesili signél,
nasledné limitujici zesilova¢ ktery zajisti konstantni amplitudu signalu jdouciho do
FPGA a znovu prizpiisobujici obvody PECL.
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Obr. 4.3: Blokové schéma prijimace OBS.

4.2.1 Transimpedan¢ni zesilovac (TIA, Transimpedance Am-
plifier)

Tento blok slouzi ke snimani malych zmén proudu na vyvodech prijimaci fotodi-
ody a naslednému zesileni a pfevodu na zménu napéti. Transimpedancni zesilovace
jsou daleko univerzalnéjsimi prvky nez obycejné operacni zesilovace. Zesilenim je
kompenzovan utlum, ke kterému dochazi pri prenosu pres APP. Transipedancni
zesilovace jsou svymi vlastnostmi predurceny k vysokorychlostnimu zpracovani dat.
Na bézi transimpedanc¢nich zesilovacl se vyviji progresivni smér v obvodové technice
kmito¢tovych filtra [20].

4.2.2 Limitujici zesilova¢ (LA, limiting amplifier)

Tento zesilovac je v zafizeni pouzit k omezeni a stabilizaci napéti na pozadované
urovné, tedy k zabezpeceni citlivych integrovanych obvodu. Zesilova¢ vyrovnava
napéti na vystupu pri kolisajici Grovni napéti na vstupu. Nemtze tedy dojit k
pretizeni a naslednému poskozeni zafizeni vlivem prebuzeni fotodiody. Kolisajici

zmény muze zpusobovat vychylovani optického svazku z prijimaci optiky.

4.2.3 FPGA - RX

Prijimany zesileny signal nema pottebné tvarové vlastnosti ke ¢teni a zpracovani
dat v ném ulozenych. V jiz pouzitém FPGA je proto realizovana obnova uzitecného
signalu (CDR, Clock data recovery). Ta se provede zesilenim, prefiltrovanim a vy-
rovnanim signélu, ktery je nasledné rozdélen podle piesné definovaného hodinového
signalu a dal jsou posilany tseky signdlu s jmenovitymi hodnotami logickych trovni.
Z tohoto CDR bloku poté FPGA provede deserializaci a dekddovani 8b/10b kodu
inverznim algoritmem jako tomu bylo pii kédovani odesilaného signalu. Na vystupu

jsou nakonec odesilana ¢tyrbitova slova do PHY.
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5 NAVRH SPOJE

V navrhu spoje se Tesi optimalizace vysilace i prijimace pro co nejlepsi prene-
seny vykon vhodnym vybérem komponenti, vytvorenim vykonové bilance spoje,
bezpecnost zarazenim spoje do prislusné bezpecnostni tiidy a dostupnost, kterd je

odvozena od statistického rozboru meteorologickych vlivla v case.

5.1 Vybér komponentt

Vybér komponentt se odviji od zvoleni pasma ve kterém ma byt OBS pouzit. Toto
pasmo lze ur¢it pomoci nasledujicitho grafu z kterého vybereme nejlepsi propust-
nost atmosféry pro opticky signal. Propustnost atmosféry je zavisla na délce viny
prenaseného signalu a velikosti ¢astic v atmosfére. Jestlize jsou tyto dva parame-
try priblizné srovnatelné, dochéazi k rozptylu a tedy i velkym tutlumim. Proto se
snazime volit vinové délky v pasmech propustnosti. Nejvice pouzivana pasma jsou
a ceny soucastek je zde pasmo 850 nm, na néhoz je dimenzovana i nase optoelek-

tronickd soustava.

850 nm 1050 nm 1550 nm

Propustnost

N BE AN I BN R A B A A

lllllllllllllllllll'_

NIRRT

1.0 1.5 2.
Délka viny (um)

Obr. 5.1: Propustnost optického zareni atmosférou v zavislosti na vinové délce. [16]
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5.1.1 Optimalizace vysilace

Po vybéru optického pasma je nejdilezitéjsi ¢asti optického vysilace samotny zdroj

generujici opticky vykon. Obecné srovnani zdroji je sefazeno zde

Tab. 5.1: Srovnani vyuzivanych optickych zdroju

Vyhody Nevyhody

LED Jednoduchost, niz$i cena, | Nekoherentnost zareni, mensi

snadnéjsi regulace teploty, | vykony, modulace do stovek

lepsi bezpecnost pro oci MHz, slozitéjsi kolimace pa-

prsku

Laserova dioda || Koherentni zafeni, modulace | Vyssi cena, slozitost ovladani,
do nékolika GHz, vysoky | nebezpecné pro oci

opticky vykon

Jelikoz je LED levnéjsi a jednodussi alternativa zdroje nez laserova dioda, zvolili
jsme ji do naseho vysilace. Tento zdroj neni tak zavisly na teploté, a proto neb-
ude pouzito zarizeni k regulaci teploty. Ovsem nevyhodou LED ve srovnani s LD
je mnohem Sirsi vyzarovaci charakteristika, kterd musi byt kolimovana do tzkého
optického svazku. Pti vybéru vysilaciho i ptijimaciho prvku musime déle fesit max-
imaln{ rychlost spinani. Jelikoz pri pfenosu bude vyuzita rychlost 100 Mb/s s dig-
italni amplitudovou modulaci OOK, je potrebnd doba prechodu mezi jednotlivymi
indikovanymi stavy dpgp < 10 ns. Témto vySe uvedenym parametrim vyhovuje
naptiklad nami pouzita LED dioda typu OP245PS od firmy OPTEK Technology.
Pro zajisténi rychlejsiho spinani lze pracovat v aktivni oblasti netplného uzavieni
LED diod. K praktickému navrhu jsou nize popsany zakladni parametry pouzité
vysilaci LED

