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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit Ctenare s technologii bezdratového optického pienosu dat.
Ctenai ziskd predstavu o FSO zafizeni, jeho parametrech a vyhodach oproti jinym
bezdratovym technologiim. V teoretické casti se prace zabyva zejména problematikou
atmosférickych vlivi a jejich dopadu na kvalitu ptenosu, ddle pak srovnanim zdroji
modulovaného optického svazku (LED diody a Laseru). V neposledni fad¢ se prace zabyva
bezpecnosti bezdratového optického prenosu dat.

V praktické ¢asti je realizovan opticky bezdratovy spoj Ronja Tetrapolis, dostupny pod
licenci GPU / GNL. Zatizeni je prakticky postaveno a otestovano bez optické cCasti.
Sestaveno je z dostupnych soucastek, dosahuje rychlosti 10Mb/s full-duplex a je
kompatibilni s IEEE802.3 standardem.

Klicova slova: opticky bezdratovy spoj, scilintace, extinkce, turbulence, LED, laser,

bezpecnost, Ronja Tetrapolis

ABSTRACT

The aim of this thesis is to acquaint the reader with the technology of wireless optical
data transfer. The reader gets an idea of the FSO system, its characteristics and advantages
over other wireless technologies. Theoretical part of the work is focused on the issue of
atmospheric effects and their impact on overal performance, also comparing the common
modulated optical beam sources (LEDs and laser diodes). Finally, the work deals with the
question of safety of wireless optical data transfer.

The practical part of the work is realized by an optical wireless link Ronja Tetrapolis,
which is licensed under the GPU / GNL. The device is practicaly built and tested without
its optical subsystem. Device is made from available off-the-shelf components, reaching
transfer speed of 10Mb/s full-duplex and is compatible with the IEEE802.3 standard.

Keywords: optical wireless link, scilintation, exctinction, turbulence,LED, laser, security,

Ronja Tetrapolis
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UvVOD

Piedstava o pfenosu informace prostfednictvim volného prostoru pomoci modulovaného
svételného signalu je pomérné stara, a piestoze vyznamny pokrok byl zaznamenan v
pribéhu poslednich desitek let, koncepce ziistavad Vv podstaté stejna. Uzky paprsek
viditelného nebo neviditelného svétla, ktery je vysilan na jedné strané prochazi volnym
prostorem a je piijiman koncovou stanici. Toto feSeni se nazyva FSO — z anglického Free
Space Optical communication — tedy opticka komunikace volnym prostorem, ¢esky OBS
jako Opticky Bezdratovy Spoj (dale v textu uz jen ,,FSO®).

Prvnim vyznamnym prikopnikem pienosu informace (dat) pomoci svételného paprsku
byl Alexander Graham Bell (1848 — 1922) sjeho vynalezem ,,photophonu“. Tento
bezdratovy telefon dok4zal modulovat uzky svételny paprsek feci a prenaset jej stovky
metrt, kde byl demodulovan. Sam Bell tento ,,photophon‘“oznacil za sviij nejvetsi vynalez,
vétsi nez telefon. Plny potencial tohoto objevu se vSak projevil az s objevem laseru a
kabelovych optickych spojt, kde se prvné pouZzilo svazku svétla, jako nosice dat.

Pouzitim bezdratové optické technologie tedy zanikd nutnost metalické nebo optické
kabelaze, stejné tak jako zajisténi licence pro radioreleovy RR (dale v textu uz jen RR)
spoj. Veskera opticka technologie funguje V bezlicen¢nim volné pfistupném pasmu.
Technologie FSO je postavena na vyuziti svétla jako nosice informace podobné jako je
tomu u optickych kabelovych technologii. Jedinym rozdilem je zde médium — tedy
prostiedi, ve kterém se prenos uskutecniuje. Zatimco komunikace optickymi vldkny je
ovéfenym a akceptovanym standardem, FSO je pomérné novou technologii. Nabizi vSak
Sitku pasma porovnatelnou s optickymi vlakny i konstrukce jeho vysilace a ptijimace je
podobna.

S rozsifovanim siti v meéstskych zastavbach a nutnosti ptreklenovat prekazky, které
znemoziuji pouziti metalické, nebo optické kabelaze vznika v dnesSni dob¢& velky prostor
pro bezdratové spoje. Pomineme-li mensi dosah, nabizi bezdratové optické spoje oproti
mikrovinnym radioreléovym spojim provoz bez spojenych nakladii za licenci, nulové
okolni ruseni a vyssi pfenosové rychlosti pfi casto nizs$i koncové cené. Pravé diky t€mto

vlastnostem se FSO spojim dostava stale vEtsi obliby.
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1 PRINCIP FSO SYSTEMU

FSO technologie je navenek podobna bezdratové radiové technologii, pii bliz§im
seznameni je vSak obdobou kabelovych optickych spoji. FSO je tak oznacovana jako
,bezdratova optika™ sjedinym rozdilem, a tim je médium, tedy prostiedi, kterym se
svételny paprsek $ifi. Na rozdil od radiové technologie je nosicem informace u FSO svétlo
ve viditelném nebo neviditelném spektru, a to v izce smérovém svazku. To umoziuje
komunikaci na vzdalenost metrii az jednotek kilometrt pii rychlostech dosahujicich az
jednotek Gb/s. Na rozdil od kabelového optického spoje, kde je prostredi $ifeni paprsku
znamé, vznika u FSO cela fada problémt a proménnych.

FSO technologie funguje vzdy v paru pii zajiSténi pfimé viditelnosti a na obou stranach
linky se nachdzeji stejnd zatizeni. Témi jsou vysila¢ a pfijimac, které jsou doplnény
fidicimi obvody. Do datové sité se pripojuji nejcastéji pomoci UTP kabelu nebo optického
kabelu. FSO zafizeni jsou pro sit’ transparentni a ve vysledku se projevi jen zpozdénim,
které idealné dosahuje hodnoty 1ms.

Principem FSO systému je pfeména elektrické energie na svételnou ve formé tzkého
paprsku a jeho modulaci, nejéastéji OOK. Paprsek s minimalni rozbihavosti pak putuje
skrze ¢ocku volnym prostorem, kde atmosférické vlivy zplisobuji nejCastéji jeho utlum
nebo jej jinak deformuji. Na strané ptijimace je pak pomoci ¢ocek paprsek soustiedén na

pfijimaci fotodiodu, kde je signal pfeménén zpétné€ na elektricky a nasledné demodulovan.

Vstupni Vystupni
signal Opticky vysila¢ - } - - N Opticky signal
> (LED LD) lal Prenosove l)l‘OStl‘edl Pflj imac (PD) >
modulace. kodovani. atmostéra. opticke vlakno. demodulace.
multiplexovani kosmicky prostor dekodovani

Obr. 1. Obecné blokové schéma optického komunikacniho systému



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 12

1.1 Vyhody a nevyhody FSO technologie

FSO technologie nabizi vV porovnani s RR technologii celou fadu vyhod:

K instalaci a provozu neni potfeba zadna licence ani povoleni

je imunni vici RF elektromagnetickému ruseni

uzky svételny svazek zarucuje vysokou selektivitu, a tedy zadné ruSeni
s okolnimi linkami

nizka latence

moznost vysokych pienosovych rychlosti

nemoznost nebo velka naro¢nost odposlechu pienosu dat

prislib kvantové kryptografie

protokolové transparentni

Mezi nevyhody lze zatadit:

Z principu umoziuje pouze spojeni point-to-point, které 1ze ale dale rozsitovat do
jinych architektur

veétsi zavislost na atmosférickych vlivech, mozné vypadky pienosu dat (napf. pii
silné mlze nebo preruseni svételného svazku)

nutnost pfimé viditelnosti z vysilace na ptijimac
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2 VLASTNOSTI APARAMETRY FSO SYSTEMU

Pti bliz§im pohledu na technologii FSO a jeji uplatnéni je tieba brat v potaz nékteré vlivy
na n¢j pusobici. Ty se obecné d¢€li na vnitini a vnéjsi.

Je dulezité si také uvédomit, ze mnoho téchto parametri nejsou nezavislymi veli¢inami,
ale jsou ovliviiovany jinymi parametry a jsou ¢asto na sob¢ zavislé. Systém optimalizovan
na velkou vzdalenost (vice nez 1km) nebude dosahovat optimalnich vysledkii na
vzdalenosti kratsi. Cely systétm FSO je tedy zavisly na jeho koncové aplikaci, jeho

dostupnosti a také cené.

Tra ntsmnter LED Photodiode Receiver
Driver e 0 e 0 " TIA Limiter
AVARTA & A IAVAYA

Obr. 2. Zjednodusené schéma optického prenosu informace [19]

2.1 Vnitini parametry

Vnitini parametry jsou vztazeny k navrhu FSO, a jsou tedy ovlivnény jeho konstrukei, a to

jak elektroniky, tak mechaniky. Jsou to:

Na stran¢ vysilace:

e vyzafovanv opticky vvkon

e vlnova délka

e Sitka vysilaného pasma

e uhel divergence paprsku — tthel kuZele paprsku emitovaného z vysilate. Uhel pfimo

ovliviiyje, jak rychle se bude svazek svétla rozSifovat s rostouci vzdalenosti.
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Na stran¢ pfijimace pak:

e citlivost — minimalni pfijimany opticky vykon, ktery je nutny detekovat na strané

piijimace k zachovani jeho spravné funkcénosti.
e Dit error rate (BER) - pomér chybné piijatych bitd k celkovému poctu piijatych bitd

e prumér prijimaci ¢ocky

211 BER

vvvvvv

BER je totiz piimo zavisla na kvalité¢ pirenosového kandlu, kterou v pripadé FSO nelze
ptimo ovlivnit. BER je zkratkou Bit Error Rate — tedy pomérem chybné pfijatych bitl k

celkovému poctu pfijatych bitl za danou dobu méteni.

bE
BER = 1)
vp *t
Kde:
vp - je pfenosova rychlost
t - celkova doba méteni
bE - celkovy pocet Spatné pfijatych bith

Vysledné c¢islo nam fika, jaka je pravdépodobnost pfijeti chybného bitu jeste¢ pred

naslednou opravou chyb.

Hodnoty BER, kterych se snazime dosdhnout u FSO systémi, jsou miniméln& 107,

idealns viak 1072,

Hodnota BER, se zvysuje, tedy dochazi k vétsi chybovosti, dochazi-li kK ruseni, zejména
pak Sumu na strané pfijimace (ale i vysilace a zesilovaci), optickymi ztritami nebo
rozptylem. Zde se tedy projevi veskeré atmosférické ruSeni, Gtlum nebo S$patna bitova

synchronizace piijimace. Hodnota této veli¢iny tedy bude nartstat s délkou linky a jejim
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utlumem. K zajisténi pfijatelnych hodnot BER se u FSO systémt dosahuje zvySenim
vysilaného optického vykonu, snizenim délky spoje, optimalizaci vinové délky nebo

jednoduse sniZzenim pifenosové rychlosti spoje. [27]

2.2 Vnéjsi parametry

Externi parametry se vztahuji k prostiedi, ve kterém maé systém pracovat, jako je piima
viditelnost, atmosféricky utlum, vzdalenost nasazeni systému a ztraty. Tyto parametry
nelze krom¢ vzdalenosti nasazeni systému piimo zméfit ani ovlivnit a K jejich kvantifikaci

pouzivame odborny odhad nebo matematické modelovani.


http://www.rp-photonics.com/bit_error_rate.html
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3 ATMOSFERICKE VLIVY NA SPOLEHLIVOST KOMUNIKACE

Opticka pojitka jsou siln¢ zavisla na klimatu a fyzickych vlivech na misto jejich
instalace. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi pouZitelnost systému jsou atmosféricky ttlum,
scintilace, utlum okennich tabuli (pokud je systém namontovan uvnitf budovy), pozice,
pohyb budovy, slune¢ni interference a piekazky v ptimém vyhledu.

Atmosférické vlivy si zaslouzi zvlastni pozornost, jelikoz FSO systémy jsou instalovany
Vv troposféie, tedy prostedi, kde vodni para kondenzuje, tvofi se mlhy, obla¢nost, projevuje
se zde dést’, snih, vznikaji bouiky, vétrné turbulence a jiné vlivy ménici se v prostoru a

Case.
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Ozone

| maximum

Tropopause
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Obr. 3. Rozdeéleni atmosféry[33]

vvvvv

e extinkce optické intenzity vlivem absorpce nebo rozptylu na molekulach nebo
aerosolech (mlha) a také vlivem turbulenci troposféry

e fluktuace optické intenzity vlivem turbulenci troposféry, ptisobenim desté nebo
sn¢hu a jinou deformaci optického svazku

e kratkodobé preruseni svazku (ptaci, hmyz,...)

Popsané jevy extinkce a fluktuace ptsobi vzdy soucasné a vzajemné se ovliviuji.
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3.1 Dostupnost a vykonova rezerva

Dostupnost je garantovana funkcnost systému na danou vzdélenost. Udéava se
v procentech, pifi¢emz snahou je dosahnout dostupnosti 99,9% a lepsi. Je dana nejen
vzdalenosti, na kterou je systém nasazen, ale zavisi rovnéz na mistnim klimatu a
atmosférickym podminkdm a Vv neposledni fad¢€ na névrhu piijimace. Dostupnost je uzce

spjata s vykonovou rezervou systému.

