VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Otakar Wilfert

MODELOVANI ATHOSFERICKYCH
OPTICKYCH SPOJU

SOUCASNY STAY;

TRENDY VYVOJE A VYUKA



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav radioelektroniky

Doc. Ing. Otakar Wilfert, CSc.

MODELOVANI ATMOSFERICKYCH OPTICKYCH SPOJU
Soucasny stav, trendy vyvoje a vyuka

THE MODELING OF ATMOSPHERIC OPTICAL LINKS
State of the Art, Trends and Education

TEZE PREDNASKY K PROFESORSKEMU JMENOVACIMU RiZENi
V OBORU
ELEKTRONIKA A SDELOVACI TECHNIKA

VUTIUM

BRNO 2007



KLICOVA SLOVA

Optické komunikace, atmosférické ptenosové prostiedi, optické bezkabelové spoje, stacionarni
model spoje, statisticky model spoje

KEYWORDS

Optical communications, atmospheric transmission medium, optical wireless links, steady model
of the link, statistical model of the link

© Otakar Wilfert, 2007
ISBN 978-80-214-3395-3
ISSN 1213-418X



OBSAH

UVOD

1.1 Historie a soucasny stav atmosférické optické komunikace
1.2 Zékladni pojmy a vztahy

1.3 Atmosférické pienosové prostiedi

STACIONARN{ MODEL
2.1 Uspotadani spoje a teoretickd vychodiska pro vykonovou bilanci
2.2 Vykonova bilance atmosférického optického spoje

STATISTICKY MODEL

3.1 Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti atmosférického utlumu
3.2 Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti dob trvani uniki

3.3 Pravdépodobnost preruseni spoje s danou dobou trvani

3.4  Zavér

KOMPLEXN{ MODEL

4.1 Systémova rezerva, normovana linkova rezerva a funkce ptrekroceni
4.2 Nomogram pro vypocet nedostupnosti spoje

4.3 Pravdépodobnost doby trvani uniku dané hloubky

4.4 Zavér

LABORATOR AOS FEKT VUT V BRNE

5.1 Vyzkumné aktivity
5.1.1 Datove spoje pro brnénskou metropolitni sit’
5.1.2 Implementace technologie AOS do sit¢ Ceského Telecomu
5.1.3 Opticky spoj pro vlakovou soupravu
5.1.4 Atmosféricky opticky spoj pro municipalni sité
5.2 Pedagogické aktivity
5.3 Popularizace vysledki vyzkumu
54 Zavér

Literatura

Abstract

O 3 O DN

12
12
13

18
19
21
22
23

23

24
25
26

27

28
28
28
29
31

31
32
32

34

39



Otakar Wilfert se narodil v roce 1944 v Ceské Tiebové. V roce 1961 absolvoval jedenactiletou
sttedni Skolu v Teplicich se vSeobecnym zaméfenim, v roce 1964 Vyssi délostelecké uciliste
v Martine se zaméfenim na radiolokaci a vroce 1971 Vojenskou akademii v Brné, obor
elektrotechnické inZzenyrstvi. V letech 1971 az 1973 pracoval jako ucitel skupiny kybernetiky na
Vojenském technickém ucilisti v Liptovském MikulaSi a vénoval se analogovym pocitacim
a mikrovlnné technice. Po vzniku Vysoké vojenské technické Skoly v Liptovském Mikulasi v roce
1973 ucil fyziku na katedie fyziky a ve vyzkumné oblasti se zamé&fil na laserovou techniku. V roce
1983 byl povéten zalozenim a vedenim katedry mikroelektroniky a laserové techniky. V roce 1984
obhdjil na Vojenské akademii v Brn€¢ v oboru aplikované fyziky disertacni praci s nazvem
,Efektivni odraznd plocha objektti v optické oblasti spektra® a ziskal tak védeckou hodnost
kandidata technickych véd. V roce 1985 byl jmenovan docentem pro obor vojenské techniky.

V roce 1990 byl pfijat na misto docenta na ustavu radioelektroniky FEI VUT v Brné€, zaméfil se na
oblast optoelektroniky a optickych komunikaci a v této oblasti zavedl n€kolik novych predméti.
V ramci programu Sokrates absolvoval nékolik pobytl na zahrani¢nich universitach spojenych
s pfednasSkou a spolupraci (Pforzheim University of Applied Science v Némecku, 2002 a 2003;
University of Cantabria ve Span&lsku 2004; Technische Universitit Wien v Rakousku, 2006).
V roce 2005 predlozil na FEKT VUT v Brné€ habilita¢ni praci s ndzvem ,,Optické bezkabelové
spoje”, po jejiz uspesné obhajobé mu byl ude€len titul docent.

Za svého pedagogického piisobeni na dvou vysokych Skolach zavedl do vyuky 3 nové predméty
na Vysoké vojenské technické Skole v Liptovském Mikulasi a 10 novych predméti na VUT
v Brné pro magisterské a doktorské studium i pro nové bakaléaiské studium. Vybudoval celkem 2
vyukové a jednu védeckou laboratot a je autorem celkem 10 titulti vyukovych skript. V soucasné
dobé Doc. Wilfert na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT vBmé vyuduje predméty:
,»Optoelektronika® v bakalarském studiu; ,,Kvantova a laserova elektronika® a ,,Fotonika a optické
komunikace v magisterském studiu a ,,Soucasné¢ metody a nové principy optickych komunikaci‘
v doktorském studium. Doc. Wilfert vedl vice nez 40 diplomovych praci, vice nez 10 bakalafskych
praci a vedl (vede) 12 doktorand.

Vyzkumnd prace Doc. Wilferta je zaméfena na vyuziti atmosférickych optickych spoju
v komunikacnich sitich. Je feSitelem jednoho projektu Narodniho programu vyzkumu II, jednoho
grantu Grantové agentury Ceské republiky a na feSeni n&kolika dalSich grantii této agentury
spolupracuje. Daéle fesil nékolik granti Fondu rozvoje vysokych Skol a jeden grant VUT v Brné.
Spolupracuje na feSeni dvou vyzkumnych zdméru.

Vletech 1994 az 1996 byl Doc. Wilfert povéien vedenim detaSovaného pracoviste Katedry
radioelektroniky na Kravi hote.

Je &lenem védeckych spoleénosti SPIE, IEEE, European Optical Society, Ceské a Slovenské
spole¢nosti pro fotoniku a vedouci sekce D ,,Elektronika a fotonika*“ Ceského komitétu URSL. Je
¢lenem redakéni rady védeckého Casopisu ,,Radioengineering. Od roku 1992 je vedouci védeckého
tymu vénujiciho se atmosférickym optickym spojim.

V roce 2006 byla Doc. Wilfertovi udélena rektorem VUT v Brn¢ stfibrna medaile za celozivotni
¢innost v pedagogické a védeckovyzkumné ¢innosti ve prospéch FEKT VUT v Brné.



1 UVOD

Atmosférickym optickym spojem (AOS) se rozumi komunikacni technologie, kterd pienasi
signal v atmosféfe pomoci optickych svazkd. S ohledem na atmosférické podminky ptenosu,
dostupnost prvka vlaknové optiky pouzitelnych pii konstrukci spoje a bezpecnost prace s lasery
jsou pro pfenos pouzivany viny v pdsmu 850 nm a 1550 nm (obr. 1.1).

AOS jsou zajimavé z n¢kolika divodu:

e Jejich pouziti neni v soucasné dobé vazano na licencni fizeni.

e Pracuji vrozsahu optickych vlnovych délek a nedochazi tedy ke zneciStovani Zivotniho
prostiedi vyzafovanim elektromagnetické energie na radiovych frekvencich.

e Mohou pracovat v takovém rozsahu trovni optické intenzity, kterd vyhovuje hygienickym
normdm a ani pifi pfimém pohledu do vysilace nenastane poskozeni zraku vyzafovanym
optickym vykonem.

e Diky velmi uzkému svazku (fadové miliradiany) mohou byt ruSeny nebo odposlouchavany jen
velmi obtizn¢. Nemaji Zadné postranni vyzafovani. Pfipadny naruSitel musi prakticky vstoupit
do svazku, coZ lze monitorovat.

e Potencial AOS z hlediska Sitky pasma ptenosu odpovidd moznostem vldknové optiky, jsou tedy
prirozenym ¢lankem modernich kabelovych optickych siti.

e Mohou pracovat v rezimu jednofotonového pienosu s technikou distribuce kvantovych stavii
fotonit umoznujici aplikaci optické kvantové kryptografie s vysoce zabezpeCenym pienosem
utajovanych zprav.

Kromé nazvu ,,atmosférické optické spoje* (zkracené¢ AOS), pouzivaného v této prednasce,
se v publikacich vyskytuji také jind oznaceni, napt. ,,optické bezkabelové spoje*, anglicky ,,optical
wireless links* nebo ,,free-space optical links* se zkratkou FSO. Posledni uvedeny termin ma
obecnéjsi vyznam a je pouzivan i pro optické spoje pracujici v kosmickém prostoru. Prednaska je
zaméfena na spoje umisténé vné budov pracujici s jednim nebo vice tzkymi optickymi svazky
a k oznacCeni spoje bude pouzita zkratka AOS. Zpravidla se jedna o digitalni duplexni spoj
s intenzitni modulaci typu OOK (on-off keying) a ptimou detekci.
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Obr. 1.1 Vymezeni optického pasma v kmitoctovém spektru



1.1 Historie a soucasny stav atmosférické optické komunikace

Vynalezce telefonu Alexander Graham Bell v roce
1880 wvynalezl zafizeni snazvem ,photophone®, které
O o e pteneslo lidsky hlas pomoci svételného paprsku na
s _ i vzdalenost n&kolika desitek metrd. Sam Bell si

T ' ,,photophonu cenil vic nez telefonu. ,,Photophone“ byl
' T zalozen na mechanickém chvéni zrcadla vyvolaném
Y4 lidskym hlasem (viz autenticky nartek na obr. 1.2).
_ﬁ?“z— Mooy Zrcadlo bylo nastaveno tak, aby odraZelo slune¢ni svétlo
) ) smérem k piijimaci, kde bylo absorbovéano ¢ernou bavinou.
Mnozstvi absorbovaného optického vykonu odpovidalo
vychylkdm zrcadla a zplsobilo zmény objemu absorbujici
bavilny vyvolavajici zvukové viny. Timto zplisobem byly
Obr. 1.2 Belliv ,, photophone zmény pohlceného vykonu pfeménény opét na lidsky hlas.
(autenticky nacrtek)

el S T
e gm Jrimae < O

Technologie pouzita pii konstrukci Bellova zatizeni
nebyla schopna zabezpecit kvalitu komunikace dnesSnich pozadavki, ale jednalo se o prvni
zafizeni, na kterém byla pfedvedena funkce optického spoje, kterému se dnes tika ,,atmosféricky
opticky spoj*.