Tab. 5.2: Zakladni parametry vysilaci LED OP245PS

Znacka Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Prep vykon 10 mW
A délka viny 850 nm
Py/9 Vyzafovaci thel v bodé polovi¢niho vykonu 18 stupen
T doba spinani 10 ns

Nastavovani divergence je provadéno vysilaci aperturou, kde se snazime pokryt co

nejvetsi plochu zminované vyzarovaci charakteristiky. Divergence tohoto svazku za
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vysilaci aperturou je v fadu jednotek miliradiant. Vhodnym nastavenim vzdalenosti
mezi aperturou a zdrojem lze minimalizovat ztraty vzniklé na tomto prechodu. Vybér
apertury se odviji od vyzarovaciho tithlu pouzitého optického zdroje. Jelikoz potte-
bujeme rozsitujici paprsek zkolimovat bude pouzita spojnéd cocka. Vzdéalenost od
c¢ocky bude odpovidat priblizné ohniskové vzdalenosti pouzité cocky, avsak je nutné
brat v ivahu, ze vystupni svazek bude mit nepatrnou divergenci. Tato divergence je
vytvorena proto, aby doslo k rozsifeni stopy na vstupu prijimace a tim vznikla rez-
erva pro vychyleni svazku vlivem turbulenci. Proto je od celkové velikosti ¢ocky Dp
odectena rezerva na nastavovani divergence. Lze zvolit naptiklad milimetr z kazdé

strany c¢ocky. Tim vznikne nova pomocna délka Dyg.

Obr. 5.2: Parametry spojné apertury

7 tohoto obrazku je patrné, Ze zjisténi potiebné vzdéalenosti ohniska cocky L,

dosdhneme pouzitim goniometrickych funkeci

Dg
L,’

tg(®1y2) = (5.1)

upravou dostavame vztah

Dg
L,=—"—. 5.2
tg ((I)1/2) ( )
V katalogu vyrobce optickych ¢ocek zvolime aperturu, kterd nejvice vyhovuje
spo¢tenym parametrim cocky. Pro nami vybrany zdroj je mozné pouzit napriklad

aperturu THORLABS LB1811.
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5.1.2 Optimalizace prijimace

Pro kazdy spoj je nutné k zajisténi spravné funkce detekénich prvki urcit potiebny
minimalni detekovatelny opticky vykon, aby byla zajisténa pozadovana kvalita prenosu,
ohodnocend chybovosti BER. Chybovost spoje je nejcastéji prvni vstupni veli¢inou,
na kterou je OBS dimenzovan. Je vyjadfenim poméru chybné prenesenych biti na
celkovy pocet prenesenych bitti. Pomoci pozadované chybovosti BER se nasledné
odvozuje potirebny odstup signalu od sumového pozadi vyjadireny konstantou SNR.

Pro pfepocet chybovosti na pomér SNR je mozné vyjit z nésledujici tabulky

Tab. 5.3: Pfepocet parametru BER na pomér SNR [23]

BER [-] | SNR [dB]
1073 10
1076 13,5
107° 15,6
1012 16,9

Pokud bychom chtéli znat presnéjsi vyjadieni SNR z hodnoty BER, lze vyuzit
chybovou rovnici, ze které odvodime vztah mezi chybovosti a potfebnym odstupem

signalu od $umu [23]

m)] , 5.3

BERzé[l—erf( NG

kde erf vyjadiuje pravé chybovou rovnici

2 22
erf(z) = \/7?/0 e dx. (5.4)

Jestlize se tedy bude vlivem rostouci vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilacem
zmensovat pomér SNR, bude vysledny ptrenos vykazovat vétsi chybovost. Vysledné

chybovost BER bude tedy stoupat, jak je vidét z nasledujicich graft

37



SNR [dB]

i ! 1 i | i 1 1 i
a 100 200 300 400 500 BOO 700 80O 900 1000
Délka spoje [m]

Obr. 5.3: Zavislost SNR na délce spoje
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Obr. 5.4: Zavislost BER na délce spoje

Pro optickou amplitudovou modulaci OOK je mozné pouzit napiiklad chybovost

BER = 107? . Na zdkladé znamé hodnoty odstupu signilu od umu SNR, je odvozena
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veli¢ina NEP (Vykon ekvivalentni sumu) slouzici pro popis sumovych vlastnosti
konkrétni fotodiody. NEP urcuje stfedni vykon harmonicky modulovaného optického
vykonu, pri kterém je stfedni hodnota napéti na fotodiodé rovna standardni odchylce
sumového napéti [§]. Tato hodnota byva vétsinou uvedena vyrobcem a je vztazend
na jednotkovou sitku pasma prenosu. Pro ziskani konkrétni hodnoty trovné vykonu
sumového pozadi pro fotodiodu v jednotkach dBm tedy vynésobime N E P, dodavany

vyrobcem odmocninou sitky pasma B, a zlogaritmujeme

NEP
NEP = 10log ( 1\/Bm> . (5.5)