Rovnice popisujici FSO systém je, pokud vynechame rtzné rusivé vlivy, pomérné

jednoducha:
d3 R
- (~arqp)
Brec = Prrans * (d; + (D * R))? * 10 10 2)
Kde:
P - je vykon,
d, - primér vysilaci apertury [m],
d, - prumér pfijimaci apertury [m]
D - Gihel divergence paprsku [mrad] (1/e pro Gaussiv svazek)
- vzdalenost linky [km]
a - atmosféricky utlum [dB/km]

Jak zrovnice vyplyva, celkovy pfijaty vykon je exponencialné zavisly na

atmosférickém tutlumu a vzdélenosti linky. Pokud bude pozadovand dostupnost spoje

vvvvvv

dostupnost klicCovym parametrem a vaze se na néj jeho spolehlivost a vykonova dynamicka

rezerva. Faktor, ktery jako jediny nedokdzeme ovlivnit, je atmosféricky ttlum.

Rovnici lze jinak vyjadiit takto:

Ppirec = Pmrrans — Qcetk. + YRec [dB] (3)
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Kde:
P rec - stfedni hodnota pfijatého vykonu
P rrans - stfedni hodnota vysilaného vykonu
QAcelk. - celkovy utlum linky
YRec - celkovy zisk pfijimace

Celkovy atlum 1inky @ .. je souétem dil¢ich atlumu, pro jednoduchost jej 1ze zapsat

takto:

Acetk. = A12 + Aqem [dB] 4)
Kde:
a1z - utlum Sifenim volnym prostorem
Qatm - utlum zpasobeny atmosférickymi jevy

Utlum a4, je dan Sifenim viny ve volném prostoru a je zavisly pouze na vzdalenosti
linky, tedy vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaem. Povazuje se za konstantni pro dany
spoj. Utlum a4, j€ vEetSinou opét souctem vice atmosférickych vlivl a je podrobnéji

popsan v dalSich kapitolach.

Zisk prijimace lze vyjadrit takto:

Ycelk = VRec t Vada = |201092—j + Yaaa [dB] (5)
Kde:
YRec - geometricky zisk na pfijimaci
Yadd - ptidany zisk, dan rozdilnym rozlozenim optické intenzity na strané
pfijimace a vysilace
d, - primér vysilaci apertury [m]

d, - prumér pfijimaci apertury [m]
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P[dBm]
10
0 PsatRXA
-10
-20 Pm_RXA
_ 3 0 Pm.RXA
-40 Porxa
Obr. 4. Vykonové urovné FSO spoje [32]
Kde:
Prrxa - urovei vysilaného vykonu pro idedlni atmosféru
P rxa - uroven ptijatého vykonu pro idedlni atmosféru
Prrxa - sttedni hodnota pfijatého vykonu pro idedlni atmosféru
Psartxa - saturani préh pfijimace
Py rxa - citlivostni prah pfijimace
A - dynamicky rozsah pfijimace
M - linkova rezerva

V praxi je pozadavek na dostupnost spoje ur¢en dynamickou rezervu linky (M) 30dB.

Dostupna rezerva spoje klesa se vzdalenosti (viz. Obr.5.)
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Obr. 5. Zavislost rezervy spoje na vzdalenosti linky [14]

3.2 Atmosféricky utlum (extinkce)

FSO vétsinou funguji bez jakychkoliv problémd i pfi zhorSené viditelnosti. Pojitka maji
dostate¢nou vykonovou rezervu pro funkci i za nepfiznivych podminek. Nejvétsim
omezenim optické komunikace volnym prostorem je vSak mlha. Ta vznika kondenzaci
vodni pary v ptizemni vrstvé vzduchu. Skladé se z malych vodnich kapicek nebo ledovych
krystalkti, které maji v priméru stovky mikronti. Na opticky signél ale piisobi tak, Ze jej
absorbuji, rozptyli nebo odrazi. To ma za nasledek znaény vykonovy pokles piijimaného
signalu a citeln¢ tak omezuje jeho efektivni pouzitelnou vzdalenost. Silna mlha je znaénym
omezenim optickych pojitek pii komunikac¢ni vzdalenosti vétsi nez cca 100m. DalSimi
nezanedbatelnymi vlivy jsou i nizké mraky, dést’, snih, vzdu$ny prach a zejména jejich
vzajemna kombinace.

Béhem ptenosu optického paprsku ve volném prostoru jsou fotony pohlcovany nebo
rozptylovany atmosférickymi ¢asticemi o rozmérech 1 — 5000 um a zptsobuji ménici se

utlum v zavislosti na jejich rozloZeni.
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Obr. 6. Zavislost utlumu atmosféry na vinové délce vysilace [11]

Jak je patrné z Obr.6., je Gtlum atmosféry pifi vlivu mlhy rizny pro rizné vinové délky.

V obrazku jsou vyznaceny dvé dnes nejpouzivanéjsi vlnové délky FSO systémdu, tedy

785nm (modie) a 1550nm (zeleng).

Vhodnou volbou vinové délky miZeme tedy kompenzovat Gtlum atmosféry zplisobeny

absorpci paprsku.

Bylo zjisténo, ze Mietv rozptyl je hlavni p

tlumu intenzity optického paprsku na

dané vzdalenosti. Utlum paprsku zplisobeny rozptylem miizeme spoéitat z nasledujici

rovnice: [13][11]

Kde:

V [km] - je viditelnost

A [nm]

- je vlnova délka vysilaného paprsku

(6)
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Viditelnost je definovéna jako vzdalenost, na které optickd intenzita klesne na 5% své

puvodni hodnoty. Viditelnost V lze dale spocitat pomoci propustnosti 7 z nasledujici

rovnice:
ln(Tth) * dL _3,27m
= = (7
In(ty) In(ty)
Kde:

d; [km] - odpovida vzdalenosti linky
Tin - prah propustnosti (5%)
Ty - namefena propustnost [%] v minutovém métitku

Abychom odhadli spolehlivost a kvalitu optického spoje, koeficient utlumu @g.,; je
povazovan za stochasticky proces, jehoz rozlozeni odpovida logaritmicko-normalnimu
rozlozeni.

Pro dal$i studium a vypocty utlumu zplsobeného mlhou, de$tém nebo sné¢hem
spoléhame na dva pfistupy — empiricky a teoreticky (mikrofyzicky model). Empiricky
pristup je na rozdil od teoretického relativné jednoduchy a lehce implementovatelny.
Jednim z empirickych modeld k vypoctu Gtlumu signalu v ptipadé jasného nebo mlhavého
pocasi (bez desté nebo sn¢hu) je Kimlv model, ktery je pro vinové délky 785 — 1550nm
velmi presny: [13]

391/ A

Qfog = 7(@)%, [dB] (8)

Kde q je parametr vztazeny k rozdéleni velikosti plochy :

q= 1,6 V > 50km
1,3 6 km <V < 50km
0,16V+0,34 1km <V <6km
V-0,5 0,5km <V < 1km

0 V < 0,5km
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V piipad¢ desté je celkovy Gtlum relativné nezavisly na vinové délce optického paprsku.

Akceptovanym modelem je:

2,9
Arqin = 7 [dB] (9)

Utlum v piipadé padajiciho snéhu je daleko vyssi nez u desté, zejména kvili velikosti

sne¢hovych vlocek. Vypocita se dle vztahu:

58
snow = 7 [dB] (10)

Pokud budeme wuvazovat teoreticky mikrofyzicky model, ptredpokladame, ze
vicenasobny rozptyl je zanedbatelny a vSechny ¢astice rozptylu jsou rovnomérné rozlozeny
V cesté prenaseného paprsku.

Rozptyl zsvétla zpliisobeny mlhou zde vznikd hlavné Mieovym rozptylem a celkovy
utlum zptsobeny absorbci miizeme zanedbat. Celkovy utlum tedy mizeme vypocitat dle

nasledujiciho vztahu:

r
Brog = | 7" Qure(m, /D) (a8 /kom) (1)
1
Kde:
m - je refrak¢ni index kapi¢ek mlhy
T - je radius kapicek mlhy
Qoxt - u¢innost zaniku
n(r) - je rozlozeni velikosti kapicek (modifikovana gamma)

Pro destivé podminky vypada rovnice takto:

Brain = 4,34 Jrzascat (rn(r)dr [dB/km] (12)

1

Kde:

n(r) - je rozlozeni velikosti kapicek (modifikovana gamma)
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r - je radius kapic¢ek mlhy

Mnozstvi srazek lze spocitat takto:

R = 4,8foor3v(r)n(r)dr [mm/h] (13)
0

Kde rychlost kapek v(r) desté v bezvétii je dana vztahem:

v(r) = 9,65 —10,3e 1*"  [m/s] (14)

Model zohlediujici Gtlum zptisobeny sn¢hem je:

R
Benow = 0,3619% [dB /km] (15)

Kde rychlost snéhovych vloc¢ek v; je dana vztahem:

v, = 0,155 |2 G [m/s] (16)
Palp
Kde:
Pw - je hustota vody v g/cm?3
R - je mnozstvi sn¢hovych srazek v mm/h
Cs - je tloustka snéhovych viocek v g /cm?
Pa - je hustota vzduchu v g /cm?3
Cp - je koeficient tahu pro snih

Ackoliv maji snéhové vlocky na pohled komplikovany tvar (Casto fraktalni utvar),

nemaji danou velikost ¢i rozméry. Pro jednoduchost se tedy uvazuje tvar koule. [13]
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3.3 Atmosféricka turbulence (scilintace)

Atmosférické turbulence (nebo také scilintace, vIinéni) si Ize pfedstavit jako zménu
intenzity svétla v ¢ase a prostoru ve sméru vysilaného signalu k pfijima¢i na danou
vzdalenost. Pfijimany signdl na stran¢ pfijimace tedy kolisad, a to kvuli teplotné
indukovanym zménam v indexu lomu vzduchu ve sméru vysilaného signalu. Ty jsou
zpusobeny zejména tepelnym zarenim, které muze pochazet napt. z primyslové vyroby
(teply kouf vypoustény z komina) nebo pfirodnimi jevy vlivem slunce (vinéni vzduchu nad
velmi zahtatym povrchem, asfaltova silnice, rozpélena stfecha).

Vznikaji tak nestabilni oblasti (masivy) s rozdilnou teplotou a indexem lomu. Tyto

nehomogenni oblasti se dale mohou trhat na mensi nestalé ¢asti, a tedy vznikaji turbulence.

Tyto zmény indexu lomu svétla v ¢asove a teplotné nestabilnich oblastech se pak chovaji
jako soustava Cocek, které odrazeji vysilany svételny paprsek do a mimo jeho optimalni
trasu. Casové méfitko t&chto vychylek je pfimo Uimémé objemu vzduchu o objemu
vysilaného paprsku, ktery je potieba k ,ptrekroceni® vysilaného paprsku. Proto je taky
vztahovan k sile vétru. [10]

Bylo vypozorovano, ze pro malé vychylky je distribuce pfijimanych intenzit blizka
k logaritmickému normalnimu rozlozeni. V ptipadé FSO, kde se piedpoklada horizontalni
smér prenosu, a tedy 1 vys$si méfitko vychylek, se distribuce vice podoba exponenciale.

Parametr, ktery se casto pouziva k méfeni sily tohoto vIinéni je strukturni parametr
indexu lomu C2 a Ize jej urdit pomoci relativni variace optické intenzity. Ten pfimo souvisi
s rychlosti vétru a zhruba nam ftik4, jak je atmosféra turbulentni.

Uvazujme opticky svazek s Gaussovym rozloZenim, jez produkuji bézné dostupné FSO

systémy s vyuzitim LED nebo laseru.
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y

Obr. 8. Profil Gaussova svazku, Eliptickad
stopa optického svazku a jeji intenzitni

profil pro lo(x) = lo(y) [18]

Pak plati v dané rovin¢ z = konst. obecné nasledujici vztah mezi optickym vykonem P a

optickou intenzitou 1I(x,y):

P = JI(x,y)dS = Jloe_z(wix)zez(wly) ds (17)

Kde:

Iy - Je hustota optické intenzity v poc¢atku soufadnicovych os
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X,y - jsou soufadnice na piislusnych osach
Wy, Wy, - je polosiika svazku
ds - je element plochy

Pro zjednoduseni rovnice budeme uvazovat, ze stopa Gaussova svazku bude kruhova.

Vztah pak bude vypadat takto:

+ o0 x\2
P= j IOe_Z(W) ds = 0,5I,mw? (18)
Kde:
Iy - je hustota optické intenzity v poc¢atku souradnicovych os
x - je radidlni vzdalenost od stfedu svazku
w - je polositka kruhového svazku

V piipad€, ze neni opticky paprsek ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, bude jeho

profil kopirovat idedlni Gausstv svazek.