V roce 1960 ptichazi Theodor Harold Maiman s vynalezem laseru. Vyndlezem laseru byl
odstartovan vyzkum optickych komunikaci mezi satelity. V letech 1961, 1962 byly vyvinuty prvni
laserové diody (zde patii prvenstvi Prochorovovi, Basovovi) a fotodiody. Produkce laserovych
diod a fotodiod umoznila Siroky rozvoj optickych komunikaci ve volném prostoru jak kosmickém,
tak pozemském.

Publikace o praktickych aplikacich AOS se objevuji poc¢atkem devadesatych let 20. stoleti.
Vyznamnym uspéchem v této oblasti byla demonstrace spoje oznaceného jako ,,no-fiber optical
data link* v Bellovych laboratotfich [78]. Parametry spoje z Bellovych laboratoii (pfenosova
rychlost 2,5 Gb/s a dosah 2,4 km) ukézaly pozoruhodné moznosti této technologie a pfitdhly
pozornost mnoha védct, technika a potencidlnich uzivatela AOS.

Dnes vyrabi AOS fada zahrani¢nich firem. K rozvoji a rozSifovani AOS dochazi pro jejich
typické vyhody: vysoce smérovy opticky svazek zarucujici vysokou prostorovou selektivitu
pienosového kanalu; vysoka pfenosova rychlost umoziujici plnohodnotné nasazeni AOS ve vSech
typech pfenosovych siti; pasmo optické nosné viny lezici mimo oblast ptisobnosti CTU.

Nevyhodou AOS zlstava zavislost dostupnosti spoje na stavu pocasi, nebezpe¢i preruseni
svazku leticim ptdkem a potieba piimé viditelnosti mezi koncovymi body (hlavicemi) spoje. Pro
zvySeni spolehlivosti AOS se zacind uplatiiovat fada novych metod. Nekteré firmy uspéSné
aplikuji v hlavicich spojt Cisté fotonickou technologii. Jedna se o vylouceni nékolikanasobného
prevodu signélu z elektrické oblasti do optické a naopak. Sifeni, zesilovani a déleni signalu (jak
vykonove, tak spektraln€) je provadéno piimo v optické oblasti a zvySuje se tak spolehlivost
a rychlost komunikace. S fotonizaci hlavic spojli souvisi aplikace erbiem dotovanych
svétlovodnych zesilovact (EDFA) a WDM multiplexort. K vykonovému dé€leni svétla se pozivaji
svétlovodné prvky, jejichz konce jsou upraveny tak, aby jimi bylo mozno piimo ozarovat vysilaci
optickou soustavu.

Podstatné zvySeni spolehlivosti spoje se dosahuje uspofddanim spoji do tzv. ,,mesh*
topologie (polygondlni uspotfadani spoji) se vzdjemnou vzdalenosti hlavic neptesahujici hodnotu
500 m [1]. Spoje s relativné nizkym pozadavkem na dosah jsou cenové velmi ptiznivé. Zajimavym
feSenim je doplnéni AOS mikrovinnym zaloznim spojem [2]. Vhodnou kombinaci uvedenych
metod 1ze dosahnout dostupnost spoje az 99,99%.



1.2 Zakladni pojmy a vztahy

Pro AOS je dilezity ptipad, kdy se optické viny §iii v izkém svazku, napt. podél osy 0z
v soufadnicové soustavé Oxyz (obr. 1.3). Vlny, jejichz normaly vinoploch sviraji s osou 0z maly
uhel, se nazyvaji paraxialnimi vlnami. Takové viny musi vyhovovat vinové rovnici

V2E(F)+k*E(F)=0, (1.1)

kde E(7) je komplexni amplitudu elektrického pole a k je vinové &islo. Dilezitym feSenim vlnové
rovnice pro piipad paraxialni viny je vina, ktera se nazyva gaussovsky svazek.

Opticky vykon gaussovského svazku je prakticky x
soustiedén do tzkého kuzele a opticka intenzita v roviné smér Sifeni gaussovskeho
kolmé na smér §ifeni viny je dana kruhové symetrickou svazkn
gaussovskou funkci s maximem /; na ose svazku. Osa
svazku je totozna se souradnicovou osou 0z. Kraj svazku y 0 z
je definovany poklesem optické intenzity na hodnotu
Io/e2 (obr. 1.5). Vzdalenosti kraje svazku od osy svazku Obr. 1.3 Souradnicovd
se tikd poloSirka svazku s oznaenim w. Gaussovsky soustava Oxyz a smér Sirent
svazek je nejuzsi v misté, kterému se tika krcek svazku. gaussovského svazku

V krcku svazku se polositka svazku oznacuje wy.

Do priseciku osy svazku s rovinou krcku svazku se klade pocatek soufadnicové soustavy
Oxyz. Kréek svazku lezi v rovin€ x0y. PoloSitka svazku na ob¢ strany od pocatku pomalu nartista.
Z praktického hlediska méa smysl uvazovat pouze svazek pro kladné hodnoty soutadnicové osy 0z
(viz obr. 1.4).

Podrobnou analyzou (viz napt. [3], [4]) lze dospét kdilezitym parametrim
a charakteristikdm gaussovského svazku. Zavislost polositky svazku na soufadnici z je vyjadiena
vztahem

52

w(z)=w, 1+(ij , (1.2)

Zy

2

kde zozk;/o je Rayleighova

vzddlenost (také hranice blizké
a vzddlené zomy zareni). Ve
vzdalenosti zp od pocatku je
polositka svazku dand vztahem

w(zy)=w,N2. Graf zavislosti

normované polositky  svazku

w/wy na bezrozmérné soufadnici

z/zp ma tvar hyperboly (obr. 1.4). Obr. 1.4 Zavislost normované polosirky svazku
na bezrozmeérné souradnici z/zy

w/Ww

Uhel 6, ktery svira asymptota hyperboly s osou svazku, se nazyva iuhel divergence. Pro thel
divergence plati

o=1im ) 2

. 1.3
lim === (1.3)



U,

Obr. 1.5 Normovana optickd intenzita
Jjako funkce bezrozmeérné souradnice x/wy
(proz =0)

xX/wy

Resenim vInové rovnice pro komplexni amplitudu elektrického pole gaussovského svazku
E(x,,z) vychazi po piislugnych pravach tvar

E(xy,2)=E e (1.4)

"w(z) ’

kde Ej je realna amplituda.
Pro optickou intenzitu gaussovského svazku pak plati

" 2 _2x22+y2
I(x,y,2)=1, W(OZ) e WO (1.5)

kde Iy je optickd intenzita na ose svazku v pocatku (x =y =z = 0). RozloZeni normované optické
intenzity v pfi¢né roviné Oxy je zndzornéno na obr. 1.5.

Celkovy opticky vykon pfenaSeny gaussovskym svazkem je dany integralem

P=[1(p,z)2npdp, (1.6)
0

kde p je radialni vzdalenost p =+/x* +»* od osy svazku. Po integraci je
1 >

Vykon P, pfenaSeny v pficné roviné (z=konst.) vnittkem kruZnice o poloméru w lze
vyjadfit integralem

=w

P
P,="[ I(p,z)27mpdp ~0,86P . (1.8)
0

Ve svazku omezeném krajem definovanym vztahem (1.2) se tedy pfenasi piiblizné€ 86 %
celkového vyzaieného vykonu.



1.3 Atmosférické prenosové prostredi

Atmosfeérické jevy vyvolavaji tlum, preruSovani a fluktuaci prendSeného optického vykonu.
Dochazi k tzv. tnikim rtznych hloubek a dob trvani (viz kap. 3). Piili§ vysoka uroven zafeni
pozadi snizuje rozsah dynamiky pfijimace spoje, popiipad¢ vyvola jeho saturaci. Konzoly hlavic
spoje ozaifované Sluncem se deformuji a zptsobuji odklon svazku. Na nehomogenitach indexu
lomu atmosféry velkych rozmérii nastdva (zejména v letnich no¢nich hodinach) odklon svazku
v disledku tzv. refrakce. Obecné je utlum pienaSen¢ho optického vykonu, fluktuace optické
intenzity vroviné apertury piijima¢e a pferuSovani svazku vyvoldno navzijem zéavislymi
nahodnymi atmosférickymi jevy a modelovani tohoto procesu je znacn¢ narocné.

Utlum atmosféry

Utlum atmosféry je vyvolan absorpci a rozptylem svétla na molekulach plynt a aerosolech
pfitomnych v atmosféfe. Spole¢né diisledky absorpce a rozptylu lze charakterizovat jako tzv.
extinkce (zeslabeni optické intenzity) pro kterou plati Beertiv zdkon [5]

dl(z,A) =—a,(z, ) (z, A)dz, (1.9)

kde dI(z,A) je elementarni ubytek optické intenzity I(z,A) na spektralni slozce A pti prichodu
zateni elementarni vrstvou atmosféry dz ve vzdalenosti z od zdroje a a.(z,A) je koeficient extinkce

(v [m']). Lze-li ptedpokladat konstantni hodnotu koeficientu extinkce na celé trase délky L,
dostane se integraci vztah

L(A)=1,(A)exp[-e,(A)L], (1.10)

kde 7,(A) je opticka intenzita na konci w

vrstvy a [,(A) je optickd intenzita na ok 82V g ”
Ny . . . 0

zacatku vrstvy L. Koeficient extinkce je - '

veli¢inou aditivni a lze ho vyjadrit jako &

soucet dil¢ich slozek odpovidajicich l °):

. . . w0
jednotlivym atmosférickym jevim.

Pro energetickou bilanci AOS je w

vyznamna veli¢ina meteorologicka - _

A , . , Fid L 1 Ll 1 1 | 1 1 ] t 1
viditelnost, ktera je definovand pro a5 a7 9 1 13 15 7
A= 555 nm jako délka trasy v atmosféte L, ' A, pm

pfi niz ¢len exp[-a,(A)L] nabyva
Obr. 1.6 Propustnost ,, cisté* atmosfery na

hf)dpoty 0 02. Mem' meteorol‘oglckou urovni morské hladiny pri délce trasy 1 km
viditelnosti V), a koeficientem extinkce ¢, (podie [6])

plati defini¢ni vztah

0,02 = ¢ % (1.11)
a po uprave
o =3I’/91; (A= 555 nm). (1.12)

e
M

Na obr. 1.6 je pro orientaci uveden graf propustnosti ,,Cisté* atmosféry na Urovni motské
hladiny pii délce trasy 1 km. Sitka spektralni ¢ary optického vysilace byla 1,5 nm [6].