10-3
7 hlediska geometrického zisku fotodiody maji nejveétsi vliv velikost prijimaci

c¢ocky a spravné nastaveni zaostiovaci soustavy cocek. Divodem k tomuto postupu
je snaha o predani co mozné nejvétsi ¢asti vykonu dopadajiciho na ptijimaci aperturu
fotocitlivému prvku. Pti tomto ostfeni je nutné soustiedit veskery opticky vykon na
aktivni plochu fotodiody. Tato podminka se realizuje bud klasickou ¢ockou, nebo lze
pouzit Fresnelovu cocku, kterd se od klasické cocky lisi zejména mensi hmotnosti.
K zaostreni paprsku na aktivni plochu fotodiody se aplikuje stejny postup jako byl

pouzit pti kolimaci vysilaného optického svazku.

5.2 Sum na fotodetektorech

V realném optickém prenosovém prostredi lze najit nékolik druhu vysokofrekvencéniho
nahodného signdlu o velice nizké amplitudé. Tyto vinéni jsou v elektronice oz-
nacovany jako "Sum'. Tyto parazitni jevy se detekuji spolu s prijimanym uziteénym
signalem na detektorech a tim zvysuji pravdépodobnost chyby detekce. V optickych

bezkabelovych spojich nas zajimé hlavné vystielovy a tepelny sum [23].

5.2.1 Vystrelovy sum

Vystrelovy sum je oznaceni pro souhrn kvantového sumu, Sumu temného proudu a
sumu pozadi. Tento Sum je zpusobeny dopadanim fotont na fotodiodu, ¢imz jsou
nahodné generovany nosice a tim i proud kterym jsou prendseny. Vstupni vykon
lze v idedlnim pripadé povazovat za konstantni, coz znamena, ze pocet dopada-
jicich fotontl za jednotku ¢asu je v priuméru konstantni. Vystfelovym Sumem potom
rozumime casové proménnou odchylku od této konstantni hodnoty. Rychlost a pocet
nosic¢tt odpovida konstantni hodnoté proudu témito nosici vytvorené. Doba prechodu
nosice odpovida dobé prenaseného impulzu. Impulzy jsou shodné pouze generované
nahodné, coz ma za néasledek nahodné vychylky kolem primérné hodnoty, tedy Sum
v jejim okoli. Tuto pramérnou hodnotu vystielového Sumu vyjadiuje nasledujici
rovnice [24]
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. neP
ls = 07—
hf

kde e je elementarni elektricky naboj, n predstavuje kvantovou uc¢innost fotodetek-

(5.6)

toru, P dopadajici opticky vykon, h je Planckova konstanta a f je frekvence zatreni.
Pokud zname nyni stfedni hodnotu proudu vystrelového proudu, lze dopocitat i

vykon zpusobeny timto Sumem na odporu fotodiody Rpp [24]

PV = 26Af<ls + ]D>RFD' (57)

Zde Af predstavuje sitku pasma prijimaného optického signalu a I je hodnota
temného proudu, ¢imz rozumime proud, ktery fotodioda generuje i za tmy. K témto
sumum lze jesté zaradit Sum pozadi, ktery je generovan rusivym optickym zarenim
okolniho prostiredi. Tento Sum lze filtrovat zarazenim polarizacniho filtru na vstup

prijimace [§].

5.2.2 Tepelny Sum

Druhou slozkou nejvice ovliviujici detekéni prvek je Sum tepelny (také Johnsontv
nebo Nyquistiv). Zdrojem tohoto Sumu je nahodily pohyb elektront v piijimacim
obvodu reprezentovaném vstupnim odporem fotodiod. Tento pohyb je zptsoben
skutecnosti, ze kazdy elektron v obvodu pri nenulové teploté ma svou vlastni en-
ergii. Proud sumu vznikajici timto pohybem je tedy zavisly pouze na teploté Ty v

Kelvinech a je reprezentovan rovnici [24]

Pr = 4ET)Af, (5.8)

kde k je Bolzmanova konstanta.

5.3 Sumové vlastnosti prijimace

Je-li zndmy Sumovy vykon detekéniho prvku, lze do Sumovych vlastnosti ptiji-
mace zahrnout i aktivni prvky za prijimaci fotodiodou. Nejvétsi podil na Sumovych
vlastnostech pfijimace ma tedy transimpedancni zesilova¢ (ANALOG DEVICES
ADS8015) a limitujici zesilova¢ (MAXIM MAX3645) formujici pfichozi snimany signal.
Kazdy tento aktivni prvek ma svij vlastni Sum Py_apyp ekvivalentni jeho vnitini
sumové teploté a zisk G, kterym je vstupni signédl spoleéné s parazitnim Sumem
zesilen. Zisk i vstupni Sum zesilovace lze obvykle ziskat od vyrobce. Vykon sumu na

vystupu zesilovace lze ziskat dle vztahu [27]

Pn_ovr = G(PNin + Py—amp)- (5.9)
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Zde je mozné jako vykon sumu na vstupu prvniho kaskadné zapojeného zesilovace
Py zvolit parametr NEP, ke kterému jsou dale pripoc¢itavany Sumy aktivnich prvka
v cesté signalu. Aplikaci tohoto vztahu na oba zesilovace v prijimaci ziskdme prib-
lizny celkovy vykon Sumu na konci kaskadniho zapojeni vstupujiciho do tvarovacich
obvodi a ridici logiky. Pro ndmi pouzité komponenty vychazi tento vystupni Sumovy
vykon 6,5 mW.