Obr. 9. Idealni Gaussiiv svazek (kruhové symetricky) [18]

Opticka intenzita v idealnim ptipad¢ bez turbulenci je pak dana vztahem:

I(x) = [Oe_z(%)z (19)
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V ptipad¢ prichodu optického paprsku atmosférickymi turbulencemi dochazi

k fluktuaci urovné optické intenzity nasledujicim zptisobem:

Funkce A Turbulentni obalka
dostupneho

Obr. 10. Fluktuace urovné optické intenzity pri pruchodu svazku

turbulentni atmosférou [18]

Fluktuace optického signalu vytvafii tzv. turbulentni obalku, ktera je seshora ohrani¢ena
idedlnim Gauusovym svazkem, zespoda pak mirou fluktuace signélu, kterd v hrani¢icim
ptipadé muze dosahovat az k ose X. [18]

Funkce dostupného vykonu Spy, by pak nabyvala nulové hodnoty pro vSechna x. Jinak

je vyjadrena takto:

Spy = ff(x) dx (20)

V idedlnim piipadé rozloZeni optické intenzity Gaussovského svazku tedy:

2
SDV = f]oe_z(%) dx (21)
X
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Na Obr.11. Ize pozorovat méfeni parametru CZ, které probghlo v zatizeni AirFiber ve

vvvvvv

fakt, ze se tento parametr méni s denni dobou. Nejhorsich vysledk, tedy nejvyssi miry

vinéni, bylo zaznamenano v poledne, kdy je teplota obecné nejvyssi.

5400
5200 2
5000 ;
4800 &
4600

14 16 18
Hour of Day (PDT)

Obr. 11. Zavislost parametru C? na denni dobé [11]

Efekt vInéni na strané pfijimaci apertury je graficky znazornén na Obr.12. Nakres

pfedstavuje plochu pfijimace s tmavymi a svétlymi oblastmi, ndhodné distribuovany na

celkové plose. Velikost téchto ,,flekti* Skaluje zhruba podle AR%. Z toho vyplyvaji dvé
fakta. Za prvé, ¢im delsi je vinova délka, tim vétsi je oblast fleku. V praxi to tedy znamena,
ze ¢im mén¢ flekii budeme detekovat na piijimaci, tim mens$i budou i rozdily jejich
intenzit. Pokud vSak bude na pfijimaci detekovan jeden velky flek, nastane nutnost velkého
zvySeni vysilaciho vykonu, abychom zajistili pfijatelné hodnoty BER. Za druhé, velikost
téchto flekll je umérnad druhé mocniné délky tohoto spojeni. Delsi spoj tedy bude vytvaret

vetsi fleky, coz ma dopad na celkovy vykon systému. [11]
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Scintillant

(AR)"

Obr. 12. Efekt scilintace na strané prijimaci apertury [11]

Nicméné pii spojich kratSich neZ 1km mé vétSina FSO systémi dostate¢nou dynamickou
rezervu pro kompenzaci tohoto efektu. Pti delSich spojich nebo spojich s nizsi dostupnosti

se tento nedostatek musi kompenzovat vicendsobnym vysilacim paprskem.

3.4 Utlum okennich tabuli

Jednou z vyhod FSO systému je moznost jeho instalace uvniti budovy. Odpada tak
nutnost pristupu ke stieSe nebo venkovni fasadé, coz nékdy muize byt problém, pokud
provozovatel linky neni majitelem objektu.

I kdyz okenni tabule umozni priichod optického signalu, vzdy vznika néjaky Gtlum. Ciré
sklo ma utlum zhruba 4% pro kazdou plochu zejména kvili odrazim. Pokud vezmeme
V potaz béznou okenni tabuli s dvojitym vakuové utésnénym sklem, vysledny utlum
optického signalu bude zhruba 16% - tvoti jej 4 plochy, kazda s 4% utlumem. Okenni

tabule s jakymkoliv pfidanym povrchem (antireflexivni, koutova, zrcadlova) tedy budou
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mit daleko vétsi dopad na utlum optického signalu a typicky bude jejich utlum zaviset na
vlnové délce FSO systému. FSO technologie vyuzivajici vinovou délku 1550nm je v tomto
ohledu nejvhodnéjsi. Pied nasazenim se vSak doporuCuje zméfit Gtlum okenni tabule a

podle toho uréit vhodnost takovéhoto systému. [10]

3.5 Zajisténi smérové stability spoje

Navzdory obecné piedstavé ze budova je pevny nehybny bod, je vlastné jakakoliv
budova nebo jiny bod upevnéni neustdle (i kdyz minimalnim) pohybu. To mize byt
zpusobeno vice faktory, jako napiiklad tepelnou dilataci, vétrem nebo vibracemi. I
minimélni pohyb v fddech milimetrii totiz na vzdalené stran¢ mize znamenat znacnou
vychylku. Z toho divodu mize u FSO systému s piisn¢ smérovou charakteristikou
vysilaného optického signalu takovato vychylka celkové prerusit komunikaci.

Nejvetsim tskalim je pohyb ve smyslu znény elevace a azimutu. Pohyb linearni ve
sméru vysilaného signalu vétSinou nepredstavuje problém.

Jednou z klicovych vlastnosti nasazeni celého systému je tedy jeho piesné nastaveni
pozice. Vysila¢ FSO produkuje velice tizky smérovy opticky paprsek, ktery musi presné
dopadat na pfijimac na druhé strané. Typicky vysilany opticky paprsek FSO ma primeér
nckolik centimetril, na strané pfijimace to vSak mize byt i v jednotkach metrt. VZdy zélezi
na vzdalenosti. Jednou z vlastnosti FSO systému je, Ze tyto pfijimace maji omezené FOV
(z anglického Field Of View — tedy zorné pole). Pro spravnou funkénost FSO je velmi
dalezité, aby vysilany opticky paprsek i FOV ptijimace byly vhodné uzptisobeny.

FSO systémy jsou navrzeny tak, aby byly odolné vicéi vétSin€é moznych poruch
zpusobenych umisténim na budovu. Vhodnou kombinaci divergence vysilaného optického
paprsku a FOV pfijimace tak dosdhneme robustnosti celého syst¢ému vhodného k vétSing
nasazeni. N¢kteti predni vyrobei také zacinaji do svych zafizeni aplikovat dalsi prostfedek
pro zvyseni spolehlivosti, tzv. Autotracking systém, coz je systém aktivniho zaméfovani,

ktery automaticky upravuje smér paprsku dle potieby. [10][11]
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4 LEDVS. LASER NA STRANE VYSILACE

Volba pouziti LED diody nebo laseru pro tcely FSO zavisi na celkové aplikaci zafizeni
a parametrii, kterych chceme dosahnout. Obé technologie maji své nesporné vyhody i

nevyhody at’ uz z pohledu ceny, vykonnosti nebo spolehlivosti.

LED dioda emituje svétlo na relativng velkém povrchu 0,3mm? do celé hemisféry (ve
vSech smérech), a to v Sirokém pasmu vinovych délek, uvadi se 40-100 nm. K tomu, aby se
vyzatovany uhel zmenSil, je LED zapouzdiena do téla s tvarem cocky. Jedna se tedy o
zdroj multimodalniho a nekoherentniho svétla velmi podobného obycejné zarovce. Jeho
efektivita je ptiblizn¢ 10%. Vysilany svazek LED diody neni idealnim Gaussovym
svazkem, ale nejvétsi pasmo svételné intenzity lezi mimo osu, a to zhruba v 20° odchylce
(u pouzité LED diody HPWT-DB00-E4000).
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Obr. 13. Relativni intenzita LED

Oproti tomu u polovodi¢ového laseru zdroj svétla vznika na povrchu 1-3um® a je Sifen
jednim smérem, a to v jedné vlnové délce. Je povazovan za bodovy zdroj svétla. Casto je
zapouzdien v téle se specialni optikou. Jednd se o zdroj svétla koherentniho a

monochromatického, jehoz efektivita je 50% 1 vice.
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Obr. 14. Relativni intenzita Laser diody

Ve strucnosti jsou zde uvedeny nejvétsi rozdily a vyhody/nevyhody plynouci z volby

emitoru svétla.

4.1 Spolehlivost

w7

LED dioda je spolehlivéjsi a robustnéjsi prvek nez polovodi¢ovy laser. LED dioda
potiebuje ke svému vybuzeni daleko mensi proud a pracuje pfi teplotach, které nijak
nezatéZuji material, ze kterého je vyrobena. Je také stald pii zméné okolni teploty. MMTF
(sttedni doba poruchy) u LED diod je udavana 25 let, a to 1 pfi tropickych okolnich
teplotach. Obvody budice LED diody byvaji diky tomu pomérné jednoduché.

Laserové diody jsou zna¢né zavislé na okolni teploté, a to jak z pohledu
emitovaného vykonu, tak 1 vilnové délky. Podplirné obvody budict laseru tedy musi mit
klesa, ¢imz se snizuje dynamicky rozsah pojitka, i kdyZz nedojde k jeho nefunkcnosti.
Vyrobci vesmés neuvadi Zivotnost svych vyrobki, ale experimentalné bylo zjisténo, Ze
Zivotnost laseru pfi plném nasazeni (stfedoevropské klimatické podminky) dosahuje 3 let

pfi poklesu svitivého vykonu o -6dB.
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4.2 Atmosférické vlivy

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, pouzitelnost optického spoje znacné klesa
s atmosférickymi jevy, zejména s mlhou. Pokud se podivdime na zavislost Gtlumu na
vlnové délce svétla, je zfejmé, Ze pii nékterych vinovych délkéch je atmosférické prostiedi
Z hlediska vyuziti FSO nepropustné, coz je ddno zejména znecisténim ovzdusi pevnymi
Casticemi. Proto se nejCastéji vyuziva vinovych délek v tzv. ,,oknech®, kde je Gtlum pfi

Cisté atmosféfe minimalni (viz. Obr.15.)
Vinova délka nekoherentniho svétla LED diody se pohybuje v rozmezi 50nm jeho
jmenovité vinové délky, a je vuci témto pasmim utlumu je tedy pomérné odolna.

Na rozdil od LED diod je emitovany paprsek laserové diody o jedné vinové délce a pii
jeji teplotni nestélosti hrozi, ze se bude shodovat pravé s vinovou délkou pasma s velkym

utlumem, coz zna¢né omezi dostupnost a kvalitu spoje.
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Obr. 15. Zavislost utlumu atmosféry na vinové délce vysilace, zvyraznény vinové

délky 900nm a 1550nm

V uvahu je tfeba dale vzit skuteCnost, ze atmosféra neni homogenni a scilintace, tedy
nasledek tepelnych rozdili v rGznych oblastech vzduchu, mtze paprsek lamat do jinych
smérl a zpétn€ kombinovat. ProtoZe je laser koherentni zdroj svétla, rekombinace paprsku

muze byt konstruktivni nebo destruktivni v jakykoliv ndhodny moment, coz mize mit za
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nasledek chvilkové ztraty signalu a degradaci linky. Oproti tomu LED diody

s nekoherentnim svétlem jsou vii¢i tomuto jevu prakticky imunni.

4.3 Prenosova rychlost

LED diody s vysokym svitivym vykonem jsou obecné vétsi, nez lasery s podobnym
vykonem. Velikost zde snizuje maximalni frekvenci, kterou mize byt LED dioda
modulovana. Naopak laserové diody dokdzou vyzaiit vyssi vykon z mensi plochy, coz
dovoluje rychlejsi frekvence modulace, a tedy i vysSsi propustnost a pienosovou rychlost.

Pro rychlosti v fadech Gb/s je pouziti laserovych diod nutnosti.

4.4 Dosah spoje

Vétsi plocha emitujici svételny paprsek u LED diod dovoluje $irsi kolimaci svételného
paprsku s mens$i hustotou energie. Tim je dosazeno vys$i robustnosti takového spoje pii
nechténém pohybu, ale na delsi vzdalenosti je paprsek jiz znacné rozptylen. VEtsi plocha

LED diod také do jisté miry omezuje moznost kolimace paprsku pomoci optickych cocek.

Laserova dioda naopak produkuje smérovy, méné rozbihavy paprsek, ktery je casto jiz
zapouzdien s kvalitni optickou ¢ockou, a tim je dosazeno moznosti vétSiho dosahu spoje.
Pro velké vzdalenosti jsou ovSem kladeny vysoké naroky na preciznost optiky a stabilitu

mechanismu.

4.5 Vykon/cena

Systémy vyuZzivajici LED diod jako emitort svételného paprsku maji mnoho vyhod.
Prvni z nich je bezesporu cena. Na opticky sub-systém neni kladen takovy narok a stejné
tak obvody budi¢e LED diod jsou pomémné jednoduché. LED diody jsou sice méné
efektivni (10% oproti 50% u laseru) a potiebuji vice energie, nicméné pii srovnani
s laserovou diodou a nutnosti jeji teplené a vykonové stabilizace, vychazi systém s LED
diodou cenové vyhodnéji. Laser nabizi vyssi pfenosové rychlosti a vétsi dosah, tyto
prednosti jsou vSak vykoupeny znaénymi naroky na kvalitu optiky a fidicich obvodu

celkove. [17][22]
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5 FSO A OCHRANA ZDRAVI

S rychlym rozsitovanim FSO komunika¢nich systémut v obydlenych oblastech vznika 1
potifeba zajistit, aby vysilany opticky paprsek nebyl zdravi Skodlivy, zejména aby
neposkodil o¢ni rohovku nebo jinak neohrozoval obecné zdravi. Systémy FSO, tedy
bezpodmine¢né musi byt navrzeny tak, aby byly zdravi neSkodné i pti pfimém pohledu do
paprsku nebo dopadu na kizi. Legislativné je toto oSetieno Narizenim vlady ze dne 22.
listopadu 2000 o ochrané zdravi pied neionizujicim zarenim - Predpis ¢. 480/2000 Sb
ve které je u pouzitych zafizeni stanoven maximdalni vyzafujici vykon. Nebezpeci
poskozeni zraku je zde mimoradné vysoké, a na rozdil od pokozky byva Casto trvalé. Oko
ma totiZ tu vlastnost, Ze dokaze ostfit a koncentrovat svétlo na jeden bod na rohovce. Toto
riziko vznika zejména pii pouziti laserovych diod, proto se dalsi text vztahuje k laseru jako

zdroji modulovaného paprsku.