Délka viny nosné se u AOS predpoklada ve spektralnich oknech 780 nm, 850 nm a 1550 nm.
Pro vyjadreni koeficientu extinkce 1ze pak pouZzit obecnéjsi vztah [79]

3,91

ae (2’) = [km_l ;km:nm] 5
(555 jf’ (1.13)
Vil —
A
kde ¢=0,16"Vy+0,34 prolkm<V<6km,; (opar)
q=Vu—0,5 pro 0,5 km < V), < 1 km; (stfedni mlha)
q=0 pro V< 0,5 km; (silna mlha)

Zeslabeni optické intenzity v atmosféie je mozno charakterizovat pro urcitou trasu L
a urcitou délku viny 4 také koeficientem Gtlumu ¢ p.r definovanym vztahem

-1 I
al,part:TIOIOgI_z' (114)

1

(Oznacenim ,,part se zdiraziuje, ze se jednd o utlum na Casticich.) Vztah mezi koeficientem
extinkce ¢, v [km'l] a koeficientem Gtlumu ¢ pqr v [dB/km] je moZzno odvodit ve tvaru

agkm"]:0’23a[d3/km] ] (115)

1, part

V tab. 1 je uveden piehled hodnoceni stavu atmosféry podle hodnot koeficientu utlumu
04 pare @ meteorologické viditelnosti Vy,.

Tab. 1 Prehled ciselnych hodnot Vi a 04 par p¥i riiznych stavech atmosféry

Vi [km] O part [dB.km™| stav atmosféry
< 0,05 > 340 silnd mlha
0,2az0,5 85 az 34 stfedni mlha
1,0 az2,0 14 az 7,0 slaba mlha nebo silny dést’
2,0az4,0 7,0az 3,0 opar
10 az 23 1,0az 0,5 ,,cista® atmosféra

Z tab. 1 je vidét, Ze hlavnim ¢Cinitelem zpisobujicim utlum svétla v atmosféte je mlha.
V porovnani s mikrovinnymi spoji jsou AOS méné citlivé na dést, ale vice citlivé na mlhu. Pro
»Cistou™ standardni atmosféru se uvadi hodnota koeficientu utlumu 0,5 dB/km (s oznacenim
O?I,atm )

Turbulence atmosféry

V disledku teplotnich nebo mechanickych vlivii dochédzi v atmosféie k proudéni vzduchu.
Za urcitych podminek lamindrni proudéni vzduchu piechdzi do chaotického stavu, tzv. turbulence
[7]. V turbulentni atmosféte vznikaji vzdusné viry o riznych rozmérech od nejvétsiho Ly (vnéjsi
meétitko turbulence) po nejmensi /y (vnitini métitko turbulence). Dusledkem je vznik fluktuaci
indexu lomu, tzv. opticka turbulence.
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Optickou turbulenci lze charakterizovat Kolmogorovym zakonem ,,dvou tfetin® [§]

2

(Inan-nBol') =Cip*  pe(l-L), (1.16)
time

kde vyraz na levé strané rovnice piedstavuje strukturni funkci indexu lomu; A,B jsou body

prostoru; ¢ je ¢as; p je vzajemnd vzdalenost bodti AB a C: je strukturni parametr indexu lomu

23]. Strukturni parametr indexu lomu je veliGina, ktera je mirou optické turbulence. Ciselné

hodnoty C? lezi obvykle v intervalu mezi 10" m?? a 10" m™". Piiklad rozloZeni C? v priibéhu

dne je uveden na obr. 1.7. Pro ,klidnou* standardni atmosféru se uvadi hodnota strukturniho
273

v [m

parametru indexu lomu 10"* m™?? (s oznatenim C,f ).

Dusledkem optické turbulence je nékolik jevii [9]:

e rozSifovani svazku (ndhodné zmény

divergence svazku piesahujici ¢istou difrakci W
a zpusobujici nahodny pokles ptijimaného
optického vykonu), g
¢ bloudéni svazku (ndhodné tthlové odklony N*E: 1072 1
svazku od piimoc¢arého sméru), “
e fluktuace thlu dopadu (ndhodny pohyb
optické skvrny v roving aktivni plochy 9
fotodiody), W0 1 12 13 14 15 16
e scintilace (fluktuace optické intenzity Cas dne, hod
v priifezu svazku zhorSujici pomér signalu Obr. 1.7 Priklad rozlozeni C:
k Sumu v pfijimaci a vyvolavajici hluboké v pritbéhu dne na Floridé béhem
Uniky), zimniho obdobi (podle [7])

e ztrata prostorové koherence ptivodné
koherentni optické viny.

Frekvence ¢asovych zmén optického vykonu zpisobenych turbulenci ma hodnotu fadu do
stovek Hz.

-2/3

Za predpokladu homogenni (C? = konst) a slabé (C> =10 m™") turbulence Ize odvodit

relativni varianci optické intenzity (tzv. scintilacni index) ve tvaru

- 11
ol .u=K,C, (27”)6 LS, proo;,, <l (1.17)

rel

kde L je délka trasy optického svazku a K; je konstanta:
K;=1,23 pro rovinnou vinu
K;=0,50 pro sférickou vinu

Relativni variance optické intenzity je definovana vztahem

L )=

O-I,rel = <I>2 s

kde I je opticka intenzita a zavorky < > vyjadiuji Casove stfedni hodnotu piislusné veliciny.

(1.18)
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sferické viny. V pripad¢ sférick¢é viny byva vyraz na pravé strané rovnice (1.17) oznacen
7 U
symbolem f3; s ndzvem Rytova variance; [ By =K,C:(2m/A)s LS j

11

> linedrné s (C? LS), avsak pii silné turbulenci

Pii slabé turbulenci (o7, <1) roste o},

rel

o, ., >1 dochazi k jevu nasyceni a scintila¢ni index pfi dal§im zvétSovani miry turbulence C>

nebo pfi zvétSovani délky trasy L zlstava piiblizné konstantni. V ptipad¢ silné turbulence plati pro
scintila¢ni index vztah [7]
2,73
Glz,rel :1+— prO O-Iz,rel >1' (119)

(ﬁoz )2/5

Grafické znazornéni zavislosti scintila¢niho indexu o?

1 Daveli¢ing B suvazenim vztahd
(1.17) a (1.19) je uvedeno na obr. 1.8.

o
- By =4 mm
-3 Dl'o-=3 mm
Lrel
.|
1} 1 Obr. 1.8 Grafzavislosti scintilacniho
indexu na velicine By (podle [7])
] b LRI s
] N ) ) , ) , (lo — vnitini métitko turbulence)
] 2 4 -] ) 10 12 14

2 STACIONARNI MODEL

Pii navrhu a energetické bilanci AOS se pouZzivd matematicky model, ktery je tvofen
vykonovou bilancni rovnici a vykonovym uroviiovym diagramem. VeliCiny pouzité ve vykonové
bilan¢ni rovnici a ve vykonovém uroviiovém diagramu vystupuji jako stedni hodnoty.

2.1 Usporadani spoje a teoreticka vychodiska pro vykonovou bilanci

Zakladni uspofadani jedné cesty AOS spolu s vykonovym Uroviiovym diagramem je
uvedeno na obr. 2.1. S ptihlédnutim k uspofadani spoje zndzornéném na obr. 2.1 (a) lze sestavit
jednoduchou vykonovou bilanéni rovnici ve tvaru [10]

Pm,PD = Pm,LD - atot + %ut s (21)

jejiz grafické znazornéni formou vykonového troviiového diagramu je uvedeno na obr. 2.1 (b).

Pfi modelovani spoje se ptredpoklada, ze signal je pifendSen gaussovskym svazkem.
Zakladnimi parametry svazku pro energetickou bilanci spoje jsou: poloSitka svazku v roving
vysilaci apertury wryy, Ghlova Sitka svazku (kraj — kraj) ¢, a délka viny A. Je vyhodné
predpokladat, ze vroviné TXA je Sitka svazku rovna pravé priméru vysilaci ¢ocky. (Tento
predpoklad lze snadno splnit.) Pfi energetické bilanci spoje se predpoklada standardni ,,Cista

12



a klidné“ homo enni a StaCiOHémi atmOSféra eimli aramet 'Sou kOCﬁCient ﬁtlumu
>
2/3

a,

l,atm

~0,5dB/km a strukturni parametr indexu lomu C? =107 m’

P m,LD ytot Pm,PD
Sin /TXA Aot RXA Sout
—> TX > RX —m>
Lz
. (a)
P Pm,LD i Oiot Vtot Pm,PD

P mLD = Oot T Vot
Aot

(b)

Obr. 2.1 (a) Zdakladni usporadani jedné cesty AOS

(b) Vykonovy uroviiovy diagram spoje

(ve vysilaci se predpoklada laserova dioda a v prijimaci lavinova fotodioda)
(Sim — vstupni signdl; s,, — vystupni signdl; P, p — stfedni vykon Ilaserové diody;
P, pp — stiedni vykon na fotodiodé; TX — hlavice s vysilacem; RX — hlavice s pfijimacem,;
TXA — vystupni apertura; RXA — vstupni apertura; oy, — celkovy utlum; y,, — celkovy zisk;
L, — vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem)

2.2 Vykonova bilance atmosférického optického spoje

Celkovy utlum na spoji a,, se pii podrobné analyze d€li na utlum vznikly ve vysilacim
systému oy, Utlum Sifenim a;,, Utlum vyvolany atmosférickymi jevy oum a utlum vznikly
v pfijimacim systému oy, . V decibelové mite pak plati

atot = a):,t + alZ + aatm + aZ,r . (22)

Utlum Sifenim o4, je urCen pomérem optickych intenzit na ose svazku v misté pfijimace
a vysilace (viz obr. 2.2). Divergentni gaussovsky svazek lze ve vzdalené zoné zareni aproximovat
sférickou vInou a pro utlum Sitenim lze pak snadno odvodit vztah

ZOlog#

0+ 12

o, = [dB], (2.3)

kde Ly je tzv. pomocna délka [11]. K vyjadieni L, je tfeba znat pramér vysilaci optické soustavy
Drxy4 a plosnou thlovou $itku vysilaného svazku ¢,. S predpokladem, ze velikost Dzy, je rovna
prave Sitce svazku 2wryy v roving apertury TXA pro pomocnou délku L plati

1, =Loa
?,

(2.4)
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Po dosazeni vztahu (2.4) do (2.3) Ize pro vypocet itlumu Sifenim ziskat vyraz

2010g%

12

2010gL
DTXA + ¢tl‘12

%, = = [dB]. (2.5)

TXA

(Z = 0) (Z =ZTX4 = Lo) (Z =zpxa = Lo+ le)

Obr. 2.2 Zndzornéni vyznamu pomocné délky Lo
(S — virtudlni zdroj kulové viny; Dgy4 — primeér piijimaci ¢ocky)

Celkovy utlum atmosféry na spoji au.m se déli na utlum vyvolany ¢asticemi ay., a Utlum

vyvolany turbulenci auyp . (V decibelovémite <, =«,,, +a,,,.) Za predpokladu homogenni

a stacionarni atmosféry lze utlum ¢asticemi na celé délce trasy pro danou délku viny laserového
zéateni vyjadrit vztahem

apart = al ,part

L, [dB], (2.6)

kde & par je koeficient itlumu charakterizujici vliv ¢astic.