5.4 Vykonova bilance spoje

Vykonovy diagram spoje je graf znazornujici veskeré ttlumy pripadné zesileni signalu,
zpusobené jevy okolniho prostredi na cesté prenosu optického svazku volnym pro-
storem. Pomoci tohoto grafu lze navrhnout oblast dynamiky spoje, ve které je za-
fizeni pouzitelné s dosazitelnou chybovosti BER. Dynamika spoje se da vyjadrit jako
rozdil miniméalniho detekovaného vykonu na prijimaci Prxmin, kdy je jesté zarucena
pozadovana chybovost BER a maximalniho vykonu, kterého je schopny prijimac
detekovat Prxsa: [8]

AP = Prxmin — Prxsat- (5.10)

Celkovy utlum OBS je slozen z nékolika dil¢ich atlumi které si lze shrnout do
dvou zékladnich [2§]

Aot = Algeom + Q.- (511)

Prvnim z nich je geometrické rozlozeni optického svazku siticiho se prostiedim,
pficemz dochazi ke ztrdtdm vyjddirenych pomoci geometrického ttlumu ogeop,. Druhou
slozkou je g, kterd vyjadiuje ztratu energie signalu vlivem ptisobeni atmosferick-

ého prostredi.

5.4.1 Geometricky Gtlum

Geometricky ttlum je ve spoji pritomen vzdy a je zpusoben ztratou energie vlivem
divergence spoje. Tento utlum vznika jiz pii generaci optického vykonu na zdroji,
kde je zpiisoben nerovnomérnym thlovym rozlozenim svétla. Jelikoz je vzdalenost
mezi zdrojem a vysilaci aperturou velmi malé, lze predpokladat atlum appprx =~
2 dB. Ke zdaleka nejvétsimu utlumu ovsem dochézi mezi vysilaci a prijimaci aper-
turou, i kdyz je opticky paprsek zcasti kolimovan. Tento celkovy geometricky utlum
vyjadiime jako [28]

Drx
Qgeom = Ugeoml — Ygeom = 20109m — Ygeom; (512)
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kde ageom1 je geometricky dtlum spoje, Dgrx velikost piijimaci cocky, Drx je ve-
likost vysilaci ¢ocky, ¢; je thlova sitka svazku, L, je vzdalenost mezi prijimacem a

vysilacem a Yyeom je zisk vyjadieny z nasledujici rovnice [2§]

D RX
Drx

Zde je 745 funkef rozdilnych velikosti prijimaci a vysilaci apertury a v, je vlozny

Ygeom = Vaif + Yo = ’2010g ’ +3,67dB. (5.13)

zisk dany nerovnomérnym rozdélenim optické intenzity dopadajici na prijimaci aper-
turu.
Pro presnéjsi vyjadieni geometrického utlumu ho lze uréit z mérenych rozdila

vykonii na vysilaci a prijimaci apertute [g]

ATX/RX = Prx — Prx. (5-14)

K tomuto utlumu zahrneme jesté utlum samotné vysilaci ¢ocky ayog a kryciho
skla vysilace acwy1. Tyto hodnoty ziskdme bud od vyrobce nebo experimentalné
promérenim ttlumu dané periferie priichodem svételného toku na vyuzivané vinové

délce.

5.4.2 Meteorologické ttlumy cisté atmosféry

Utlum v atmosféfe je proménnou veli¢inou a zavisi na mnoha faktorech. V této
casti budou rozebrany ty, které ovliviiuji spoj i pri ¢isté atmosfére. Statické utlumy
prostiedi jsou kromé geometrie spoje zptsobeny jiz na ¢asticich, které jsou nedilnou
soucasti atmosféry a vyskytuji se v ni vzdy bez ohledu na meteorologickou situaci
prostfedi. Pro presnéjsi vyjadieni vykonové bilance je tedy k tomuto modelu geomet-
rické extinkce svazku pripocCten také utlum zpusobeny atmosferickymi v1ivy g,

ktery vyjadiime pomoci nésledujici rovnice [29]

Qatm = Qi + Qg + ﬁml + Bala (515)

kde a,,; a a4 predstavuji absorpéni koeficienty pro molekuly a aerosoly, 5,ua Bu
rozptylové koeficienty na molekuléach a aerosolech. Osetieni absorpce na molekularnich
casticich je uvazovana jiz pti vybéru prenosového pasma, které je dimenzovano do
okna propustnosti ¢isté atmosféry. Tato propustnost je dana zejména velikosti a
koncentraci ¢astic v prenosovém prostredi, coz primo ovliviiuje pocet interakci mezi
fotony a témito ¢asticemi. Pri téchto interakcich predava foton svoji energii jed-
notlivym molekulam a tim dochazi k Gtlumu na prenosové trase.