Stejné jako slunecni zafeni, 1 laserové zareni dopadd na pfijima¢ (oko) v podobé
paralelnich paprskii, které podle jejich vinové délky o¢ni ¢ocka soustiedi na rohovku, na
jejimZ povrchu se nachéazeji bunky citlivé na svétlo. Stejné tak, jako pfimy pohled do
plného slune¢niho zéfeni, i paprsek laseru o dostateéném vykonu muze zrak znacné

poskodit.

V riiznych castech oka dochazi k pohlcovani riznych vinovych délek dopadajiciho
svétla, coz chrani oko pted poSkozenim. Zafeni je pohlcovano za pomoci rozkladu proteint
a jinych latek, ¢imz se spotiebovava tato svételné energie. VEtsi davky nevhodného zatreni
zpusobuji slzeni, zvySeni teploty a tlaku v oku, zanéty apod. Pfi extrémni intenzité pak

muze oko utrpét nevratné poskozeni.

Lidské oko vnimd zéfeni o vlnové délce 400 — 700nm, ale propousti zafeni az do

1400nm.

100 - 315nm - dochazi k absorpci pievazné v rohovce, zbytek je rozptylen v komorové

vodé.
315 —400nm - se absorbuje v ¢o¢ce za pomoci piemény proteinu

400 — 1400nm - prochazi skrz ¢ocku a dopada na sitnici, kde pti velké intenzité mize
zpusobit 1 vazné poSkozeni. Viditelné svétlo 400-700 nm je oko
schopné bchem 0,25 s zredukovat pomoci panenky na snesitelné

mnozstvi, ale na krat$i vinové délky jiz nedokéaze tak rychle zareagovat.
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vice nez 1400 nm— je absorbovano v rohovce a zplsobuje silné slzeni a zvySovani

teploty a tlaku komorové vody
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Obr. 16. Citlivost lidského oka na vinovou délku (plna cara — viditelné svétlo,

Wavelength (nm)

carkovana cara — celkové absorbované svétlo)

5.1 Kilasifikace laseru

Dlouhodobé studie puasobeni slune¢niho zafeni a laserového zafeni na lidsky

organizmus stanovily bezpe¢né limity pasobeni elektromagnetického zafeni na lidsky

organizmus, které vyjadiuji jejich maximalni mozné ptisobeni. Pro kazdé laserové zatizeni

je vyzadovana certifikace dle jednotlivych kategorii pouZiti. Kategorie urcuje pouziti

laseru dle tiidy (Class) a specifikuje standardni bezpecnostni zabrany tak, aby eliminovaly

nebo omezily moznou ujmu na zdravi.

Nasleduje popis 4 hlavnich kategorii tfid pouziti laseru. Vyrobce laseru je odpoveédny za

zafazeni systému v souladu s postupy uvedenymi v CSN EN 60825-1 (a jejich zmé&nach).

Vsechny lasery jsou zatazeny do jedné ze sedmi klasifikacnich tfid uvedenych nize: [20]

1. Trida1.

Lasery, které jsou bezpecné za provoznich podminek, které lze

predpokladat s dostatecné velkou pravdépodobnosti, véetné podminek sledovéani

svazku pomoci optickych pfistroji.
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2. Trida IM. Lasery vyzafujici v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm do 4 000
nm, které jsou bezpecné za provoznich podminek, které lze predpokladat s
dostate¢né velkou pravdépodobnosti, ale mohou byt nebezpecné, jestlize uzivatel

pouzije pro sledovani uvniti svazku optické pfistroje.

3. Trida 2. Lasery vyzatujici viditelné zéafeni v rozsahu vlnovych délek od 400
nm do 700 nm, u kterych je ochrana zraku za normalnich okolnosti zajiSténa
fyziologickymi reakcemi zahrnujicimi i mrkaci reflex. Tato reakce muze byt
povazovana za dostate¢nou pro zajisténi adekvatni ochrany za provoznich
podminek, které¢ lze ptredpokladat s dostatecné velkou pravdépodobnosti, véetné

pouziti optickych ptistroji pro pozorovani uvniti svazku.

4. Tv¥ida2M. Lasery vyzatujici viditelné zafeni v rozsahu vinovych délek od 400
nm do 700 nm, u kterych je ochrana zraku za normadlnich okolnosti zajisténa
fyziologickymi reakcemi zahrnujicimi i mrkaci reflex. Ale sledovani vystupu laseru

wevr

svazku optické pftistroje.

5. Trida 3R (do roku 2001 oznacovana 3A). Lasery vyzafujici v rozsahu
vlnovych délek od 302,5 nm do 10° nm, u kterych je pfimé sledovani uvniti svazku
potencidlné nebezpec¢né, ale riziko je mensi nezZ u lasert tfidy 3B. Rovnéz je pro né
pozadovano mens$i mnozstvi vyrobnich pozadavkii a kontrolnich hodnot pro
uzivatele nez u laserd tfidy 3B. Pfipustnd mez zéafeni (AEL) je pétindsobkem
ptipustné meze zateni AEL pro tfidu 2 v rozsahu vinovych délek od 400 nm do
700 nm a pétindsobkem piipustné meze zareni AEL pro tfidu 1 pro ostatni vlnové

délky.

6. Trida3B. Lasery, u kterych je za normdlnich okolnosti nebezpecné, jestlize
dojde k piimému ozafeni svazkem (ve jmenovité vzdélenosti s nebezpecim
poskozeni zraku NOHD). Sledovani diftznich odrazl je za béznych podminek

bezpecné.
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7. Trida 4. Lasery, které jsou schopny produkovat nebezpeéné difizni odrazy.
Mohou zptisobit poskozeni pokozky a vznik pozaru. Jejich pouzivani vyzaduje

mimotadnou pozornost.

V praxi se u FSO systémi setkame pouze s lasery Tridy 1 a T¥idy 1M. Z vyse
uvedenych rozdéleni vyplyva, ze takovyto paprsek laseru tfidy 1 nezpiisobuje zadné
poskozeni zraku pii jakémkoliv pozorovani. Pouziti laseru Ttidy 1M nezpiisobuje pii
jakémkoliv pozorovani jeho paprsku poskozeni zraku, s vyjimkou pouziti optickych

pomucek (jako napi. dalekohled)
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6 ARCHITEKTURA FSO SiTi

FSO systémy mohou byt navrZeny k nasazeni do jakékoliv topologie, jmenovité PTP,
MESH, PMP, a RING. To dava provozovatelim resp. poskytovatelim tohoto spojeni

volnost Kk roz$ifovani své sits.

6.1 (Multi) Point-to-Point architektura

PTP architektura je elementarni spojeni pro vSechny ostatni architektury. Vytvaii se zde
jednoduché spojeni dvou bodi. V piipadech, kdy je tfeba rozsifit konektivitu na
vzdalenéjsi bod, ktery nejsme schopni zajistit PTP spojem, je mozné PTP spojovat do
MPTP (viz Obr.17.)

Obr. 17. Architektura (Multi) Point-toPoint [10]

6.2 Point-to-Multipoint architektura

PMP architektura je zalozena na klasické buiikkové struktute sité, kdy se jednotlivé
uzivatelské stanice pfipojuji ptimo ke stanici zakladnové. Pro kazdy takovyto FSO spoj je
ale nutné mit v centralnim bod¢ piijima¢ i vysilac. Nevyhodou takovéhoto feSeni je
prostorova naro¢nost, kdy se bude v jednom bodé nachazet vice linek do vice sméru a

celkove problematicka sprava. V praxi se tedy v podstaté nepouziva.
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Obr. 18. Architektura Point-to-Multipoint [10]

6.3 Mesh architektura

Struktura MESH siti se sklada z vice propojenych uzlii s uréitou redundanci. V takovéto
siti je kazdy uzel napojen na ostatni uzly bud’to pfimo nebo pomoci “skoki* skrze dalsi
uzly. Miru redundance uréuje poéet nadbyteénych spoji k dalsimu uzlu. Cim vatsi
redundance se Vv siti vyskytuje, tim je systém robustnéjsi / kvalitné€j$i. Mesh sité nabizi
vysokou spolehlivost a jednoduchost ptidani dalSich uzld, ale jsou omezeny vzdalenosti

jednotlivych uzl.
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Obr. 19. Architektura MESH [10]

6.4 Porovnani architektur

Pokud budeme porovnavat rtizné architektury, MESH je jedinou architekturou, ktera
nabizi vysokou dostupnost a spolehlivost. To je zajisténo redundanci spoji a uzll, které
v pripad¢ vypadku nebo poruse ptevezmou a piesméruji komunikaci. Jeji Skalovatelnost je
spolu s kruhovou architekturou nejvyssi a nové uzly lze relativné snadno ptidavat. Na
druhou stranu je tato technologie také nejdrazsi, jelikoZz ptedstavuje nutnost vybudovani
vicendsobnych linek ke spojeni se sousedicimi uzly. Pfenosové pasmo je zde sice sdileno,
ale Ize jej rozsiftit pridanim dalsiho uzlu.

V ptipadé PTP spoju ziskdvame celou $itku pasma pro komunikaci mezi spojenymi
stranami. Také nevyZzaduji Zaddnou komplexni architekturu nebo planovani. Jednoduchou
nesdilenou linkou tedy vytvarime spojeni pouze dvou bodl. Tato architektura je v dnesni

dobé¢ nejvice vyuzivana, pravé pro potieby jednoduchych spoja.

PMP architektura nabizi centralizaci fizeni sité, ale jeji pouziti znamena rovnéz nizkou
Skalovatelnost, celkovou naro€nost feSeni a v piipadé¢ vypadku jednoho ze spojeni,

nemoznost jeho pfesmérovani.

Kruhova topologie nabizi ¢ast vyhod MESH a PTP technologie. Nové uzly se stejné

jako v MESH pfidavaji relativné snadno, Sifka pasma se ale s pridavajicimi uzly snizuje.
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Pfi vysokych objemech dat se tedy muize vyskytnout problém. V ptipadé vypadku jednoho
uzlu je vsak vzdy nasledujici uzel spojen sjinym (ve smyslu pteruseného kruhu).

Konektivita i pii vypadku jednoho z uzli je tedy zachovana.

FSO dnes nejcastéji vyuzivda PTP spojeni, coz vétSinou feSi nutnost delSich spoju
vV méstské zastavbé pii jinak zahlceném RF pasmu. Jednoduchost a nenaroc¢nost feseni je
zde prioritou. Sit¢ MESH zde vytvaii dalsi prostor pro vyuziti FSO systému vedle béznych
RR spojti. Tato architektura zajiStujici spolehlivost a jednoduchost rozsifeni je zajimava

zejména pro providery. [21]
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7 BEZPECNOST FSO SYSTEMU

Obecné jsou bezdratové systémy vnimany jako méné bezpecné nez kabelové spoje. Ve

wewvr

technologie. Divody jsou ziejmé:

e Laserovy paprsek nelze zachytit spektralnim analyzérem ani RF metrem

e Uzky svazek paprsku nelze jednoduse napojit, je nutné mit stejny piijima¢ a
vhodné€ jej umistit aniz by doslo k naruseni ¢i preruseni spoje

e Generovany svazek vysilace je zpravidla neviditelny (podle zvolené¢ho typu
vysilace) a velice uzky, coz jej Cini velice tézce zjistitelnym a jeSt¢ hife
napojitelnym

e Data mizou byt dale kddovana pro jesté vyssi stupen bezpecnosti

Je ziejmé, ze takovyto Uizce smérovy paprsek bude té€Zké, ne-li nemozné, aktivné
odposlouchévat. Bezpecnost takovéhoto prenosu dat je tedy uz z principu vysokd. U
klasickych elektromagnetickych (napt. Wi-Fi) zpiisobii Sifeni signdlu hraje otazka
zabezpeCeni velkou roli. VIny se totiz S$ifi prostfedim ve vSech smérech a tedy i
odposlouchéavani takovéhoto systému muze byt velice diskrétni a nenapadné. Oproti tomu
u FSO systému neni mozné komunikaci narusit nebo odposlouchavat jinak, nez fyzickym
»hapojenim* paprsku. To ovSem predstavuje vysokou néarocnost, jelikoz paprsek je
zpravidla velmi tzky a samotné vysilate se nachazeji ¢asto ve vysokych vySkach. Dalsi
prekazkou je skuteCnost, ze vlnova délka paprsku nemusi byt béZnou technikou
zaznamenatelna a uZ viibec ne viditelna. NaruSeni by piedstavovalo fyzicky nainstalovat
do cesty paprsku propustné zrcadlo, a to tak, aby se nepterusil vysilany paprsek. FSO
zafizeni jsou totiZ Casto navrZena tak, Ze pokud dojde k pferuSeni jednoho z paprski, druhy
prestane vysilat a automaticky se ptepne do tzv. samo-opravovaciho médu. V tom piipade

nejsou vysilana zadna data, kterd by mohla byt zneuZita.