Utlum, ktery odpovida turbulenci atmosféry lze vyjadiit jen p¥iblizné pomoci empirickych
poznatkii. Na zakladé modelu slabé turbulentni atmosféry (relativni variance optické intenzity
v misté pfijimace jsou mensi nez 1) lze pro odhad utlumu vyvolaného pouze turbulenci pouzit
ptiblizny vztah

a,, = ‘IOIOg(l—\/ZZJ)

kde O'f’ , Je relativni variance optické intenzity v misté ptijimace, pro kterou plati (viz [7])

[dB], (2.7)

2” 7/6
ot =05¢: (2] nye e8)

Po dosazeni (2.8) do (2.7) vychazi pro odhad utlumu vyvolaného pouze turbulenci vyraz

271_ 7/6
a, ., ~|10log 1—\/0,505(7j LY. (2.9)

Vliv fluktuace optické intenzity v roviné RXA na fluktuace celkového vykonu piijimaného
celou ¢ockou lze snizit dostatecné velikou pfijimaci aperturou (jev priimérovani). V praxi se voli

kde po je polomeér koherence svazku, pro ktery plati (viz [7])
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P -3/5
2, :(o,sscj (27”) le] : (2.11)

Celkovy zisk ptijimace y,, lze rozdélit na zisk prijimaci optické soustavy yrxs (dany
pomérem velikosti apertur RXA a TXA) a zisk pridavny y,q4: (dany rozdilnym rozlozenim optické
intenzity na vysilaci a pfijimaci apertufe). V decibelové mife pak plati

}/tot = 7/RXA + yadd ‘ (212)

Zisk pfijimaci optické soustavy x4 je definovany pomérem velikosti pfijimaci a vysilaci
apertury. V decibelové mife je

20log D

TXA

[dB]. (2.13)

}/RXA

Je-li rozlozeni optické intenzity na vysilaci apertuie gaussovské se Sitkou svazku 2wryy
totoznou s primérem vysilaci co¢ky Dry4 a je-li rozlozeni optické intenzity na piijimaci ¢occe
ptiblizné konstantni, dostava se piidavny zisk y,q. = 3,67 dB [12]. Pro celkovy zisk %, tedy plati

}/tot = 7/RXA + yadd = ‘2010g%

TXA

+3,67 [dB]. (2.14)

Ptidavny zisk y,4s obecné zavisi na vzdalenosti L,. Konstantni rozlozeni optické intenzity na
pfijimaci co¢ce bude naptiklad v situaci, kdy Sitka svazku v rovin€ pfijimaci apertury je mnohem
vEtsi nez primér piijimaci cocky.

V decibelové mife jsou utlum i zisk aditivnimi veli¢inami a tlum Sifenim a;; a zisk
pifijimaci optické soustavy x4 lze sdruzit do jedné veliCiny, kterd se nazyva geometricky utlum
s oznacenim O, a plati

2010gD+M4

TXA +¢t 12

ageum = alZ - }/RXA = [dB]’ (215)

kde soucin (@,L,, ) vyjadfuje §itku svazku v roving pfijimace.

Do uplné vykonové bilance je tfeba zahrnout jesté utlum vysilaci a tlum piijimaci optické
soustavy. V celkovém utlumu vysilaci optické soustavy (az,) je zahrnut utlum vazby ,laserova
dioda — vysilaci ¢ocka” (ayp.7z), Gtlum vysilaci ¢ocky (arz), utlum kryciho skla vysilace (azw)
a Gtlum vznikly nedokonalym zamifenim vysilace i pfijimace (o):

s, =0Op T 0 T Oy + 0 (2.16)
V celkovém utlumu pfijimaci optické soustavy (as,) je zahrnut atlum kryciho skla pfijimace
(arw), utlum pfijimaci ¢ocky (agz), Utlum optického filtru (o) a Utlum vazby ,.pfijimaci cocka —

fotodioda“ (ar;-pp):

Oy, =Cpy + 0+ 0y _pp . (2.17)
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Utlum ogp.11, ktery nastava pii navazovani optického vykonu P, ;p z laserové diody do
vysilaci ¢ocky, 1ze vyjadtit vztahem

P
101log =

m,LD

[dB], (2.18)

i =

kde P,, 1z je opticky vykon dopadajici na aktivni plochu vysilaci ¢ocku.

Pfi soustfedéni vykonu pfijimaci ¢ockou na aktivni plochu fotodiody se projevi otvorova
vada Cocky, ktera zpiisobi, Ze rovin¢ aktivni plochy fotodiody vznikne ploska konecné velikosti
(tzv. ,,skvrnka®), kterd mize piesahovat aktivni plochu fotodiody. Utlum, ktery takto mize nastat
1ze vyjadiit vztahem

P
10log —222—

spot,PD

[dB], (2.19)

Orpp

kde Pspo,pp je opticky vykon ve ,,skvrnce® a P, pp je ta ¢ast optického vykonu, ktera je fotodiodou
skutecné piijimand. Je-1i velikost ,,skvrnky* mens$i nez velikost aktivni plochy fotodiody, je ox;-
PD — 0 dB.

Utlum vyvolany nedokonalosti vzijemného zamifeni hlavic spoje ¢ je zpiisoben riznymi
vlivy: nezkuSenosti obsluhy pfi zamifovani, mechanickymi deformacemi uchytu hlavice pfi
aretaci, teplotnimi deformacemi konzol a pod. Empiricky bylo zjisténo, ze utlum ¢; nepievysuje
hodnotu 1,5 dB.

Po zahrnuti celkovych utlumt vysilaci a pfijimaci optické soustavy do vykonové bilance
spoje, bude vykonova bilancni rovnice vyjadiovat podrobny vztah mezi vykonem laserové diody
a vykonem dopadajicim na aktivni plochu fotodiody (ptedpoklada se ,,Cista a klidna“ atmosféra:

Pm,PD = Pm,LD - aZ,t -0, — apart — 7k Vada ~ aZ,r . (2~20)

Celkovy utlum vysilaci optické soustavy as; a celkovy Gtlum pfijimaci optické soustavy as
1ze souhrnné oznacit ay a plati

as = Ozt + as, . (221)

Zékladni parametry optického piijimace jsou: vykon ekvivalentni Sumu NEP, citlivost
pfijimace Popp a uroven saturace Py, pp. Vykon ekvivalentni Sumu (na optickém vstupu
fotodiody zatizené ptedzesilovacem) je definovan vztahem

P .o’
NEP =—PPN "« W Hz ', (2.22)

U, rp \/E

kde P, pp je stfedni opticky vykon na vstupu fotodiody vyvoldvajici na vystupu predzesilovace
napétovou odezvu u, pp; O je variance Sumového napéti na vystupu predzesilovace a B je $itka
pasma piedzesilovace.

NEP tedy zavisi na §ifce pasma predzesilovace (pfenosové rychlosti), typu pouzité fotodiody
a Sumovych parametrech obvodl pfedzesilovace. Pro lavinovou fotodiodu (APD) a pfenosovou
rychlost v; = 155 Mbit/s byva hodnota NEP v decibelové mife rovna piiblizné -57,6 dBm.

Minimalni pomér signalu k Sumu SNR, zabezpecujici pozadovanou kvalitu spojeni se
stanovuje v zavislosti na typu modulace. Pro intenzitni modulaci typu OOK a chybovost spoje
BER =107 je SNRo = 15,6 dB [13].
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Citlivost optického piijimace je definovand vyrazem
Popp = NEP + SNRy (2.23)

a bude-li napt. opticky pfijimac¢ osazeny lavinovou fotodiodou pracovat s pfenosovou rychlosti
v =155 Mbit/s (NEP = -57,6 dBm) a chybovosti BER = 10" (SNR, = 15,6 dB), vychazi pro jeho
citlivost podle (2.23) hodnota Pjpp=-42 dBm. Citlivost pfijimace vyjadiuje takovou Uroveii
optického vykonu na aktivni ploSe fotodiody, ktera zabezpecuje pozadovanou uroven chybovosti
spoje.