Na obrazku jsou uvedeny jednotlivé molekuly ovliviiujici absorpci prostredi

vzhledem k poméru velikosti ¢astic a délky vin prendaseného pasma.

42



Propustnost (%)

o 2 8 4 5 & T & 8 0 1 i@ 13 14 15
Vinova délka (um)

AMAA 44 A4 WA

G T ol et H:O ok O HeD Gl TOx

Absorpce molekul

Obr. 5.5: Typy ¢astic ovliviiujici propustnost v ¢isté atmosfére [29)].

Jestlize je tedy zabezpecen prenos signalu v okné propustnosti, mizeme ab-

sorpéni koeficient pro cistou atmosféru zanedbat a pocitat pouze s dominantnimi

koeficienty rozptylu. Ten rozdélujeme z hlediska velikosti ¢astic, na kterych k tomuto

rozptylu dochazi na Rayleightiv, Mietiv a geometricky rozptyl. K tomuto posouzeni

si definujeme pomérovy parametr xy = 271,/\, kde r, je polomér velikosti ¢astic

obsazené v prenosovém prostredi.

Tab. 5.4: Rozdéleni typu rozptylu v zavislosti na velikosti atmosferickych céastic a

thlu rozptylu na nich vznikajicim pro A = 850 nm [29]

Typ castic Rozptylovy thel [um | | Velikostni parametr xy | Typ rozptylu
Molekuly vzduchu | 0,0001 0,00074 Rayleighav

Céstice oparu 0,1-1 0,074-7,4 Rayleightiv-Mietv
Mlhové kapky 1-20 7,4-147 .8 Mietv-Geometricky
Dést 100-10000 740-74000 Geometricky

Snih 1000-5000 7400-37000 Geometricky
Kroupy 5000-50000 37000-370000 Geometricky

Pro ¢istou atmosféru lze uvazovat utlum na ¢asticich agy ~ 0,5 dB/km [2§],

ktery je v atmosfére uplatnén vzdy. Tento utlum je tedy zavisly na délce spoje a po

vynasobeni touto délkou dostaneme agims-
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5.4.3 Dynamicky meteorologicky ttlum

Se zménou pocasi dochazi také ke zménam prenosového prostiedi a jeho utlumu.
Nésledujici ¢ast popisuje zménu utlumu v zavislosti na meteorologické situaci prostiedi,

kde zavislost extinkce na stavu atmosféry priblizné popisuje nasledujici tabulka:

Tab. 5.5: Mezinarodni rozdéleni utlumu prostiredi v zavislosti na meteorologické

viditelnosti pro viditelnou oblast spektra [29]

Atmosferické podminky | Srazky [mm/h] | Viditelnost [m] | Utlum [dB/km]
Velmi silnd mlha 50 315
Silna mlha 200 75
Pramérné mlha 500 28,9
Mirnéa mlha 100 770 18,3
Velmi mirnd mlha 1000 - 1900 13,8 - 6,9
25 1900 6,9
Mirny opar 2000 - 2800 6,6 - 4,6
12,5 2800 4,6
Velmi mirny opar 4000 3,1
2,5 5900 - 10000 2-1,1
Cisty vzduch 0,25 18100 - 20000 | 0,6 - 0,54
Velmi ¢isty vzduch 23000 - 50000 | 0,47 - 0,19

Nejvetsi podil na dtlumu prenaseného signalu ma mlha a s ni spojenda mete-
orologicka viditelnost. Lze extinkci v zavislosti na viditelnosti popsat jako funkci
Mieova rozptylu, kdy rozptyl bude maximalni a tedy bude platit 2 ~ 1. Poté lze

utlum pfiblizné stanovit nésledujici rovnici [29]

1(A) = Ba(N) = (D), (5.16)

v niz C a d jsou konstantni parametry predstavujici velikost ¢astic a viditelnost a
A je operacni vinova délka. Vztah mezi meteorologickou viditelnosti a parametrem
C1 nam umoznuje predefinovat viditelnost vztazenou k lidskému oku kde uvazujeme

A = 550 nm na viditelnost pro jiné vinové délky [29]

Cy = ?"Vm(o.55)5. (5.17)

Parametr 0 vychazi z Kimova modelu v némz je rozdélen podle vzdalenosti me-

teorologické viditelnosti
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Tab. 5.6: Hodnoty parametru § [7]

J Viditelnost [km]
1,6 V > 50
1,3 6 <V <50
0,16V +0,34 1<V <6
V-0,5 0,0 <V <1
0 V <0,

Pomoci tohoto modelu je nize vykreslena zavislost meteorologické viditelnosti na

utlumu spoje

Utlum &ifenim [dBifkm]

10t I I I I I I
a 1 2 3 4 =3 g
Meteorologicka viditelnost [m) it

Obr. 5.6: Utlum optického signdlu v zédvislosti na meteorologické viditelnosti

prostredi.