S moznosti odposlouchavani optického signalu uzce souvisi rozptyl paprsku. Ten se
totiz se zvétSujici se vzdalenosti od vysilaée kuzelovité rozsifuje. S uspéchem se této
vlastnosti vyuZziva pii optickych spojenich na delsi trasy, kdy i1 nepatrny pohyb baze na
stran¢ vysilace znamena na vzdalenosti 1km vychyleni paprsku i o jednotky metri. Pokud

tedy bude ptijimany paprsek o dostate¢ném praméru (tedy rozptylen), Ize tento problém
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eliminovat, jelikoz pfi jeho vétsim rozptylu i nadale z€asti dopadé na piijimac. Stejné tak
ale dopada paprsek i na okoli pfijimace, kde miize byt potencialné zneuzit. V praxi se u
levnéjsSich feSeni vyuziva praveé rozptylu kuzele paprsku k eliminaci pohybu vysilace, u
drazsich se vyuzivd samo-navadéciho pomocného paprsku a podpurné elektroniky

k zachovani uzkého paprsku a presného zaméfeni na ptijimaci stranu.

Jedinym moznym zplsobem jak jednoduse zachytit opticky paprsek je instalace
pfijimace za nyn¢jsi pfijimaC a vyuzit tak signalu, ktery piekryva okoli pfijimace. Za
predpokladu, Ze budeme znat veSkeré informace o signalu a jeho kddovéani (resp.
pouzijeme totozny piijimac), budeme schopni odposlechnout jednu stranu pienosu.
K obousmérnému odposlouchavani by se analogicky musel nainstalovat pfijima¢ i na
druhou stranu linky. Omezeni této moZnosti odposlechu je opét otdzkou uzplisobeni
dopadajiciho kuzele optického signdlu, popiipad¢ vhodnou instalaci, kde zbytkovy signal
bude dopadat na zed’ nebo jinou bezurazovou plochu. Taktéz miizeme piijimac instalovat

uvniti budovy (za sklem), kde odposlech ,,zpoza“ pfijimace opét nehrozi.

V neposledni fadé je také tieba zminit, ze opticky pfenos informace je idedlnim nosi¢em
pro aplikaci kvantového Sifrovani. Na rozdil od klasické kryptografie s pouzitim viceméné
znamych matematickych metod, vyuziva kvantova kryptografie zdkont fyziky, konkrétné
pak kvantové chovani jednotlivych fotonli svétla, které je zaloZeno na principu nejistoty.
Této metody se vyuziva zejména pro distribuci klic, kdy ndm zarucuje spolehlivé a
bezpecné vytvoreni tajného klice mezi obéma stranami. Jakékoliv naruseni toku informace,
tedy odposlechu, pfendSen¢ho samotnymi fotony by pak znamenalo zménu stavu a tedy
snadnou detekci na stran¢ piijimace. Kvantového Sifrovani (resp. hybridniho Sifrovani) se
dnes v omezené miie vyuziva u pienosu dat optickymi kabely. Omezeného zejména kvili
jeho finanéni naro¢nosti. Navrh vysilace a pfijimace ve smyslu FSO je dnes velice
naro¢ny, vezmeme-li v tivahu vSechny vlivy, které na opticky systém ve volném prostoru

pusobi. I pfesto se do kvantové kryptografie vkladaji velké nadéje pro feSeni vysoké

bezpec¢nosti v komunikaénich sitich. [23]
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8 RONJATERAPOLIS

Ronja Tetrapolis je zafizeni pro optickou komunikaci rychlosti 10Mbps full-duplex na
vzdalenost az 1,4km ve volném prostoru. Tento projekt je zalozen pod GPL / GNU licenci
a jeho myslenkou je nendrocna konstrukce za pomoci bézné¢ dostupnych soucastek.
RONJA pojitko poskytuje i na dnesni dobu pomémé rychly a bezpecny pienos dat

v bezlicen¢nim pasmu viditelného svételného spektra za piedpokladu piimé viditelnosti.

Tab. 2. Prehled viastnosti Ronja Tetrapolis

Pfenosova rychlost 10 Mbps, full-duplex, half-duplex

Maximalni vzdalenost | 1.4km s pouZitim 130mm cocek.

Minimalni operacni 1/15 nomindlni vzdalenosti. (Ize jesté sniZit Upravou soucastek v
vzdalenost prijimaci)
Datové rozhrani 10BaseT UTP - RJ45 konektor

Spotreba el. Energie 285mA @12VDC (3.42W)

Typicka Maximalni

Idle 185mA 245mA
V plné zatézi (oba sméry) 225mA 285mA
Vinova délka viditelna, 625nm (Cerveno-oranzova), 100nm spektralni rozptyl
Opticky vykon 17.2mW
AT 1.9mrad (s pouZitim 130mm cocek)
svazku

0 aZz +70°C (venkovni ¢ast - optické hlavice, RX, TX), 0 az+55°C (vnitfni

Operacni teplota v .
P P Cast — Twister2)

Operacni vihkost 100% (kondenzujici) s vyhfivanim ¢ocek, 95% bez vyhtivani ¢ocek

Vaha 15.5kg (jedna strana linky, zavisla na zvolené konstrukci)

Pozadovana viditelnost | min. 4km pro maximalni dosah

Opticka modulace BPSK

Indikace pomoci LED Napajeni, Prijimani paketu, Vysilani paketu

Zamérovaci systém Visualni, RSSI

Ve shodé s 480/2000 nafizenim vlddy o ochrané zdravi a neionizujicim
zareni

Bezpecnost

Pti vhodné volbé vysilaci LED diody a vysilaci apertury je moZzné Ronju provozovat
Vv idealnich podminkach az na vzdalenost 1,4km. Pro sprdvnou volbu apertury je tieba

vychézet z n¢kolika vstupnich parametrt:



http://www.mvcr.cz/sbirka/2000/sb139-00.pdf
http://www.mvcr.cz/sbirka/2000/sb139-00.pdf
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- Vhodna volba vysilaci LED diody, coz je zejména otazka jeji dostupnosti (nejlepsi
typ F4000 je dnes bohuzel nesehnatelny)
- Vzdalenost, na kterou bude linka provozovana

- Pfi jaké viditelnosti bude linka provozovéana

Obr. 20. Vysilaci LED dioda HPWT-BD00-E4000

Pro pouzitou LED HPWT-BD00-E4000 a ¢ocku 100mm zjistime jeji vysilaci intenzitu
(dBTq * sym~tsr~1) z nasledujiciho grafu:
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Lens

Dicde
Single transmitter

Obr. 21. Vysilaci intenzita (dBTq * sym™1sr™1) pro riizné kombinace LED a cocky [dB]
[26]

Vysilaci intenzita pro zvolenou kombinaci LED diody a 100mm cocky je 13,28dB. Dale

pomoci této intenzity 1ze odhadnout dosah linky.
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Pro odhad dosahu linky se vychazi z nasledujiciho grafu:
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Obr. 22. Pozadovanda vysilaci intenzita vs. dosah (4km viditelnost = 4.25 dB/km)
[26]
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Pro viditelnost 4km pfi Gtlumu 4,25dB/km je maximalni dosah linky 1km. Z dalsich
dostupnych grafti Ize odhadnou dosah pro niz$i viditelnost, pro ptehled zpracovano

V nasledujici tabulce:

Tab. 3. Maximalni dosah pri zvoleném priumeéru ¢ocky

- , dosah [m] dosah [m] dosah [m]
gdlielastim]] B ek 90mm c¢ocka |100mm cocka | 130mm cocka
4000 4,25 850 1000 1300
2000 8,5 650 750 980
1000 17 500 550 680
500 34 340 380 440
200 85 190 210 240
100 170 120 130 145
50 340 70 77 87

Jelikoz je zafizeni full-duplexni, tzn. ze v jednom okamziku mulzZe vysilat i pfijimat,
sklada se kazda strana linky z totoznych modulii. Témi jsou vysila¢ (TX), pfijima¢ (RX) a
interface rozhrani (Twister2). Tyto moduly jsou navzajem propojeny 75 koaxialnimi
kabely a napajeny z interface zdrojem 12V. TX a RX moduly jsou soucasti optickych
hlavic a modul rozhrani se zde stard o rozdéleni pfijimaného/vysilaného signalu a také
slouzi jako prostfednik pro ptipojeni PC nebo switche, coz je feSeno standardnim UTP RJ-

45 konektorem.

] (|

Warkaation Workatation

Coaxial 75 ohm Coaxial 75 ohm
. RPN o
lInterface Interface

PSU 12V PSU 12V

Obr. 23. Blokové schéma Ronja Tereapolis
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8.1 Twister2

Twister2 je rozhrani mezi PC (switchem) a RX/TX moduly. Jeho tkolem je pfidani
signalu o frekvenci IMHz do mezer mezi jednotlivymi vysilanymi rdmci pro vysilani a
jeho zpétna filtrace pii pfijmu. Tento 1MHz signdl je pfitomen i u jinych optickych
Ethernet zafizeni, u kabelovych spojl nikoliv. Divodem pfidani tohoto signalu je udrzeni
definované DC hodnoty signdlu a odfiltrovani pfijatétho Sumu pied jeho néslednym
zesilenim. Bez tohoto signdlu by pfenos nefungoval a pakety by se ndhodné ztracely.

1MHz signal je ziskavan z krystalového oscilatoru 16MHz délickami.

Deska plosného spoje je oboustrannd s mnozstvim propojek, soucastky jsou pievazné

typu SMD. V kone¢né fazi je modul umistén v pocinované VF tésné krabicce.

Hinn

Obr. 24. Osazené moduly Twister2
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8.1.1 Blok vysilade

Pfijimaci cast Twisteru2 piijimd data zkabelového UTP (T53, T54) na vstup
diferen¢niho zesilovace (U62), ktery jej prevadi na logické hodnoty. U54 slouzi jako
zasobnik. Kondenzator C66 a rezistor R52 nahrazuji nabézné hrany v signalu kratkymi H
impulsy, vSe ostatni L impulsy. (H jako HIGH pro log 1 a L jako LOW pro log 0). U52
pouze invertuje signal. Kaskada U63-U65 rozliSuje, zda byl piijat paket a také odstranuje
synchronizacni puls ze signalu. Pokud je pfijimany signal krat$i nez 250ns, pak je vystup
permanentné v log 0. ,,Manchester* signdl ma maximalni délku zavadéciho pulsu 200ns.

Ticho mezi pakety je dlouhé nejméné 9600ns.

Pulsy integrity linky by zde spustily faleSné pfijeti paketu, proto se zde pomoci U64 a
U65 filtruji. MysSlenkou tohoto systému je, ze pokud budeme pfijimat velmi rychlé signaly
(pulsy), sliji se ve vysledku do stejnosmérné hodnoty. Naopak pokud budou pulsy

s dostate¢nym Casovym odstupem, bude zachovana jejich frekvence.

Krystalovy oscilator U69 vyrabi hodiny o taktu 16MHz, ktery je nasledné délen binarni
s¢itackou U59. Signal je nasledné multiplexovan pomoci U54 a US56, ktery slouzi i1 jako
budi¢ koaxialniho kabelu. TX indikator D54 pak sviti, pokud je vysilan paket. V hustém
sitovém provozu bude pro lidské oko neustéle svitit, ve skute¢nosti vSak blikat s kazdym

prodlenim mezi samotnymi ramci. [26]

8.1.2 Blok prijimace

Na strané piijimace rozhrani Twister2 jsou data pfijimana z koaxialniho kabelu na U62

a kaskadou zesilovacu Sitky pulsu U51 a U53 rozliSujeme, zda je pfijiman paket nebo ne.

Hodinovy signal 16MHz je d&len 2 (262,144) pomoci U60 a U61 a linkovy integritni
puls, ktery trva 125ns (2 cykly hodinového signalu) a opakuje se kazdych 16,384ms je
dekddovan z bindrniho ¢itace. Polarita dekodéru je zvolena tak, Ze zvIinéni prenasené ¢itaci
nemiiZe zpusobit Spatné dekodovani.