Dalsim dualezitym parametrem energetické bilance spoje je uroven ptfijimaného vykonu na
aktivni ploSe fotodiody, pfi které dochazi k saturaci pfijimace Psqpp. Oblast dynamiky piijimaciho
systému A4 je v decibelové mitfe definovana vyrazem

A=P

sat,PD -

Fypp - (2.24)

Je vyhodné vztahnout pfijimany opticky vykon k roviné apertury pfijimace RXA. Potom je
dynamika piijimace vyjadiena vztahem

4= P rua _E),RXA . (2.25)
Oblast  dynamiky
pfijimaciho systému je P ' ' '
vzhledem k vysoké miie Puip i Ghor i Viot i
fluktuace piijimaného 10 — : :
optického  vykonu  pii i i
navrhu AOS vyznamnou 0 — ' R Psuirp
veli¢inou. Jeji  Ciselna E
hodnota v decibelové mife -0 — i A Y
byva A= 40 dB. b0 | B,
Vykonové poméry
na spoji lze ptehledné 30 M
Znazornit pomoci
vykonového uroviiového 40— S e Py.rp
diagramu (obr. 2.3), ktery
ukazuje  vztah  mezi 50— SNRy
veli¢inami  vyjadienymi
absolutn¢ (Pu.zp, Psasrp, 60— NEP
B.rps Po.pp, NEP) Obr. 2.3 Vykonovy diagram spoje.
v[dBm] a veli¢inami (0 — odstup urovné vykonu saturujici pfijimac¢ od stfedniho

vyjadienymi relativné ptijimaného vykonu; M — linkova rezerva)

(al‘ol‘a Vtot, Aa M: SNRO)

v [dB]. Na obr.2.3 je pro jednoduchost soucet vSech tutlumii na spoji vyjadien veli¢inou
a, =a,, +a,, +a,+d,,. (Vinovky nad veli¢inami ¢&,, a P,,, vyjadiuji, Ze pfenos probiha

v podminkach ,,Cisté a klidné* atmosféry.)
Uvazi-li se pro linkovou rezervu defini¢ni vztah (viz obr. 2.3)

D ~
M = B, pys = By gy +2010g =4 =2010g Ly + ¥4 (L) = G (Ly) » (2.26)

t

1ze zavislost linkové rezervy spoje M na dalce L, vyjadfit grafem na obr. 2.4 [14].
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V realné situaci H

bude pfijimany vykon
v disledku  nahodnych i
zmén Gtlumu atmosféry __E\
fluktuovat.  Problémem )
je jak casto a v jakych '
casovych intervalech se _
pfijimany vykon bude E“E
nalézat mimo rozsah
dynamiky pfijimace. * \“”‘-u.,__‘_hh
Vdalsi  kapitole e [
bude  pojedndno o Hh""“-m-_._,___b‘_h
statistickém modelu 1 =]
AOS, které zahrnuje .
néhOdné prOjeVy a ER]| 2l (1R Dl [T tee G - VI 5 | Ol | Y 1o e 11 M

1:_ l.. I
Obr. 2.4 Zavislost linkové rezervy M na dadlce L,
(Pm,p = 10 dBm; Dryy = 9 mm; ¢, = 9 mrad;
DRXA =289 mm; PO,PD =-42 dBm, Oy = 9 dB)

atmosféry a umoziuje
stanovit dostupnost spoje
a pravdépodobnost
preruseni spojeni.

3 STATISTICKY MODEL

Pii ohodnocovani spolehlivosti AOS se pouziva statisticky model, ve kterém vystupuji
piijimany vykon a utlum na spoji jako ndhodné veliiny a jejich fluktuace se vyhodnocuje
statistickymi metodami. S ohledem na poZadavek sluzby je tfeba piihlédnout nejen k ndhodnym
zmeénam urovni vykonu a utlumu, ale také k ndhodnym zménam casovych intervalti, vyjadiujicich
dobu, po kterou spoj nepracoval v pozadované kvalité (byl ve stavu tzv. uniku).

PreruSeni spoje (Unik) nastava, kdyZz hodnota pfijimaného vykonu klesne pod troven
citlivosti pfijimace nebo prevysi uroven saturace. Celkova doba pteruseni 7, je tedy dana souctem
¢ast jednotlivych unikd. Pravdépodobnost takové udalosti je mozno empiricky vyjadfit jako

T
By =, (3.1

kde T je celkova délka sledovaného obdobi.

Diléi preruSeni spoje je individudlni udélosti s urcitou hloubkou a dobou trvani. Zakladem
matematického feSeni pravdépodobnosti prerusSeni spoje je predpoklad, ze frekvence zmén
atmosférického utlumu jsou mnohem pomalejsi nez obvykla pfenosova rychlost spoje. Za tohoto
predpokladu lze ndhodny ptidavny utlum atmosféry povazovat za pomalou modulaci chybovosti
spoje. Konkrétni vztah mezi chybovosti BER a pomérem signalu k Sumu SNR, je mozno pro
pouzivany typ intenzitni modulace svazku najit napt. v [13].
poskytovanou spojem. Kratké uniky pfispivaji k celkové chybovosti spoje, dlouhodobé potom
k celkové dob¢ nedostupnosti spoje. Napt. v doporuceni ITU-T G.826 je spoj deklarovan jako
nedostupny po 10 po sobé jsoucich sekundéch se silnou chybovosti [15], [16].
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Nahodny charakter pfijimaného vykonu P, zyx4s na spoji s uniky je znazornén na obr. 3.1
[17].

o] ]

Psat, RXA

EAWAW
\J VA

T
<>

(4

Obr. 3.1 Zndzorneéni charakteru prijimaného vykonu na spoji s uniky

(1, ma 13— Casové intervaly, kdy uroven optického vykonu na RXA je men$i nez citlivost
piijimace nebo prevysSuje troven saturace; M — linkova rezerva ukazujici maximalni hloubku tniku
nezvysujici pozadovanou chybovost BER)

Vliv nahodnych ztrat na energetiku spoje je mozno ukdzat na upraveném stacionarnim
modelu (obr. 3.2) [14].
Pfijimany opticky vykon P Catm

je vhodné sledovat na [dBm] P 'y A !
, m 1 1 atm v Ogdg 1
aperturach TXA a RXA. 1o =" ;’/e oy Ty Tedd
Vykon na TXA se oznaci o | |
P 7x4 a vykony na RXA 0 — ! ! ! P rxa
se oznaci podle i i i
vyznamu: saturaéni -0 — : : : 5
urovenl Py, pys, Uroveh : i i A -
(v, vr . 20 — : P i rx4
s uvazenim pfitomnosti :
jen L&isté a  klidné“ \ M
~ 30— ; Py rxa
atmosféry B, vy @ :
, v I PTI 40 — Po gy
uroven odpovidajici
citlivosti pfijimace

Obr. 3.2 Grafické znazorneni vlivu nahodnych utlumii na
energetiku spoje.

(& gim — Gtlum ,,Cisté* atmosteéry, a,qs — nahodny ptidavny utlum
B, rx4> v ptipade, kdy realné atmosféry)

nahodny ptidavny utlum

atmosféry o,4; ma nulovou hodnotu.

Porxs . Stfedni vykon na
RXAje roven praveé

3.1 RozloZeni hustoty pravdépodobnosti atmosférického utlumu

Utlum v atmosféte a,.,, mizeme rozdélit na dvé slozky: konstantni utlum v hypotetické
,,Cisté* atmosféte @, a ndhodny piidavny utlum redlné atmosféry ouqq .

Nejveétsi kladna hodnota a4, , kterd nezptsobi pokles piijatého vykonu pod troven citlivosti
pfijimace je rovna M (rezerva spoje) a nejvetsi zapornd hodnota g4 , kterd nezplisobi vzrist
piijatého vykonu nad saturacni uroven je rovna —0 (viz obr. 3.2). Zaporné hodnoty a,q (jakysi
,»Zzisk zturbulence®) mohou teoreticky nastat v disledku konstruktivni interference vin
v turbulentni atmosféie. Tento jev je vSak velmi malo pravdépodobny.
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Vyzkum statistickych vlastnosti
optického spoje je mozné provadét na
zéklad€ vlastnosti ndhodného utlumu
Qum. Charakter rozloZeni  hustoty
pravdépodobnosti  pdf, nahodného
utlumu  a,, odpovida charakteru
rozlozeni hustoty pravdépodobnosti
piijimaného vykonu a teoreticky odhad
tvaru  typického rozlozeni  pdf,
zahrnujiciho jak dlouhodobé, tak
kratkodobé tUniky je uveden na
obr. 3.2 (a). Histogram nahodnych
utluml ziskany métenim je ukézan na
obr.3.2 (b). Konkrétni  empiricky
ziskana charakteristika rozloZeni zavisi
samoziejm¢ na zemépisné lokalité
umisténi spoje, vzajemné vzdalenosti
hlavic a celkové dobé méfeni.

Na obr.3.3 je zobrazena
odpovidajici distribucni  funkce
prekroceni urcité hodnoty koeficientu
utlumu oy, tak, jak je zvykem v oblasti
radiovych spoju [18]. Tato veli¢ina
udava pravdépodobnost, Ze nahodny
utlum o, presdhne uréitou danou
hodnotu «;: E_ (;,)=P(e,, 2,).
Vztah ke ,klasické® distribu¢ni funkci
D, () (viz [19]) je zfejmy

pdf.

pravdepodobnost [%]

Oatm

10

15
[dB/km]

20 25 30

Oatm

Obr. 3.2 (a) Teoreticky tvar pdf,[11];

(b) Zméreny histogram rozlozeni utlumii

E,(0y) =1-P(a,,, <o) =1-D, ;). (32)
2
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Obr. 3.3
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3.2 RozlozZeni hustoty pravdépodobnosti dob trvani uniku

K pferuseni spoje dochazi, kdyz ptijimany opticky vykon vybo¢i z dynamického rozsahu
ptijimace. Tato udéalost nastane s pravdépodobnosti (viz obr. 3.2 a)

M T
B = B+ By =1= | pdf(@)da; =1+ By (M) = Ey(~0) = 2. (3.3)
-5

Je ziejmé, ze doby trvani uniku mohou byt znacné rozdilné (v praxi se jedna o néckolik
dekadickych tadf). Reakce pouzivané sluzby bude pochopitelné na tyto tniky rozdilnd. Kratsi
uniky (s dobou trvani nékolika milisekund) budou pftispivat k celkové chybovosti nebo viibec
nemusi byt uzivatelem zaregistrovany. Del§i uniky pak budou zapocitdiny do celkové doby
nedostupnosti spoje.

Je proto nutné stanovit ¢asové rozdéleni dob trvani unikd. Délky jednotlivych unikl tvofi
casovou statistickou fadu [20]. Mé&fici zafizeni testovaciho fetézce musi byt schopné zachytit
kratkodoba preruseni s dobou trvani nad 1 ms. Histogram nahodnych dob trvani unikd pro
zvolenou hloubku tiniku 17 dB je uveden na obr 3.4 (a) [14].