Dalsi moznosti ke zjisténi atlumu je z intenzity srédzek pri kterych dochézi k

rozptylu na kapkach vody [29]

Qrain = 1.07T6 RS (5.18)

pr

ve které R, je prumérny thrn srazek ve vyuzivatelné oblasti (mm/h). Zde uvazujeme
velikost kapky mnohem vetsi, nez vinova délka optického signalu. Tedy plati, Ze

velikostni parametr xy > 1.
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Na nasledujicim grafu zhotoveném na zakladé statistickych tdaji, dodanych

Ustavem fyziky atmosféry AV CR, je uvedena okamzitd intenzita srazek v pribéhu

roku
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Obr. 5.7: Intenzita srazek v roce 2012 pro meteorologickou stanici MileSovka

Poslednim meteorologickym aspektem ovliviiujicim utlum je snih. Snih rozliSu-
jeme z pohledu tutlumu optického vykonu na mokry a suchy. Celkovy utlum a0
v jednotkich dB/km v zavislosti na intenzité snéhovych srazek S lze popsat vzta-
hem [206]

Qanow = aS°. (5.19)

Pro kazdy ze zminovanych typt snéhu se v tomto vztahu méni koeficienty a a b.

Uvazujeme-li snih suchy jsou koeficienty popsény [26]

a="5,42-107°\ + 5,4958776 b=1.38. (5.20)

Naopak pro mokry snih jsou koeficienty zadany nasledovné

a = 1.023- 107\ 4 3.7855466 b=0.72. (5.21)

46

| RN I

12




Jednotlivé meteorologické vlivy je mozné porovnat rozmitanim intenzity srazek,

pricemz kazdy z téchto vlivii ma v tomto ohledu jinou zavislost

100

a0 -

il

ok

60 -

a0

Utlumn &ifenim [dBikm]

40 -

30

Snih suchy
Snih mokry |+
Dast

| 1 | |
10 20 30 40 a0 B0 70 a0 50 100
Intenzita srazek [rmm/h]

Obr. 5.8: Porovnani meteorologickych vlivli v poméru intenzity srazek

V tomto grafu je vidét, ze nejvétsiho vlivu ttlumu na prichod optického signalu
dosahuje suchy snih a naopak destové srazky uvazovany OBS ovliviiuji jen v malé
mite.

Jelikoz intenzita srazek souvisi s meteorologickou dohlednosti V', miizeme ttlum
zpusobeny destém nebo snéhem také ekvivalentné vztahnout k této veliciné stejné
jako mlhu a porovnat utlumové zavislosti jednotlivych vlivi. Pro dést 1ze prepocitat

ttlum z meteorologické viditelnosti vztahem [25]

2,9

rain — . 5.22
o > (5.22)
Snih pak vypocteme jako
58
snow — Yr° 5.23
a > (5.23)
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Pokud bude nyni rozmitana meteorologicka dohlednost V', zobrazi se pro kazdy z
vlivli podobny graf, jako byl nasimulovan pti méreni itlumu vlivem mlhy v prostredi.

Tyto zavislosti jsou pro porovnani zobrazeny nize.

1000 T T T T T T T T T

Kruseho model

900 Tavislost dedts | 7

Zavislost snéhu
800 —

700 -

&00 -

500 .

400 -

Utlurn &ifenim [dB/km]

300 { .

200 -

100 .

| 1 T 4 : L
a 100 200 300 400 500 GO0 700 800 200 1000
Meteorologicks viditelnost [m]

Obr. 5.9: Porovnani meteorologickych modelt

5.5 Dostupnost spoje

Jelikoz je OBS vyrazné zavisld na zménach meteorologického prostiedi, méni se i
vykonova troven na prijimaci aperture. V nékterych pripadech je vykonova droven
nizsi, nez minimalni pozadovany prijimany vykon pro dostacujici chybovost a spoj je
tedy v téchto stavech nepouzitelny. K popsani dané problematiky se definuje dostup-
nost OBS Py, kterd vyjadiuje procentualni pravdépodobnost spravné funkcénosti
OBS v urc¢itém casovém intervalu. Pro optimalizaci dostupnosti spoje se zahrnuje
do dynamiky spoje jesté linkova rezerva spoje M, ktera znazornuje vykonovou rez-
ervu pro osetfeni zmén prijimaného vykonu zptisobené proménlivosti meteorologické

situace [28§]

M = PTX - PORX — Ogeom — QlgtmsS + Ygeom - (524)
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Rozmitanim vzdéalenosti mezi hlavicemi dostavame graf, odpovidajici zavislosti

linkové rezervy na délce spoje.

70 ; ; ; ! ;

F= (5] o
o ) ]

[N}
[}

“elikost rezervy spoje [dB]

20

i | i i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Délka spoje [m]

Obr. 5.10: Graf zavislosti linkové rezervy na délce spoje

Pro zjisténi dostupnosti spoje je nutné dale znormovat tuto zavislost prave jeho
délkou. Timto postupem je zhotoven novy graf popisujici zménu normované linkové

rezervy M pri zméné délky spoje, ale nyni jiz v jednotkach dB/km

Marmovana velikost rezervy spoje [dB/Aim]

I i I i i I i I i
200 400 GO0 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Délka spaoje [m]

Obr. 5.11: Graf zavislosti normované linkové rezervy na délce spoje
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Na obrazku jsou zobrazeny jednotlivé zmény elektronické bilance pii rozmitani

vzdalenosti mezi hlavicemi a s tim spojené i zmény zminované rezervy spoje M

20 T T T T T

10 —

0k 4

Wikon optického signalu [dBm]