Citage integrity linky jsou resetovany po dobu pfijimani paketu. Jakmile pifjem paketu
skonci, ¢itace se spusti az do chvile prvniho impulsu (16,384ms). To zabraniuje generovani

nekompletniho impulsu nebo chyby, pokud by se impuls ndhodné strefil do paketu.
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Signal integrity linky je multiplexovan namisto pfijimaného 1MHz signalu multiplexery
US55 a U54. Signal prijatého paketu je pouzit jako fidici signal multiplexeru.
Budi¢ kroucené dvojlinky (UTP kabelu) U58 je zapojen v tandemu tak, aby mohl
generovat 3 Uroviiovy vystupni signal — pozitivni, negativni a nulu.
Prepinace S1 a S2 pak slouzi k piepnuti RX a TX pari na UTP kabelu pro pfipojeni k PC
nebo switchi. Mizou byt také nakonfigurovany jako loopback. [26]

8.1.3 Blok napajeni

Integrovany kontrolér U68 spolu s L51, D53 a C70-71 a nasledné L52-54, C80-81, C72,
76-79, 84, 85 filtruji Sum z napajecich linek vedoucich z rozhrani Twisteru2. Soucasné
L53-54, C72,76-77,79-81, 84-85 tvofi filtr, ktery zabrafiuje spinanému Sumu z externiho

napajeciho zdroje vstoupit do stinéni koaxialniho kabelu ptipojeného k CONN52 nebo
CONNS53.

Vnitini napéjeci obvod neni filtrovan civkou, protoze logické vstupy maji uréitou

toleranci spinané¢ho Sumu.

Dioda D55 zde slouZi jako ochrana pfi pfepdlovani napajeciho zdroje. [26]
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Obr. 25. Schéma interface Twister2 [26]
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8.2 Vysila¢ TX

Modul vysilate TX se skladd z vysilaci LED diody HPWT-BDO00-F4000 (nebo jiné
HPWT-xx00) s oranzovo-Cervenym vysilanym svételnym spektrem o vinové délce 635nm
a velikosti apertuty 3mm. Modul je pfipojen koaxidlnim kabelem, ktery prenasi TX signal
0 hodnoté 700mVpp s frekvenci 1-10MHz, stinéni je uzemnéno. Druhym kabelem je

modul napajen +12V, GND. Tento modul je uzavien v hlavici spolu s optikou.

Deska plosného spoje je oboustranna S mnozstvim propojek, soucastky jsou klasické
vyvodové, pouzdra typu DIL. Modul je v kone¢né fazi umistén do VF tésné pocinované

krabicky.

Obr. 26. Osazené moduly Vysilace TX

8.2.1 Blok vysilace

Ptivedeny signal z koaxidlniho kabelu je nejprve impedancné ptfizpisoben R1 a dale je
kondenzatorem C3 propusSténa pouze stiidava slozka na soustavu tranzistori Q1 a Q?2,
které jsou zapojeny jako Limiter. Ten pfi velkém vstupnim signdlu ofeze amplitudu

vystupniho podobné jako OZ. Pomoci rezistori RS a R6 se nastavuje pracovni bod
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kazdého z tranzistord. Tyto tranzistory musi byt pro spravnou funkci sparovany podle
jejich zisku. Protoze ma vysilaci dioda odbér cca 70mA, je déle signal zesilen paralelné
zapojenymi obvody U1-U3, které tvoii budi¢. Kondenzatory C10, C12 a CI15 slouzi
k filtraci Spicek vznikajicich pii pteklapéni hradel. [26]

8.2.2 Blok napajeni

Napadjeci napéti 12V je na vstupu filtrovano pomoci C1, C2 a L1. Dioda D1 slouzi jako
ochrana proti prepdlovani napajeciho napéti. Potiebné napéti 5V pro CMOS hradla
ziskavame pomoci stabilizatoru U4 a nutnych filtraénich kondenzator C14, C17 a C18.
Rezistorem R7 se srazi pfivadéné napéti a ulevuje tak vykonové stabilizatoru, ktery by
jinak tento ztratovy vykon musel pfeménit v teplo. Stabilizator je pak piipevnén

mechanicky ke krabicce, ktera zaroven slouzi i jako chladic¢. [26]
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Obr. 27. Schéma vysilace TX [26]
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8.3 Prijima¢ RX

Pfijima¢ tvofi ¢ira Smm Si-PiN fotodioda SFH203. Modul je pfipojen koaxialnim
kabelem s vystupem signalu 700mVpp. Pfijimany opticky signal musi obsahovat 1MHz
obdélnikovy signdl mezi jednotlivymi pakety. Modul je pfipojen koaxidlnim kabelem pro
vystup signalu a druhym koaxidlnim kabelem pro napéjeci napéti 12V. Daéle je vyveden
RSSI vystup pro pfesnéjsi zaméfeni systému v praxi. RSSI generuje na vystupu
stejnosmérné napéti nelinearné zavislé na sile ptijimaného signalu.

Pro tento modul neni navrzen plo$ny spoj, a to z divodu ruseni a parazitnich kapacit,

které vznikaly pfi vSech dosud vyzkouSenych navrzich. Soucéstky jsou proto pajeny piimo

Vv pocinované krabi¢ce stylem point-to-point.

Obr. 28. Osazeny modul Prijimace RX
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8.3.1 Blok prijimace

Jako pfijimac je pouzita Si-Pin fotodioda SFH203, kterd prevadi optickou energii na
elektrickou. Pfi vinové délce 635nm je jeji efektivita 0,434A/W. Reakéni doba je 5ns, coz
ji predurcuje k pouziti pro frekvence 10MHz. Vystup diody je filtrovan horni propusti
C151 a R103 a dale zesilen MOSFET tranzistorem Q101. Fotodioda a MOSFET zavad¢ji

parazitni kapacitu asi 13pF. Zisk tranzistoru Q101 je dan vztahem:

gain = ——8 g R (-] (22)
1+ SR;iqC,, "™
Kde:
Im - transkonduktance Q101 (strmost)
Cy - celkova kapacita na katod¢ fotodiody
Riia Rp - R101 a R106

Z rovnice vyplyva, ze parazitni kapacita ubird integracnimu ¢lanku (dolni propusti) na
jeho AC charakteristice. Aby byl ptivodni datovy puls spravné dekddovan, je v nasledujici
¢asti obvodu horni propust’. Pro R;;, a Rp jsou zvoleny hodnoty 100kQ a 560€2, strmost
tranzistoru Q101 je 27mS pii predpéti G1 OV a G2 4V.

Stiidava slozka vystupu ze zesilovace je déle filtrovana kondenzatory C156 a C157 a
privedena na videozesilova¢ NE592 U101 v provedeni DIL14 pro jeho lepsi vlastnosti a

stabilitu. Ten zde slouzi jako zesilovaC a derivator s kapacitni zpétnou vazbou mezi piny

11 a 4. [26] [19]
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Obr. 29. Zapojeni zpétné
vazby NE592 [26]

Pomoci zmény R a C ve zpétné vazb¢ U101 Ize upravit minimalni funkéni vzdalenost

spoje podle nasledujiciho vztahu:

R=32x(N?-1)[Q] (23)
270pF
=—7— [pF] (24)
Kde:
N - kolikrat je tfeba zmensSit min. vzdalenost
270pF - vychozi kapacita C161 pro maximalni zisk zesilovace

Minimalni funkéni vzdalenost spoje je definovana jako 1/15 maximalniho dosahu (viz.
Tab.3.) a je zavisla na pouzité apertufe a vysilaci LED diodé.

Nezapojené vyvody jsou uzemnény. Na vystupu z pinu 7 videozesilovace je napéti
usmérnéno diodami D102 a D103 a po jeho filtraci pomoci C172, C175 a L101 je vyuzit

jako vystup pro RSSI méteni sily signalu.

Vystup z pinu 8 videozesilovace je filtrovan kondenzatorem C167 a pfiveden na bazi
tranzistoru Q102, ktery spolu s Q103 tvofi limiter a pracuji do zatéze 75Q R121. Ten je
zde zvolen tak, aby celkovy pfendSeny vykon do 75 Q koaxidlniho kabelu byl co
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nejoptimalngjsi. Vystup je dale filtrovan paralelni kombinaci kondenzéatort C177 a C178.

Maximalni SNR bylo zmé&feno 16,3dB, coZ odpovida BER lehce nad 107°. [26] [19]

8.3.2 Blok napajeni

Jakkoliv se miize na prvni pohled zdat, ze filtrovani napdjeni jednotlivych obvodu je
predimenzované, vzhledem k vyrazné nachylnosti celého modulu pfijimace k ruseni, je
toto opatfeni vice nez nutné. Napajeni 12V je pfivedeno z modulu vysilace, zem tvoii
stinéni koaxidlniho kabelu.  Tlumivka L101 =zde filtruje nezadouci 50Hz Sum,
kondenzatory C174,164,165,163, 168, 160, 162, 159, 152, 155 tvoii filtry na pfislusnych
vétvich. [26]
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8.4 Oziveni modulia

Po kompletnim osazeni modult a jejich peclivém piekontrolovani pfichdzi na tadu

oziveni a otestovani jednotlivych modult pii pfipojeném napajecim napéti 12V.

Tab. 4. Kontrolni body Twister?2

Primérné DC napéti

(v)
0

Sousastka - pin

u56-11
u62-6,7,9,10
P1 0,67V

u57-4
u60-1,2,3,4,5,6,7
u60 -
9,12,13,14,15

U6l -2,3,4,5,6,7,9
u69 -3

2,5V

U54 -6
U62 - 16 5V
u66, U67 -9

CONN52 -1
U67 -8

12v

Pti zapnuti napajeciho napéti 12V se musi rozsvitit zlutd kontrolni LED dioda
signalizujici pfitomnost napajeni. Pokud ne, modul se musi ihned vypnout a ptekontrolovat
obvody napijeni, zda nedoSlo ke zkratu, prepdlovani ¢i vadé soucastky. Pokud je vSe
Vv poradku, 1ze pokracovat v ovéfeni kontrolnich bodi.

wevr

kontaktnim ploskam SMD soucastek. Poptipad¢ Ize jeho kontrolu vynechat a zkontrolovat

az pokud se vyskytne problém pii dalsim testovani packet-lossu.
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Tab. 5. Kontrolni body RX prijimac

Kontrolni bod | DC napéti min. | DC napéti max. | Upravit Poznamka
P101 P110-0,7V P110
P102 3,5V AYS R104
P103 OomV 0,ImV
P104 5V 6V R106 Méfrit pri RSSI <2V
P105 P110/2 - 0,5V P110/2 + 0,5V
P106 P110/2-0,7V P110/2 + 0,5V
P107 0V bez signdlu | 4V plny signal RS::'G;I: SZ;:\fig:tlzgnl:\/ov
P108 P110-1,3V P110-0,9V
P109 P106 - 0,8V P106 - 0,6V
P110 11,5V 12,5V

vvvvvv

pfipojenim napajeciho napéti je nutné mit pfipojen multimetr v reZimu ampermetru a
rozsahem ,,200mA*“ mezi body P104 a P104A (viz. Schéma modulu RX), kde v tuto chvili
chybi rezistor R106. Po pfipojeni napéjeciho napéti 12V na J101 (+) a J102 (GND) a

zméfeni prochazejiciho proudu zvolime hodnotu R106 podle tabulky Tab.6. a pokracujeme

V ovéfeni kontrolnich bodu.

Tab. 6. Volba R106

DC Proud R106
[mA] [Ohm]
3-3,6 1.8k
36-44 1.5k
4,4-5,5 1.2k
55-6,5 1k
6,5-8 820
8-10 680
10-12 560
12-14 470
14 -17 390
17-20 330
20-24 270
24-30 220
30-36 180
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Pokud je na kontrolnim bodu P103 napéti vyssi nez 0,ImV, je s nejveétsi
pravdépodobnosti prorazen tranzistor Q101 a je nutné jej vymeénit. Zde je tieba dbat
zvySené opatrnosti pii manipulaci s timto tranzistorem, jelikoz je velmi nachylny na
statickou elektfinu i1 zplisob pajeni. Je nutné jej pajet kratce a pii pouziti pajeci pistole

»hecvakat™ pfi kontaktu s jeho vyvody.

Tab. 7. Kontrolni body TX vysilac¢

Signal na COM1 Bez signdlu na COM1

Kontrolni bod AC DC AC DC

P1 600 ~ 700mVpp ov ov ov

P2 600 ~ 700mVpp P8-0,1~P8 ov P8-0,1~ P8

P3 0~ 100mVpp P8-0,8~P8-0,5V ov | P8-0,8~P8-0,6V

P4 0~ 40mVpp P8-0,1~P8 ov P8-0,1~ P8

P5 4~ 4,40\pp P9-2,2~P9 -2V ov P9-4,4~ P9

P6 P8/2-0,4 ~ P8/2+0,1Vpp | P8/2-0,4~ P8/2+0,1V | OV P8-0,2 ~ P8

P7 124 ~ 136mApp 62~ 68mA OmA OmA

P8 0~ 50mVpp 4,8~ 5,2V oV 4,8~ 5,2V

P9 0~ 20mVpp 11,5~ 12,5V ov 11,5~ 12,5V

Stejné prekontrolujeme kontrolni body modulu vysilac¢e, hodnoty by mély odpovidat

hodnotam v Tab.7.

8.5 Nastaveni preemfaze
K nastaveni preemféze, tedy stfidy signadlu LED diody je zapotiebi:

e PC s full-duplex sitovou kartou (NIC)
e Linux OS (postaci i Live CD verze)

e Nainstalovany Bertest

e Moduly Twister2, RX, TX

Oba moduly zapojime do interface Twister2 s tim rozdilem, ze signal RX neni jako

jediny zapojen. Nejjednoduse;ji jej 1ze doCasné odpajet z RX modulu. Modul Twister2 je
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ptipojen do PC RJ-45 konektorem, piepinace jsou v poloze ,,PC* a je napajen zdrojem
12V.