1e4
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(@) (b)

Obr. 3.4 (a) Zmérené rozlozeni hustoty pravdépodobnosti dob trvani unikit pdf; (1)
(b) Priklad kratkodobych registrovanych chyb

Teoreticky odhad tvaru typického rozloZeni hustoty pravdepodobnosti pdf; nahodné doby
trvani Gniku 7 je prezentovany na obr. 3.5. Oblast relativné kratkodobych pteruseni (kratSich nez
1 s) odpovida vlivu ptakt, turbulenci atmosféry, vibracim konzol apod. a oblast relativné
dlouhodobych pteruseni (delSich nez 1s) odpovida pfitomnosti aerosolii v atmosféfe (zejména
mlze).

kratkodoba preruseni dlouhodoba pieruseni
pdf: (7 A

|
(I's) z

Obr. 3.5 Teoreticky odhad rozlozeni hustoty pravdépodobnosti pdf; (1)
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Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti pdf;(7) na obr. 3.4 (a) ukazuje prekvapiveé, ze velmi
kratkodobé tuniky jsou vice pravdépodobné nez uniky dlouhodobé. Tato skutecnost souvisi
s ptitomnosti ptakt, jejichz hustota se v riznych lokalitach 1isi. Jedna se ovSem o jev, ktery neni
mozné v piiméstskych oblastech s mnozstvim zelené ignorovat. Obr. 3.4 (b) ukazuje typicky
chybovy zdznam zptsobeny prelety ptakl. Na obr. 3.6 je pak takova sekvence zachycena.

Obr. 3.6 Prulet ptaka optickym svazkem spoje

3.3 Pravdépodobnost pieruseni spoje s danou dobou trvani
Uvazujme celkovou dobu sledovani spoje 7. Soucet ¢ast vSech unikli vyjadiuje celkovou
dobu preruseni spoje 7, [14]

L =2mt; (3.4)

kde n; je pocet preruSeni spoje pravé po dobu nachazejici se v intervalu <Ti -A7/2; T, + At/ 2>,
kde Az je tfidni interval. Je-li N celkovy pocet preruSeni spoje a P; pravdépodobnost tiidy, Ize
pocet pieruSeni spoje n; vyjadrit vztahem

n, = NP (3.5)
a pro celkovou dobu nedostupnosti spoje plati

L,=NXFt,=NT, (3.6)

kde Y P7; vyjadiuje celkovou stfedni dobu pferuSeni spoje 7 .

1
Redukovana doba pteruseni spoje 77, zplUsobena pieruSovanim spoje pravé v daném
rozsahu ¢asovych intervali 7, e <z‘a; Tb> je dana vyrazem

b
T',=NYPtr,=NT,. (3.7)
Po dosazeni (3.6) do (3.7) a uprave lze redukovanou dobu nedostupnosti spoje 7', vyjadrit
vztahem
r.,=T, i. 3.8
p =T (38)
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Pii ptechodu ke spojitym veli€indm (A7 — d7) se redukovand doba T'',, vyjadii pomoci
integralll a pro pravdépodobnost preruseni spoje P,,q.» vyvolané unikem s hloubkou M a dobou
trvani v intervalu <Ta; Tb> plati

Tp
v [ 7; pdf,(1,)d7,
sz,ab = [1 - .[ pdfa (al)dal:| :: = ab 9 (39)
- [ 7, pdf.(z,)dz,
0

kde pdf, je hustota pravdépodobnosti nahodného uUtlumu a a pdf; je hustota pravdépodobnosti
vyskytu pteruseni s dobou trvani z. Rovnice (3.9) umozituje ohodnotit pravdépodobnost preruseni
spoje vyvolané¢ho Unikem s ur¢itou hloubkou a urcitym intervalem doby trvani. Toto ohodnoceni
spoc¢ivd ve znalosti hustot pravdépodobnosti pdf, a pdf:;, rozsahu dynamiky pfijimace
(hodnoty -6 a M) a volb¢é hodnot 7, a 7.

3.4 Zavér

Modely uvedené v kap. 2. a kap. 3 (staciondrni a statisticky model AOS) jsou vychodiskem
jak pro navrh spoje, tak pro ohodnoceni zikladnich kvalitativnich parametri komunikace
(dostupnosti spoje a pravdépodobnosti pferuSeni spoje). Zatimco samotny spoj je zejména
reprezentovan stacionarnim modelem, lokalitu umisténi spoje dostate¢n¢ charakterizuje statisticky
model. Modelovani AOS je dale vedeno snahou o spojeni stacionarniho a statistického modelu do
jednoho komplexniho modelu. O syntéze stacionarniho a statistického modelu pojednava
nasledujici kapitola.

o4

e zavislost linkové rezervy spoje na vzajemné vzdalenosti hlavic (vztah 2.26 a obr. 2.4); plyne ze
stacionarniho modelu,

o distribucni funkce prekroCeni urcité hodnoty koeficientu utlumu atmosféry (vztah 3.2
a obr. 3.3); plyne ze statistick¢ého modelu a

e pravdépodobnost pieruseni spoje vyvolaného unikem s urcitou hloubkou a urcitou dobou trvani
(vztah 3.9); plyne rovnéz ze statistického modelu spoje.

Podstatné vysledky z této oblasti vyzkumu byly publikovany v [23] az [37].

4 KOMPLEXNI MODEL

Komplexni model AOS vznikéa syntézou staciondrniho a statistického modelu. Pfi vytvatfeni
komplexniho modelu je stacionarni model reprezentovan linkovou rezervou spoje jako funkci
vzajemné vzdalenosti hlavic (vztah 2.26). Statisticky model je reprezentovan dvéma funkcemi
charakterizujicimi lokalitu umisténi spoje: funkci prekroceni urc¢ité hodnoty koeficientu utlumu
atmosféry (3.2) a pravdépodobnosti pieruSeni spoje vyvolané tinikem urcité hlouby a urcité doby
trvani (3.9). Pro vlastni syntézu bude potfebné nejdiive zavést nékteré nové veliiny a provést
urcité upravy vychozich vztahl. Témto zasahiim je vénovana nasledujici podkapitola.
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4.1 Systémova rezerva, normovana linkova rezerva a funkce prekroceni

vvvvvv

linkova rezerva M a rozsah dynamiky 4. Linkové rezerva spoje M byla vyjadiena vztahem (2.26)

D -
M =P, rvy = Fy pxs +20l0g (;XA —=20log Ly + ¥,0q (L1y) = &, (Ly5)
t

kde prvni tfi ¢leny reprezentuji vykonové parametry a uspotfaddani hlavic samotného spoje. Jedna
se o parametry, které nezdvisi na atmosféfe ani na vzajemné vzdalenosti hlavic spoje a pro
charakterizovani samotného spoje je tedy vhodné pouzit pravé tyto tfi parametry a pomoci nich
definovat jediny parametr, tzv. systémovou rezervu Ms

D
Mg =P, 1y~ Fypyxs +20log (’;)“ : (4.1)
t

ktera z hlediska modelovani plné charakterizuje dany spoj.

Ve vztahu (2.26) vyjadiujicim zavislost linkové rezervy M na dalce L, se ptredpoklada
pfitomnost standardni ,Cisté a klidné* atmosféry s koeficientem atlumu ¢ ,,, a strukturnim

parametrem indexu lomu é,f. Uvazi-li se pritomnost realné atmosféry, uplatni se ndhodny
ptidavny Utlum o,4; a koeficient Gtlumu atmosféry a; ., bude vykazovat fluktuace majici vliv na
dostupnost spoje.

K provedeni syntézy stacionarniho a statistického modelu je uzitecné definovat tzv.
normovanou linkovou rezervu, kterd umozni ztotoznit stacionarni parametr spoje M; s ndhodnym
parametrem atmosféry ¢, ., (viz nasledujici podkapitola 4.2). Normovana linkova rezerva M, se

definuje vztahem

M
m =2 (42)
Ly,
V komplexnim modelu je funkci M, = f(L,,) charakterizovany spoj pracujici v atmosfére

(,,Cisté a klidné*), zatimco systémovou rezervou My je charakterizovany samotny spoj (nezavisle
na atmosféfe). Pro charakterizovani atmosférickych podminek lokality umisténi spoje je urCena
funkce piekroceni E,(¢;) vyjadfena v kap. 3 vztahem (3.2)

E, (o) =1-P(a,, <0g)=1-D,(e;).

tm

Funkce piekroceni E,(cr;) je empiricky ziskand charakteristika samotné lokality umisténi spoje

a slouzi k odhadu nedostupnosti spoje. Postup odhadu nedostupnosti spoje pomoci velic¢in Mg, L,
M, a E,, bude objasnén v nasledujici kapitole.

4.2 Nomogram pro vypocet nedostupnosti spoje

Nedostupnost spoje s oznaenim P,, je definovand jako pravdépodobnost, ze bude
ptekroCena takova hodnota koeficientu utlumu atmosféry a; .m , ktera je ¢iseln€ rovna normované
rezerve spoje M, a plati tedy B, = E, (¢ ,,) . K ur¢eni nedostupnosti spoje slouzi nomogram (viz
obr. 4.1). Zavislost M, = f(L,,) je zpraktickych divodli na nomogramu zobrazena tak, aby
nezavisle proménna dalka L, byla na vertikdlni soufadnicové ose vlevo a zavisle proménnd M, na
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horizontalni ose dole. Jak bylo uvedeno, plati ¢, =M, a zavislost B, =f(,.,) Je

v nomogramu uvedena tak, Ze nezdvisle proménnd aj.m, je ztotoznéna s veli¢inou M; a na
vertikdlni soufadnicové ose vpravo je umisténa uz piimo nedostupnost spoje P,,. Postup stanoveni
nedostupnosti spoje je nasledujici:

e Nejdiive se pro danou systémovou rezervu Mg a zvolenou dalku L;; nalezne normovana
linkové rezerva M), ktera souCasn¢ reprezentuje maximalni hodnotu koeficientu atmosféry
a1.am » ktera nesmi byt prekrocena, ma-li byt spoj dostupny. Na nomogramu jsou uvedeny dveé
charakteristiky liici se parametrem Ms. Spoj se systémovou rezervou 90 dB lze povaZovat za
relativné velmi kvalitni, zatimco spoj se systémovou rezervou 70 dB lze povazovat za relativné
malo kvalitni. (Napf. spoj testovany pro tuto pfednasku byl ohodnocen kvalitou Ms= 75 dB.)

e V nasledujicim kroku se pro zvolenou lokalitu umisténi spoje vybere odpovidajici funkce
prekroCeni E,. Na nomogramu jsou uvedeny dvé takové funkce — pro lokalitu Brno a pro

lokalitu MileSovka. Z nomogramu je vidét, Ze stejnym spojem se stejnou systémovou rezervou
a stejnou vzajemnou vzdalenosti hlavic l1ze v lokalit¢ Brno dosahnout mensi nedostupnosti
(resp. vetsi dostupnosti) neZ v lokalité MileSovka. Lokalita Brno je tedy z hlediska dostupnosti
spoje ptizniveéj$i nez lokalita MileSovka. Obecné plati, Ze s rostouci nadmotskou vyskou se
podminky pro dostupnost AOS zhorSuji. (Napf. pro spoj s Mg= 75 dB umistény v brnénské
lokalit¢ vychazi pfi Lj; =500 m nedostupnost spoje P,,= 0,8 %. Této hodnoté¢ odpovida
dostupnost spoje 99,2 %.)