Délka spoje=1m
Délka spoje=10m
Délka spoje = 100 m
Délka spoje = 1000 m
Délka spoje = 3000 m
50 | | 1 |

1 2 3 4 4 4 7
Body wikonové bilance [-]

Obr. 5.12: Zmény vykonové bilance spoje pti zméné vzdalenosti

Pokud je nyni zndmé velikost normované linkové rezervy My, je dle statistick-
ych 1daji mozné urcit dostupnost spoje pro urcité misto. Krivky vychazejici ze
statistickych meteorologickych 1daji jsou uvedeny nize a lze podle nich definovat

procentudlni dostupnost spoje v roce pomoci prevodu uvedeného na obrazku 5.5

Ml Ml

\,

Délka spoje [m] Dostupnost spoje [%]

Obr. 5.13: Zpusob prevodu linkové rezervy na dostupnost spoje [28].
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Obr. 5.14: Procentudlni dostupnost spoje v zavislosti na rezervé spoje M [28].

5.5.1 Praktické vyuziti modelu energetické bilance

Pomoci vytvorenych modeli a charakteristik, popisujicich vlivy atmosferickych a
fyzikalnich jevi lze nyni sestavit prikladnou energetickou bilanci, popisujici zmény
signalu pti zvoleni nami vybranych parametrti a optickych soucasti. Vysledna vykonova

bilanci OBS s popisem pii zvoleni délky spoje 500 m je zobrazena na obrazku [5.5.

T
“Wzdalenost spoje 500 m |

20+

“ikon optického signalu [dBm)

A0k e .................. ............... ................

40

-50

Body wykonové bilance [-]

Obr. 5.15: Vykonova bilance OBS pro vzdalenost 500 m
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Jednotlivé tuseky této energetické vykonové bilance:
1 <= 2 : itlum na prechodu LED — vysilaci apertura
2 <= 3 : ttlum zpisobeny prechodem pres optické cocky
3 <= 4 : geometricky utlum spoje
4 <= 5 : meteorologicky utlum c¢isté atmosféry
5 <= 6 : geometricky zisk prijimace
6 <= 7 : dynamicky meteorologicky ttlum (rezerva spoje M)

7 grafu lze vycislit velikost rezervy spoje M, kterou znormujeme a nasledné
pomoci ni ode¢teme dostupnost spoje pro zadanou délku. Tyto hodnoty jsou uvedeny
nize
Velikost rezervy : M = 23,09 dB
Normovand velikost rezervy : M; = 46,18 dB
Priblizna odectend dostupnost spoje pro Brno : Py, = 99,2 %

5.6 Bezpecnost spoje

Pti navrhu OBS je nutné uvazit také bezpecnost spoje. Tim rozumime zamezeni
poskozeni zivé tkané z niz nejcitlivéjsi na vyzareny opticky paprsek je oko. Bézné
uzivané zarizeni nejsou extrémné nebezpecné, avsak pfi nespravné manipulaci mize
dojit ke zranéni. Proto se pri navrhu OBS zaradi zdroj optického zareni do pris-
lusné normované bezpecnostni kategorie (tridy). Zakladni kategorie jsou shrnuty v

nasledujici tabulce

Tab. 5.7: Rozdéleni bezpecnostnich tiid [7]

Bezpecnostni tiida || Definice

Trida 1 Bezpecné pri bézné predvidatelnych podminek provozu.

Trida 2 Bezpeéné pri pifimém pohledu do optického svazku pri

mrkani o¢i (pouze pro viditelné zafeni A = 400 - 700 nm.)

Trida 3A Bezpecné pti primém pohledu do optického svazku ovsem
nebezpecné pii pouziti zesilovacich optickych prvkia (napt.
dalekohledu).

Trida 3B Nebezpeéné pro vSechny moznosti pfimého kontaktu pa-

prsku s okem. Lze pozorovat pouze rozptylené odrazy optick-

ého svazku, nebo pouzit ochranné bryle.

Zdroj pouzity v nasem zarizeni je nekoherentni LED dioda s vykonem kolem

10 mW. Typy téchto zdroji jsou nejcastéji fazeny do tiidy 3A.
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6 ZAVER

V této bakalarské praci jsme se zabyvali teoretickymi zaklady optoelektroniky, které
je nutno uvazovat pii navrhu OBS, pficemz jsme se nejvice zamétovali na jevy
ovliviiujici prenos signdlu timto spojem. V praci byl popsan zptsob konstrukce
optického zarizeni, navazujictho na elektronickou ¢ast OBS. Obecné jsme navrhli
moznost popisu trasy signalu pomoci energetické bilance spoje, na kterou byli ap-
likovany modely jevi prenosového prostredi. Jednotlivé jevy byly uvazovany i pro
prenos ve venkovnim atmosferickém prostredi pro komplexnéjsi vyuziti optického
spoje. Jelikoz by mélo byt zafizeni uzptisobeno pro prenos ethernetového signélu,
byly zde popsény jednotlivé ¢asti kodovani a modulaci vyuzivajici se pro prenos dat
v tomto systému. Pro prenos jsme zvolily standardizovanou rychlost 100 Mb/s, ktera
je v soucasné dobé komercéné vyuzivana. Zavérem této prace je metoda slouzici k
ohodnoceni OBS, jeho dostupnosti a moznému vyuziti, k niz je znazornén priklad
simulované vystupni energetické bilance spoje spolu s urc¢enim dostupnosti spoje
pro lokalitu Brna. Vysledky simulaci bohuzel nebylo mozné ovérit na dostupném
zatizeni. Toto ovéreni spolu s moznosti rozsiteni projektu je mozné tesit napriklad