Receiver | Transmitter

—_—
7| —
black blue {\ ’ black
gig il /I
RSSI e g

POWER SIGNAL SIGNAL

Twister2
@® [ ) ®

Obr. 31. Zapojeni modulii pro test preemfize

Veskeré zadavani piikazii v Linuxu probihd pomoci terminalu. Po rozbaleni Bertest-

experimental tedy pokracujeme v okn¢ terminalu takto:

zeus@olymp:~$ sudo ethtool -s ethO speed 10 duplex full autoneg off
cd bertest-experimental
sudo make

sudo ./permanent 10

Nastavi se sitovy adaptér na rychlost 10Mbit/s full-duplex a vypne se autonegotiation.

Poté se zkompiluje bertest a spusti test pro preemfazi.
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Pti potvrzeni posledniho ptikazu dojde ke spusténi testu, pfi¢emz je nutné sledovat
intenzitu svétla LED diody modulu TX. Pokud se intenzita méni pfi spusténi / zastaveni
testu (posledni fadek v terminalu, ukonceno ctrl+c), je tfeba upravit hodnotu R8
Z dostupnych hodnot 18-39kQ.

Tab. 8. Uprava preemfize

Vysledek Akce
Vyssi intenzita pfi spusténém testu Zvysit R8

NiZsi intenzita pfi spusténém testu Snizit R8
Bez rozdilu OK

8.6 Méreni NED

NED (Noise Equivalent Distance) — je vzdalenosti mezi vysilatem TX a pfijimacem
RX, pfi které je energie Sumu ekvivalentni energii uzite¢né¢ho signalu. Jinymi slovy hleda

se vzdalenost kdy SNR je rovno 0dB. K méfeni je zapotiebi:

e PC s full-duplex sitovou kartou (NIC)
e Linux OS (postaci i Live CD verze)

e Nainstalovany Bertest

e Moduly Twister2, RX, TX

e Zrcadlo

e Okolni podminky zarucujici nizkou hladinu osvétleni

Oba moduly jsou zapojeny do interface Twister2, ten je ptipojen do PC RJ-45

konektorem a ptepinace jsou v poloze ,,PC*. Napajen je zdrojem 12V.

V terminalu linuxového OS pokracujeme takto

zeus@olymp:~$ sudo ethtool -s eth0 speed 10 duplex full autoneg off
sudo ifconfig ethO 192.168.1.1 netmask 255.255.255.0
sudo arp —-i ethO -s 192.168.1.2 MAC
sudo route add 192.168.1.2 ethO
sudo tcpdump -i ethO

V novém terminalovém okn¢ pak spustime piikaz ping 192.168.1.2 a sledujeme pakety,

které tpcdump zachyti. Ukolem je nalézt takovou vzdalenost RX a TX moduli od zrcadla,
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kdy tpcdump zaznamena zdvojené a jednoduché pakety v poméru zhruba 50:50, tedy 50%

packetloss.
NED lze pak spocitat takto:

NED = 1,8 * 2d [m] (25)

Ptesnéji pak (za podminky pouzity vystupnich hodnot Bertestu):

SNR
NED =d 1020 [m] (26)
Kde:
d - vzdalenost RX a TX od zrcadla
SNR - odstup signal/Sum

Protoze je autortiv ndstroj Bertest pro piesnéjsi vyhodnoceni NED V soucasné dobé
nefunkéni (vraci prazdny soubor), je zapotfebi testovat méné pienou variantou ping.
Meéfeni je pouze informativni a slouzi zejména k otestovani integrity interface Twister2 a

jeho modulii. Na vysledek ma velky vliv okolni osvétleni i kvalita pouzitého zrcadla.

B | - Zrcadlo
Receiver | Transmitter
red 20 cm
— ] —
— 1 —
black g! blue black
RSS|
| -
12V DC (- .8
(O8] =
2| E
8 7))
=
)\ 2| e
= ‘ o=
POWER SIGNAL SIGNAL
Twister2
o o o

Obr. 32. Zapojeni modulii pro test NED, BER a PacketLoss
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8.7 Méreni PacketlL0ss

PacketLoss urCuje, kolik paketii se ztratilo ,,nékde” na cesté mezi vysilaCem a

piijimacem. Jednoduse Ize otestovat takto:

e PC s full-duplex sitovou kartou (NIC)
e Linux OS (postac¢i i Live CD verze)

e Nainstalovany Bertest

e Moduly Twister2, RX, TX

e Zrcadlo

e Okolni podminky zarucujici nizkou hladinu osvétleni

Oba moduly jsou zapojeny do interface Twister2, ten je ptipojen do PC RJ-45

konektorem a pfepinace jsou v poloze ,,PC*. Napajen je zdrojem 12V.

h - Zrcadlo
Receiver | Transmitter
red 20 cm
], —
1 —
black !]! blue black
R,élél
| -
12V DC - .8
=
2| €
8 0
o
)\ |8
| -
\ =
POWER SIGNAL SIGNAL
Twister2
e} o o

Obr. 33. Zapojeni modulii pro test NED, BER a PacketLoss
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V termindlu linuxového OS pokracujeme takto

zeus@olymp:~$ sudo ethtool -s eth0 speed 10 duplex full autoneg off
cd bertest-experimental
sudo make
sudo ./bertest

Vystup bude vypadat takto:

1102885167.075454000 0 0 1024 2224
1102885167.645578000 0 0 1024 2224
1102885168.215306000 0 0 1024 2224
1102885168.785415000 0 0 1024 2224
1102885169.355167000 0 0 1024 2224
1102885169.925561000 0 0 1024 2224

Druhy a tieti sloupec tika, jaky je packetloss pii I0MHz a SMHz. Prakticky by zde
nemél byt zadny packetloss (tedy 0 ve druhém a tietim sloupci). Jakakoliv ztrata packetu

znamena chybu v elektronice.

8.8 Konfigurace a nastaveni v OS Windows/Linux

Pokud ptedchozi testovani vSech modull, zejména pak PacketLoss nevykazuji zadné
ztracené packety, lze pfistoupit k propojeni dvou PC a konecné konfiguraci sité v prostredi

Windows/Linux. Ob¢ zafizeni jsou zapojeny podle Obr. 34.

e 2 PC, ob¢ s full-duplex sitovou kartou (NIC)
e OS Windows (XP, Vista, 7) nebo Linux
e 2 Moduly Twister2, RX, TX

Nasledujici popis je jen zevrubnym voditkem nutnych nastaveni ke spravnému
funkénimu provozu pojitka Ronja. Tato prace si neklade za cil popis vytvofeni sité mezi
dvéma PC, k cemuz je vétSinou nutné spravné nastavit dalSi volby a také firewall. Za
predpokladu, Ze je vSe spravné zkonfigurovano, jsou po nasledujicich nastavenich oba PC
viditelné navzajem a piikazem ping 192.168.1.X z prikazového tfadku se vraci odezva

<lms a nulovy packetloss. Pfenosovéa rychlost je 10Mb/s.
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Obr. 34. Pripojeni dvou PC optickym pojitkem Ronja

8.8.1 Konfigurace pro OS Linux

V ptipadég, Ze budou pripojeny PC s OS Linux, je tfeba nastavit sitovou kartu kazdého z

nich v terminélu takto:

zeus@olymp:~$ sudo ethtool -s eth0 speed 10 duplex full autoneg off
sudo ifconfig ethO 192.168.1.1 netmask 255.255.255.0

Analogicky je pak tfeba na druhém PC nastavit sitovou adresu napi. 192.168.1.2

8.8.2 Konfigurace pro OS Windows

Konfigurace v prostiedi Windows sestava z piepnuti rezimu sitové karty na 10BASE-T
a vypnuti Autonegotiation. To se provadi skrze Oviddaci panely -> Sit’ a internet -> Sitova
pripojeni. Zde je zapotiebi piepnout ve vlastnostech adaptéru nastaveni dle Obr.35. (pro
rizné adaptéry a verze systému se muze nabidka lisit). V konfiguraci protokolu ipv4 je
tieba nastavit sitovou adresu a masku dle Obr.36. Druhé zafizeni se nastavi analogicky,

sitova adresa pak 192.168.1.2
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Obecné | UpFesnit | Oviadaé | Podrobnosti | Rizeni spotreby |

Pro tento sitovy adaptér jsou dostupné nasledujici viastnosti. Na
levé strané kliknéte na viastnost, kterou chcete zménit, a na pravé
strané zvolte poZadovanou hodnotu.

Vlastnost:

Detekce spojeni v bat. rezimu B
Energy Star " St :
Jumbo Packet 10 Mb/s piné dul i
10 Mb/s poloduplexni
Max. IRQ za sek. il
MozZnosti r’tastartov_a'ni 100 Mb/: g;:gd Lll.ﬁ 5:1' i
Nastaveni rychlosti pro bat. 1000 Moy ohné cupteni

QOdst kon.soué. UDP (IPv4) /s pine duplexni
Odstr kon sou. TCP (IPv4) Automatické vyjednévani

Odstr kon.sou&.TCP {IPv6)
Qdstr kon.souc.UDP (IPv6)

Odstrkont.sou¢. pro IPv4
Rychlost a duplex
Rizeni toku e

Podporuje-li sit’ automatickou konfiguraci IP, je mozné ziskat nastaveni
protokolu IP automaticky. V opaéném pripadé vam spravné nastaveni
poradi spravce sité.
(7) Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky
(@) Pouiit nasledujici IP adresu:
IP adresa: 192.168. 1 . 1

Maska podsité: 255.255.255. 0

Vychozi brana:

Ziskat adresu serveru DNS automaticky
(@ Pouiit nasledujici adresy server DNS:

Upfednostriiovany server DNS:

Alternativni server DNS:

Pfi ukonéeni ovérit platnost nastaveni

Obr. 36. Konfigurace IP adresy
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9 SROVNANI S KOMERCNE DOSTUPNYMI PRODUKTY

9.1 SDMI10-DE 25

Mikrovinny spoj SDM10-DE je urcen pro spojeni dvou zafizeni nebo pocitacovych siti
na bazi Ethernetu. Spoj mé ptfenosovou rychlost 25Mbit/s, coz umoznuje pienos jednoho
datového kandlu s rychlosti do 20Mit/s. Ethernetové rozhrani podporuje automaticky
rozliSeni rychlosti 10 a 100Mbit/s. Spoj pracuje s kmito¢tovou modulaci ve volném
kmitoctovém pasmu 10,3 az 10,6 GHz nebo podle volby zékaznika na vyhrazenych

kmitoc¢tech. Spoj se dodava s parabolickymi anténami o priméru 35, 65 nebo 120 cm. [29]

e Ptenosova rychlost 25Mb/s

e Rozhrani Ethernet I00BASE-TX

e Automatické rozliseni rychlosti Ethernet 10/100

e Jeden pln¢ duplexni datovy kanal

e Spoj pracuje ve volném pasmu 10 GHz

e Integrovany management na bazi WWW a SNMP

e Orientacni cena je cca 155 000 — 220 000,- K¢ v¢etné

Obr. 37. Radioreléovy spoj SDM10-DE
25 [29]
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9.2 Ronja Tetrapolis

Ronja Tetrapolis je zafizeni pro optickou komunikaci rychlosti 10Mbps full-duplex na
vzdalenost az 1,4km ve volném prostoru. Tento projekt je zalozen pod GPL / GNU licenci
a jeho myslenkou je nendrocna konstrukce za pomoci bézné dostupnych soucéstek.
RONJA pojitko poskytuje i na dnesni dobu pomémé rychly a bezpecny pienos dat

V bezlicenénim pasmu viditelného svételného spektra za predpokladu pfimé viditelnosti

e Pienosova rychlost 10Mb/s

e GPL/GNU licence

e Teoreticka garantovana vzdalenost 400m (maximalni negarantovana 1,4 km)
e pfipojeni do sité pies UTP kabel s konektorem RJ-45

e V soucasném stavu nemoznost sériové vyroby

e Neni zaru¢ena opakovatelnost parametrt

e Bez garance dostupnosti

e Obcas problematicka z hlediska pfipojitelnosti

o Casova naroénost zaméfeni

e Dokumentace je misty nedostatecna

e Cena 5000 - 20 000,- K¢ za profesionalni vyrobu

Obr. 38. Ronja Tetrapolis [26]
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9.3 Elspeedy 100-200 RTX

Firma Elspeedy je elektronickou divizi ¢eské spole¢nosti ANTARES-AZV s.r.o., ktera
se zaméfuje na vyvoj, vyrobu a prodej modernich elektronickych zatizeni pro datovou
komunikaci. Jeji vyrobky jsou postavené na bazi vyuziti svételného paprsku a jsou
primarn¢ vyuzity pro vystavbu internetovych siti. Elspeedy 100-200 RTX je levnéjsi verzi
optického spoje s kratSim garantovanym dosahem. Drazsi varianta 100-1000 RTX nabizi
dosah az 1km. [31]

nejmensi varianta optického pojitka s nejlepSim pomérem cena/vykon

e garantovand vzdalenost 200 m

o dosazitelnd vzdalenost 400 m

e minimalni pracovni vzdalenost 30 m, pro zkouseni optického pojitka na kratsi
vzdalenost je tfeba zastinit Cocky piijimaci

o pfenosova rychlost 100 Mbit/s

o pfipojeni do sité pres UTP kabel s konektorem RJ-45 nebo ptes optické
multimédové vlakno s konektorem SC

« robustni mechanika z nerezu a eloxovaného hliniku

e Cena 36 000,- K¢ véetné DPH

#-centavnt P

Obr. 39. Elsppedy 100-200 RTX [31]
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9.4 LightPointe AireLite 100

LightPointe je firma sidlici v San Diegu, Kalifornii v USA zabyvajici se bezdratovymi
point-to-poit feSenimi. Zafizeni AireLite 100 nabizi pfenosovou rychlost 100Mbp/s na
vzdalenost 500m. Platforma nabizi i web SNMP management. Op¢t je to levnéjsi varianta

oproti AireLite 100E, ktera navic nabizi vétsi dosah (1km) [30]

e  Webovy SNMP management

e pfipojeni do sité pres UTP kabel s konektorem RJ-45

e Power over Ethernet (PoE)

e Full-duplex Fast Ethernet 100Mbp/s pifenosova rychlost
e Umoznuje upgrade software a systémového firmware

e Robustni konstrukce

e Cena 6900 USD (~120 000,- K¢)

Obr. 40. LightPointe AireLite 100 [10]
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9.5 Porovnani produkta

V prvé tadé¢ je potieba si uvédomit, ¢im optické pojitko Ronja neni — neni to
profesionalni produkt s garanci dostupnosti a technickych parametri. Jeho vyroba je
otazkou amatérského az poloprofesiondlniho pfistupu, a pravé pro tuto cilovou skupinu je
urcen.