Jedna z moZznych cest, jak ziskat funkci

100

T o " PB,=E,(,,) pro vybranou lokalitu, je
o zalozena na  dlouhodobém  monitorovani

********* i, -- 4: - :F SRR 4: ---j01  atmosférického Utlumu v této lokalit€. Dalsi
T £ zplsob, ktery je technicky i &asové méné
S ©*  naro¢ny, spoéiva ve vyuziti meteorologickych

! ! ! ! ! dat ziskanych v minulosti pozorovanim pocasi

\\ " Milesovka ve vybrané lokalit¢. K tomuto ucelu je mozné

SN oL oaoo o0 vyuZit archivy profesionalnich

— \i:\ meteorologickych stanic. Pomérné velké hustota

T~ téchto stanic vytvaii predpoklad k vérohodnému

g0 100 120 140 160 180  zohlednéni mistnich podminek, avSak je

44 LoBemd potiebné zvazit, zda profesionalni

Obr. 4.1 Nomogram pro stanovent meteorologickd stanice je umisténa dostate¢né
nedostupnosti spoje blizko pldnovanému umisténi spoje a zda jsou

data zaznamenana s dostate¢nou jemnosti.

4.3 Pravdépodobnost doby trvani iniku dané hloubky

Uniky na spoji maji nejen rtiznou hloubku, ale také rtiznou dobu trvani. Casové intervaly z;
trvani Gnik@l maji ndhodny charakter a tvori posloupnost {7}, jejiz statistické vlastnosti jsou vedle
nedostupnosti P, dilezitymi parametry AOS. Pro charakteristiku ndhodného projevu dob Unikd je
vhodné pouzit podminénou funkci prekroceni [22]

Pzt ,, 2 M) =E, (%[ M,) (4.3)

vyjadiujici pravdépodobnost, Ze Unik je delsi nez 7* v ptipad¢€, Ze hloubka tUniku je vétsi nez M.

Pro stanoveni podminéné funkce piekroceni £, je mozno pouzit vztah
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nTiZT*

E, (7% M)) = N (4.4)

kde n,.,. je pocet Gniki delSich nez 7* a N je celkovy pocet tniki hlubSich nez M,. Funkce

prekroceni pro sjednoceni (7 =27*A ¢, = M,) se odvodi ve tvaru

lLatm —
P(tzt*nret,,, 2 M) =
=P(rz27t*,, 2M)P(e,,,, 2M,)= (4.5)
= Er\a(f* ’ Ml)Ea(Ml)

a vyjadiuje pravdépodobnost, ze v dany okamzik bude na spoji unik, ktery je del§i nez 7* a hlubsi
nez M,.

o0 Bmo Pro lokalitu Brno je na obr. 4.2 uveden
PSS\ - ---rocriirro---3--atoeo graf podminéné funkce piekroceni doby trvani
RN N, G5 s S uniku pro riizné hodnoty M;. K dispozici byl
————— + - R e e e

| I | |

,,,,,,,,,, A, VO i méfici fetézec schopny zaznamenat pouze
dlouhodobé¢ uniky, tj. tiniky vyvolané aerosoly

S
2 i
8 1 3 (napt. mlhou). Pro zdznam kratkodobych unika
g [CIITITIITIITTITNIS. % T vyvolanych napft. turbulenci atmosféry by bylo
S i 9 % - nutné provadét zaznamy s periodou fadu 1 ms.
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Obr. 4.2 Podminéna funkce prekroceni
doby trvani uniky pro riizné hodnoty M

4.4 Zavér
Komplexni model spoje zahrnuje tii dil¢i modely:

1. Stacionarni model, ktery je zalozeny na znalosti parametrii samotného spoje vyjadienych
systémovou rezervou Ms a ktery je reprezentovany charakteristikou, v niZ vystupuje zavislost
normované linkové rezervy M, na vzajemné vzdalenosti hlavic spoje L.

2. Statisticky model hloubky uniki, ktery je zaloZeny na znalosti statistickych parametri
koeficientu utlumu atmosféry a; .., v dané lokalité instalace spoje a ktery je reprezentovany
funkei ptekroceni E,, urcujici nedostupnost spoje Py, .

rrrrr

reprezentovany podminénou funkci piekroceni E,, urujici v dané lokalit¢ pravdépodobnost

ptekroceni ur€ité doby tniku 7 * hlubsiho nez linkova rezerva spoje M, .

wewvr
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5 LABORATOR AOS FEKT VUT V BRNE

Atmosférickymi optickymi spoji, jejich modelovanim, testovanim a optimalizaci jsem se
zacal zabyvat vroce 1993. Ve spolupraci s Vojenskou akademii v Brné a Masarykovou
universitou v Brn¢ byly v roce 1993 — 1995 vykonany prvni experimentalni prace overujici model
a funkci AOS v méstské pocitacové siti. Vybrané publikace vysledkll vyzkumu z tohoto ranného
obdobi jsou uvedeny v [47] az [55].

Po Uspésné provedenych experimentech a navazané spolupraci mezi VUT, Vojenskou
akademii a Masarykovou universitou jsem se na VUT snazil vytvofit zazemi pro pokracovani
spoluprace na vyzkumu AOS. Diky finanéni podpoie FRVS, ktery se rozhodl financovat projekt
¢. 0726/1996 Pripojeni vybranych detasovanych pracovist vysokych Skol v Brné na metropolitni
akademickou pocitacovou sit' pomoci atmosferickych optickych spojii, jsem mohl zalozit Laboratot
atmosférickych optickych spoju, jejiz vyznam se potvrdil hned pii feSeni dalSiho financéné
podporovaného projektu FRVS &. 0244/1998 T.0.3. Vybudovani dvou vysokorychlostnich
komunikacnich mostii pomoci laserovych smérovych spojit v ramci metropolitni akademické
pocitacove site v Brné.

Laboratoi AOS v sobé soustfeduje doktorandy a diplomanty, kteti maji hluboky zajem
o feSeni aktudlnich problémi modelovani, testovani a vyvoje AOS. V sou€asné dobé pracuji na
projektech laboratofe 4 doktorandi v prezencni formé studia, 6 diplomantl (z toho jeden
z University of Cantabria, Spanélsko) a nékolik mladsich studentl. ReSen je projekt GACR
(€. 102/05/0571 Metody zvysujici spolehlivost optickych smerovych spojit), projekt NPVII
(€. 2C06012, 2006 Bezpecné opticke bezkabelové spoje pro municipalni sité) a n€kolik granta
FRVS podporujici inovaci vyuky.

Ww W

Z hlediska materidlniho vybaveni sestava laboratot z nékolika méfich optického vykonu,
dvou optickych spektralnich analyzatori, méficitho fetézce pro dlouhodobé monitorovani
kvalitativnich parametri AOS a meteorologické stanice pro monitorovani stavu atmosféry.
Laboratof je dale vybavena nékolika specidlnimi mechanicky odtlumenymi optickymi stoly
k prométfovani a sestavovani hlavic spoji. Specialni CCD kamera a ptisluSny software slouzi pro
snimani optické intenzity a pocitacové vyhodnoceni intenzitniho profilu optického svazku. Pro
elektronickd méfeni je laboratot vybavena zadkladnimi pfistroji, véetné sady budic¢a laserovych
diod a sady predzesilovact k fotodioddm PIN a APD. Patii sem napt. 1 GHz optovldknovy
piijimac.

Laboratof AOS je jedinym pracovistém v Ceské republice zabyvajicim se dlouhodobé
systematicky atmosférickou optickou komunikaci jak v praktické, tak v teoretické oblasti. Vybrané
vysledky v praktické oblasti jsou prezentovany v nasledujici podkapitole 5.1. V teoretické oblasti
ziskala Laboratof AOS renomé, které piivadi do laboratofe odborniky a studenty také ze
zahrani¢nich instituci a universit. V soucasné dobé je spolupridce rozvinuta s universitami
Pforzheim University of Applied Sciences v Némecku a University of Cantabria ve Spanélsku
a rozviji se spoluprace s universitou Technische Universitdt Wien v Rakousku a tstavem Institut
fiir Kommunikation und Navigation DLR v Némecku.

Jak hardwarové tak softwarové vybaveni laboratofe je postupné rozSifovano a prubézné
modernizovano. Provoz laboratofe je pln¢ financovan z grantovych projektli, na jejichz feSeni se
¢lenové laboratofe podileji. Aktivity laboratofe miZeme rozdélit do tii skupin — jsou to aktivity
vyzkumné, aktivity pedagogické a aktivity sméefujici k popularizaci vysledkii vyzkumu a vyvoje.
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5.1 Vyzkumné aktivity

Vyzkumné aktivity laboratofe AOS reprezentuji nasledujici vybrana realizovana inzenyrska
dila:

5.1.1 Datové spoje pro brnénskou metropolitni sit’

V pociatcich rozvoje metropolitni sit¢ v Brn€ byly problémy se spolehlivosti linek a s malym
poctem optickych kabelli mezi propojenymi pracovisti. Ve spolupraci s firmou RAMET CHM
a brnénskou pobockou CESNETU bylo vyvinuto a uspésné nasazeno v letech 1996 — 2000 n¢kolik
typt atmosférickych optickych spojt. S postupnym rozvojem kabelové infrastruktury se tyto spoje
zacaly vyuzivat spise pro zalozni tcely.

Za vyzdvihnuti stoji spoj mezi Détskou nemocnici, Udolni 39 a Nemocnici, Obilni trh [56].
Spoj umoznil vyuzivani diagnostickych databazi na obou pracovistich. Dalsi spoje byly pouzity
napf. pro pripojeni Ustavu vefejného a soudniho veterinarniho 1ékatstvi Vysoké $koly veterinarni
v Brné, planetaria M. Kopernika v Brné¢ a Astronomického Ustavu Katedry teoretické fyziky
a astrofyziky PiF MU v Brné¢ [57].