v navazujici diplomové praci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Seznam zkratek
APP Atmosferické Prenosové Prostredi
AV CR Akademie véd Ceské republiky
BER Bit Error Rate
CDR Clock Data Recovery
CRC Cyclic redundancy check
EM Elektro Magnetické
FD Fotodioda
FPGA Field Programmable Gate Array
HDL Hardware description language
IR Infracervené zareni
IrDA Infrared Data Association
LD Laser Diode
LA Limiting Amplifier
LED Light Emitting Diode
MAC  Media Access Control
MLT Multi Level Transmit
NRZ Non Return to Zero
OBS Opticky Bezkabelovy Spoj
OOK  On-Off Keying
PECL  Positive Emitter Coupled Logic

PHY Physical layer, Nékdy takto oznacovan samotny ¢ip pro komunikaci s

touto vrstvou
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PPM
POS
PP
PV

RONJA

SFD
SLED
SNR
TIA
Tx
UART
UTP
VHDL

VOS

Cy

Dy

Pulzné Polohova Modulace

Prijimaci Opticka Soustava

Opticky prizor ptijimace

Opticky prizor vysilace

Reasonable Optical Near Joint Access
Receiver

Start Frame Delimiter
Superliminiscen¢ni dioda

Pomeér signalu k sumu
Transimpedance amplifiery
Transmiter

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Unshielded Twisted Pair

VHSIC hardware description language

Vysilaci Opticka Soustava

Seznam symbolia

Aktivni plocha fotodiody

Velikost skvrny prijimané v ohniskové roviné
Tloustka aktivni oblasti

Sitka pasma pfenosu

Kapacita zachycené energie

Rychlost svétla ve vakuu

Parametr Kruseho modelu

Primeér cocky

o8



Dpos

Dvos

Eg
Ephoton

erf
h

Ip

Prameér prijimaci optické soustavy
Pomocny priamér ¢ocky

Prameér vysilaci optické soustavy
elementarni elektricky néaboj

Energie pottebna k prechodu pres zakazané pasmo
Energie fotonu

Chybova rovnice

Planckova konstanta

Proud temného sumu

Opticka intenzita

Primérny generovany fotoproud

Proud vysttelového sumu

Proudova hustota

Bolzmanova konstanta

Maximalni rozmér turbulentni cely
Vzdélenost ohniska ¢ocky

Vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem
Rezerva spoje

Normovana rezerva spoje

Vykon ekvivalentni Sumu

Vykon ekvivalentni Sumu udavany vyrobcem
Vykon Sumu na vstupu zesilovace
Procentualni dostupnost spoje

Vystupni opticky vykon LED

Minimalni detekovatelny vykon prijimace
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Pnoamp  Vykon sumu pridany zesilovacem

Px.our Vykon Sumu na vystupu zesilovace

P, Vyzareny vykon

Pyol Vystupni vykon

Pvos Vykon dopadajici na aperturu vysilaci optické soustavy
R Responzivita (spektralni citlivost)

Rrp Odpor fotodiody

Iy, Polomér castice atmosféry
Su Napétova citlivost

Ty Termodynamicka teplota

\Y Meteorologicka viditelnost

v Rychlost

v rychlost nosicti naboje

w Tloustka implicitni vrstvy

Q@ Koeficient tlumu

Qlgbs Clen absorbce na molekuldch
Qlgtm Celkovy atmosfericky atlum

Qgtms Normovany ttlum ¢istou atmosférou
geom Celkovy geometricky ttlum

Ogeom1  Geometricky ttlum spoje

O fluk Clen odpovidajici ttlumu vlivem fluktuaci
Q. LD Uéinnost vysilaci vazby

., Clen odpovidajici rozptylu na molekuldch
o Utlum ¢istou atmosférou

QTX/RX Utlum prechodu zdroje na aperturu
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Q¢ Clen odpovidajici rozptylu na c¢asticich
Crain Utlum v zavislosti na destovych srazkach
Qsnow Utlum v zavislosti na snéhovych srazkach

ot Celkovy utlum spoje

oy, rp  Ucinnost prijimaci optické soustavy

ayp Utlum §ifenim

Q, Utlum nedokonalostmi spoje

v Zesileni prijimaci optické soustavy
0 Parametr Krusova modelu

OLED Doba prechodu LED

op Dynamika prijimace

Oz Tloustka vrstvy

g Odchylka sumového napéti

€ Permitivita prostredi

A Vinova délka

M vnitini kvantova tc¢innost

T Doba spinani

™ Délka zivotnosti elektronu

®1/2 Vyzatovaci tthel v bodé polovi¢niho vykonu zdroje
dvs Uhlov4 sitka vysilaného svazku
p Rezerva spoje

w Uhlové frekvence
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