Jednalo se o spoje: DAOS-4 10 Mb/s dosah 400 m
DALS-1000 10 Mb/s dosah 1 000 m

ATMO-155 155 Mb/s dosah 2 000 m

Obr. 3.5 Ukdzka instalace spoje ATMO 155 mezi budovami fakult FEKT a FSI

5.1.2 Implementace technologie AOS do sité Ceského Telecomu

V ramci projektu Ceského Telecomu byly vypracovany technické podminky pro nasazeni
atmosférickych optickych spoji jako docasného pienosového prostiedku digitalni hierarchie
Ceského Telecomu (v dne$ni dobé Telefonica O2) [58]. Prostiedky pro bezkabelovy opticky
prenos vykazuji specifické vlastnosti, kterymi se odlisuji od prostfedkt vyuzivajici optické vlakno
(jitter, kratkodobé i dlouhodobé prerusovani komunikace). Tato specifika nebyla samoziejmée
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uvazovana pii tvorbé standardnich pienosovych protokold. Proto byly zmapovany vlastnosti
soucasné technologie AOS a z nich vyplyvajici moznosti jejich nasazeni do sit¢.

Na zaklad¢ méfeni vlastnosti zafizeni od nékolika piednich svétovych vyrobci se ukazalo
potiebné vyvinout specialni polohovaci plosinu pro stavajici prenosové vozy Ceského Telecomu.
Plosina byla spés$né instalovana do prenosovych vozti VW Transporter. K ovéieni tuhosti celé
soustavy byl vyvinut opticky méti¢ vibraci a odchylek [59].

Obr. 3.5 Ukazka instalace hlavice AOS na prenosovém vozu

5.1.3 Opticky spoj pro vlakovou soupravu

Pti tradicnim zplisobu pfenosu signalizace mezi vagény vlakové soupravy se pouziva
metalickych kabelli spojovanych velmi robustnimi konektory odolnymi vac¢i znecisténi
1 mechanickému namahani. Pii pfechodu na komunikaci pomoci optickych vldken neni mozné
takto robustni konektory pouzit. Proto v rdmci projektu byl vyvinut bezkabelovy spoj, jehoz
jednotky budou umistény na celech vagonu. Navazani spojeni nastane pouhym sestavenim vlakové
soupravy [60].

V ramci projektu byla vyvinuta na pracovisti
FEKT optickd ¢ast vysilace a pfijimace. Vysila¢
tvoii pole n¢kolika LED (viz obr. 3.6), pfijimac pak
fotodioda s vhodnou optikou. Konstrukce zajistuje
existenci spojeni i1 pro nejhor§i mozny ptipad
vyplyvajici z maximalni povolené nerovnosti koleji
pii soucasném prijezdu vlakové soupravy zatackou.

Katalogovy list spoje vystavovaného na
veletrhu Innotrans 2004 v Berliné je uveden na
obr. 3.7.

Obr. 3.6 Vysilaci cast spoje
s nekolika LED diodami
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5.1.4 Atmosféricky opticky spoj pro municipalni sité

AOS predstavuji perspektivni prostiedek pro datovou komunikaci. Po pocate¢nim nadseni
v 90. letech se nyni ukazuje, Zze vyvoji takového spoje musi pifedchazet hlubsi analyza optického
atmosférického prostiedi. Prvnim vysledkem spole¢ného projektu mezi FEKT a ceskym
prumyslovym podnikem Miracle Group je opticky spoj Orcave. Pii navrhu spoje byly zhodnoceny
vysledky dlouholetého teoretického i1 experimentalniho vyzkumu skupiny optoelektroniky na
FEKT [61]. Hlavice spoje obsahuje dva lasery a umoziuje jako jeden z mala vyrobku tohoto druhu
dalkové smérovani a dohled. Spoluprace s Miracle Group je zastfeSena spoleCnym projektem
v ramci Narodniho programu vyzkumu II (projekt ¢. 2C06012, 2006 Bezpecné optické bezkabelové
spoje pro municipalni site).

Spoj Orcave snese srovnani se zahrani¢nimi vyrobky s ocekavanym ekonomickym
pfinosem.

Obr. 3.8 Pohled na elektronickou cast hlavice spoje

5.2 Pedagogické aktivity

Vyzkum Laboratoie AOS je spojen s vyukovou c¢innosti jednak piimo (studenti pracuji
v ramci diplomovych a disertanich praci na dil¢ich problémech feSenych projektil) a jednak
nepiimo (nové poznatky jsou postupné integrovany do vyuky piredméti v bakalaiském,
magisterském a zejména doktorském studiu).

Ve vyuce optickych komunikaci musi byt zdiiraznéna nejen aplikacni oblast, ale 1 oblast
fyzikalnich zékladi a vychodisek. Potize totiz nastavaji v okamziku, kdy se studenti pii své praci
setkaji s ,,neklasickymi* jevy, které¢ musi umét néjakym zpiisobem ve svém uvazovani akceptovat,
interpretovat a aplikovat. Je potfebné piekonat uréitou nesnaz plynouci z objasnovani
,heklasickych® jevll a principti, jakymi jsou napt. dualismus ¢astic, pravdépodobnostni charakter
mikrosvéta, statisticky ptistup k modelovani makrosystému apod.
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Pti vyuce optickych komunikaci se ukazuje potiebné uvadét zkoumané jevy v souvislostech
s paradigmatem soucasné védy a zdlraznovat moderni aspekty. PotéSujici je konstatovani (napf.
v [62]), Zze na oboru EST FEKT VUT v Brné je vyuce optickych komunikaci vénovana nalezita
pozornost a vyuka zde ma uceleny charakter. S vyukou optickych komunikaci mame dobré
zkuSenosti jak v teoretické, tak v praktické oblasti. V soucasné dobé probiha vyuka ve tfech
prfedmétech:

Optoelektronika (3. rocnik bakalarského studia)
Kvantova a laserova elektronika (1. ronik magisterského studia)
Fotonika a optické komunikace (2. ro¢nik magisterského studia)

Vysledky pedagogického aktivity byly publikovany v [63] az [70].

5.3 Popularizace vysledki vyzkumu

Zavadéni vysledki vlastniho vyzkumu do vyuky je nedilnou soucésti prace univerzitniho
ucitele. Z hlediska celé spolecnosti je dulezité, aby vysoka Skoly informovala o vysledcich své

-----

prilédkat pozornost talentovanych maturantti a ziskat je pro studium.

K popularizaci védecké prace Laboratoie AOS byla vyuzita fada vyzvanych pfednasek na
zahrani¢nich 1 domdcich universitdch a pracovistich. Jednalo se o popularizaci nejen aktualnich
projektti, ale také o popularizaci oblasti optickych komunikaci jako celku v ptehledovych
piednaskach a referatech.

Vyznamnymi udalostmi v této oblasti byly pobyty vradmci programu Sokrates spojené
s pfednaskou a spolupraci:

2002: Pforzheim University of Applied Sciences, Pforzheim, Némecko
prednaska: Steady and Statistical Model of Optical Wireless Communication

2003: Pforzheim University of Applied Sciences, Pforzheim, Némecko
prednéska: The Advanced Technical Concept of Optical Wireless Links

2004: University of Cantabria, Santander, Spanélsko
prednéska: Free Space Laser Communications

2006: Technische Universitdt Wien, Wien, Rakousko
prednéska: Estimation of Free Space Optical Link Availability

Dalsi vybrané publikace tykajici se popularizace vysledki vyzkumu jsou uvedeny v [71] az [77].

5.4 Zavér

Laboratof AOS FEKT VUT v Brné je jedinym pracovistém v Ceské republice zabyvajicim
se dlouhodobé systematicky atmosférickou optickou komunikaci. Vyzkumné prace v této
laboratofi jsou podporovany nékolika grantovymi projekty a vysledky, které zde byly dosazZeny,
nachazeji uplatnéni v praxi. Z mezinarodniho hlediska patfi Laboratof AOS k renomovanym
pracovistim s ohlasem, ktery ptivadi do laboratofe odborniky a studenty ze zahrani¢nich instituci
a universit. Cinnost laboratofe je kaZdym rokem prezentovdna na nékolika vyznamnych
evropskych a svétovych konferencich, ve védeckych Casopisech a samoziejmosti jsou ptispévky
na domdcich konferencich.
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V Laboratoii AOS byly formou grantovych projekt vytvotfeny inspirujici laboratorni llohy
predméti Kvantové a laserové elektroniky, Optoelektroniky a Fotoniky a optickych komunikact
a nékteré byly prevzaty do vyuky jinymi vysokymi §kolami v Cesku i na Slovensku. Systém vyuky
fotoniky a optickych komunikaci podporovany praktickou vyukou provadénou v Laboratoii AOS
byl publikovany na fad¢ konferenci s vysoce pozitivnim ohlasem a patii k nejlépe propracovanym
systémiim vyuky v této oblasti na technickych universitach v Ceské republice.

O praci Laboratore AOS je zdjem jak mezi studenty, tak mezi odbornou vefejnosti.
Vzhledem k renomé laboratofe se dafi ziskavat vyznamnou finan¢ni podporu z grantovych
projekti, coz skyta zaruku dalSiho rozvoje.
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Abstract

The lecture “The Modeling of Atmospheric Optical Links” deals with a very interesting and
important area of communications. The atmospheric optical links (AOLs) are interesting for a
number of reasons:

e AQLs are not subject to licensing procedures.

e AOLs use optical carriers ranging from 850nm to 1500nm, which do not pollute the
environment with electromagnetic energy radiation on radio frequencies.

e AOLs transmit optical power that conforms to the respective international standards. The
systems are designed to be eye-safe even at the transmitting aperture.

e Thanks to a very narrow beam of several milliradians it is very hard to jam or tap the AOL. Its
transmitters do not exhibit any side lobes. A potential intruder must virtually enter the beam
which can be detected.

e The AOLs bandwidth potential corresponds to that of fiber optics. The AOL technology is then
a natural complement of modern broadband fiber networks.

In the introduction, we bring a historical overview of the development of AOLs, basic
concepts and relations used in the modeling of AOLs and description of the atmospheric effects. In
the following chapters, the steady, statistical and complex models of AOLs are introduced. The
most important part of the lecture deals with the complex model of AOLs.

The complex model of AOL is based on the synthesis of two models: the power-budget
model of a given link (steady model) and the model of the installation site (statistical model). The
steady model is usually represented by a power balance equation and a power level diagram. The
statistical model consists in the knowledge of cumulative exceedance probability of random
atmospheric attenuation coefficient and cumulative conditional exceedance probability of fade
durations for different values of normalized link margin. The complex model of AOL is expressed
by a nomogram for estimation of link availability.

In the fifth and final section, the Laboratory of AOLs at the Faculty of Electrical Engineering
and Communication is introduced. Achievements of the Laboratory are evaluated from the point of
view of research, teaching activities and popularization of the university development.
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