Prvné je tfeba urcit dostupnost spoje — ta pro Ronju neni nijak kvalifikovana. Pozadavek
na dostupnost vyzaduje dynamickou rezervu 30dB, takze i1 pfi pouziti 130mm Cocek
S maximalnim teoretickym dosahem 1,4km se pfi rezervé 30dB d4 Ronja kvalifikovat jako
pojitko s garantovanym dosahem asi 400m.

V porovnani s komeréné dostupnymi spoji Elspeedy nebo Lightpointe dosahuje Ronja
zhruba stejné garantované vzdalenosti, ale pti rychlosti ,,pouze” 10Mbit/s. Kvalita
mechanické ¢asti je zavisla na zvolené konstrukci a zaméteni na delsi trasy dle zkuSenosti
zdlouhava. Produkt Elspeedy je na trhu kratce a stale je zde tedy prostor k jeho dil¢im
upravam. V porovnani s produktem zavedené znacky Lightpoite pfekvapi zejména cenou,
ostatni parametry jsou srovnatelné. Produkt Lightpointe nabizi ptidanou hodnotu v podobé
velice kvalitniho zpracovani, SNMP managementu a moznosti upgrade systémového
firmware. Kazda z téchto vyhod je ale vykoupena cenou, ktera je pro ¢esky trh pomérné
vysoka. RR pojitko SDM10-DE 25 je zde zvoleno jako zastupce radiovych spoji. Jelikoz
si tato prace neklade za cil prizkum trhu a problematiky RR spojt, nebude pravdépodobné
zastupcem s nejlepSim pomérem cena/vykon. Nabizi za pomérné vysokou cenu Spoj
s dosazitelnou vzdalenosti jednotek kilometri, ale relativné nizkou rychlosti.

Obecné jsou optické bezdratové pojitka konkurenty radioreléovych spojii. Oproti nim
nabizeji celou fadu nespornych vyhod (viz.1.1). Zatimco nejvétSim nepftitelem optickych
spoju je mlha, radioreléovym spojim nejvice vadi silny deést. Neziidka jsou tyto dvé
technologie nasazeny soucasné¢, kdy nejcastéji RR spoj tvoii zdlohu FSO spoje. Tim je

dosazeno témet 100% dostupnosti spoje
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Tab. 9. Srovnani s komercnimi produkty

RONJA Tetrapolis

ELSPEEDY 100-200 RTX

LightPointe AireLite 100

Prenosova rychlost

10 Mbps, full-duplex, half duplex

100Mbps, full duplex

100Mbps, full duplex

Maximani vzalenost

1.4km s pouzitim 130mm Cocek, cca 400m pfi 30dB rezervé

200m s rezervou 30dB, 400m s rezervou
26dB

500m

Minimalni operaéni
vzalenost

1/15 nominalni vzdalenosti

30m

neuvadi se

Datové rozhrani

RJ-45 UTP, 10BaseT UTP

RJ-45 UTP: Ethernet 10/100 Mbps,

RJ-45 UTP, 10/100-Base-TX

Operacni teplota

(vnitfni Cast)

Spotieba el. Energie 285mA @12VDC (3.42W) 5,58 - 9,3W 20w
Spotieba Typicka Maximalni Vstupni napéti zdroje 100;3204;_(')2\/ @ napajeci napéti 48V (PoE)
, . - 8 -15VDC @
Idle 185mA 245mA Vystupni napéti FSO 630mMA
V pIné zatézi (oba sméry) 225mA 285mA
Vinova délka 625nm , 100nm spektralni rozptyl 658nm 850nm
Typ svétla nekoherentni, nepolarizované, LED koherentni, polarizované, LASER koherentrlil'&gclglgnzovane,
Opticky vykon 17.2mwW 20mW/10mW, tfida zafizeni 1M neuvadi se, tfida zafizeni 1M
Divergence svételného . -
paprsku 1.9mrad (130mm Cocky) 0,435mrad neuvadi se
BER lepSi nez 10*-9 lepSi nez 1049 neuvadi se
0 az +70°C (venkovni ¢ast - optiké hlavice, RX, TX), 0 az+55°C 230 a3 +70°C .30 a3 +60°C

Operacni vihkost

100% (kondenzujici) s vyhfivanim, 95% bez vyhfivani Co¢ek

0 - 100% kondenzujici

az 95% nekondenzujici

Zamérovaci systém

visualni, RSSI pfijimace

Vaha 15.5kg (jedna strana linky, podle konstrukce) 5kg (jedna strana linky) 4,5kg
Zivotnost Neuvadi se 3 roky pfi poklesu vysilaciho vykonu o -6 dB neuvadi se
visualni, RSSI pfijimace neuvadi se

Bezpecnost

Ve shodé s 480/2000 nafizenim vlady o ochrané zdravi a

Ve shodé s 480/2000 narizenim vlady o

neionizujicim zareni

ochrané zdravi a neionizujicim zareni

IEC/EN 60825-1/A2

cca 5 000-10 000,- K¢ ,v pripadé profesionalni vyroby 20
000,- K¢ véetné DPH

36 000,- K¢ véetné DPH

6 900 USD =117 300,- Ké



http://www.mvcr.cz/sbirka/2000/sb139-00.pdf
http://www.mvcr.cz/sbirka/2000/sb139-00.pdf
http://www.mvcr.cz/sbirka/2000/sb139-00.pdf
http://www.mvcr.cz/sbirka/2000/sb139-00.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 81

ZAVER

Bezdratové optické spoje dnes nabizi vyhodnou alternativu ke klasickym radioreléovym
spojum, a to zejména v oblastech, kde jsou jiz radiové frekvence obsazeny, a dochazi tak
k velkému ruseni. FSO technologie tak ptisobi daleko kompaktnéji, protoze odstranuje
nejvetsi neduhy klasickych radiovych spojd, jimiz jsou nutnost ptidélovani kmitoctd,
zakoupeni licence, vzajemné ruseni a nedokonala bezpecnost. I z pohledu ochrany zdravi,
kde se u mikrovlnného zafeni a obecné elektromagnetického vinéni setkavame s kritickymi
nazory ze strany hygienikt, je opticka technologie vhodnym feSenim. Pfi dodrzeni norem
vysilaného vykonu, totiz uzky svételny kuzel neptfedstavuje pro lidsky organismus zadné
nebezpeci.

V teoretické Casti se tato prace zabyvala studiem a popisem FSO zafizeni a jeho
parametry, zejména pak atmosférickymi vlivy na samotnou kvalitu pfenosu, jejichz
porozuméni je nezbytnym pifedpokladem Kk celkovému pochopeni problematiky
bezdratového optického pienosu. Da se fici, ze z pohledu nachylnosti FSO na ruseni
vlivem klimatickych podminek jsou tato zatfizeni méné robustni oproti radiovym spojim,
nabizi vSak vétsi potencial pfenosové kapacity, jsou imunni viéi elektromagnetickému
ruseni a nevytvari elektromagneticky smog. Také z pohledu bezpecnosti je tato technologie
na vys§i urovni a s pfislibem kvantového Sifrovani muize predstavovat jeden
nabizi celou fadu moznosti, jak vylepSit vlastnosti, které Vv soucasnosti tvoii jeho
nedostatky.

V praktické casti byl zrealizovan opticky spoj Ronja Tetrapolis, ktery je dostupny pod
vstupnich parametri a pomoci dostupnych informacnich materiali teoreticky odhadl jeho
maximalni dosah. Jelikoz cilem prace nebylo sestaveni celé optické konstrukce, doslo jen
na praktické ovéteni jeho funkénosti na kratkou vzdalenost (cca 1m). Vysledkem jsou
ozivené a zkontrolované moduly, které byly umistény do VF tésnych pocinovanych
krabi¢ek. Cely projekt Ronja je pomérné naroény, at' uz z pohledu casového, tak i
technického. Nejvétsi uskali v elektronické €asti pfedstavuje odladéni pfijimace RX. | po
zhruba 10 letech od jeho navrhu, nedostupnost funkéniho tist€ného spoje jen potvrzuje
jeho nachylnost k ruseni a sebemensim odchylkdm od doporucené vnitini konstrukce. Po
odladéni je vysledkem nizkonékladovy bezdratovy opticky spoj poskytujici rychlost
10Mb/s a spliujici standard IEEE802.3 pro Ethernetové sité. Funk¢nost byla odzkouSena
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v OS Linux (Ubuntu) a Windows 7 Pro. Moduly jsou takto pfipraveny pro montdz optické
Casti a praktické nasazeni.

Vzhledem Kk pavodnimu navrhu, ktery vznikl zhruba pfed 10 lety, piedstavuje
v soucasné dob&é Ronja jen stézi konkurenci v porovnani s dne$nimi profesionalnimi
produkty. Stale vSak nabizi zajimavou alternativu k RR spojim pro malé vzdalenosti nebo
nenaro¢né PTP propojeni dvou siti. Ceny RR spojl zacinaji na ¢astce zhruba 100 000,- K¢
a v porovnani s FSO spoji nabizi vétSinou mensi pirenosové rychlosti, avSak se zasadné
veétsim dosahem. Vhodnost jedné ¢i druhé technologie tedy bude vzdy zélezet na

individuélnim posouzeni konkrétniho ptipadu a podminek pouziti zafizeni.
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CONCLUSSION

Wireless optical links offers a convenient alternative to conventional radiofrequency
links, especially in areas where radio frequencies are already occupied, which leads to
major interference. The FSO technology seems to be more compact because it removes the
greatest ills of conventional radio links, which are the need for allocation of frequencies,
licensing, interference and imperfect security. Even from the perspective of human health,
the view on the microwave radiation and electromagnetic waves generally differ among
various studies. On the contrary, a narrow light beam in compliance with maximal power
densities, do not represent any danger to human health whatsoever.

The theoretical part of this paper is focused on studying and describing the FSO device
and its parameters and especially atmospheric effects on the transmission performance.
Their understanding is necessary for an overall understanding of wireless optical
transmission. From this perspective, the FSO appears less robust than radio links, but
offers greater potential of transmission capacity, is immune to electromagnetic interference
and does not create electromagnetic smog. Also in terms of security is at a higher level and
with the promise of quantum encryption would be considered one of the most secure data
transmission ever used. The FSO technology is relatively new, and thus still offers ways to
improve its features.

In the practical part of the thesis was realised a Tetrapolis Ronja optical link, which is
available under the GPU / GNL license and documentation is freely distributable. Its
design is based on input parameters, using the available documentation and estimating the
theoretical maximum range. Since the aim of this work was not to build the entire optical
system, there has been done only practical verification of its operation at a short distance
of about 1m. The modules were troughoutly tested and checked and finaly placed into HF
tight tinplate boxes. Whole Ronja project is quite challenging, both in terms of time and
technical ability. The biggest stumbling in electronic part was tuning of RX receiver. Even
after 10 years of its design, the unavailability of a working and operational printed circuit
board only confirms its susceptibility to interference, and the slightest deviation from the
recommended internal design. After tuning, the result is low-cost wireless optical link
providing speeds 10Mb/s compliant with IEEE802.3 standard for Ethernet
networks. Functionality was verified on Linux (Ubuntu) and Windows 7 Pro OS. Modules

are ready for mounting into an optical subsystem and its practical application.
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Because of the initial design, which was about 10 years ago, Ronja hardly presents
competitive product when compared with todays professional links. However it still offers
an interesting alternative to the RR links at small distances, or short PTP links connecting
two networks. Starting cost of RR links sits at the amount of 100 000 CZK roughly. In
comparison with the FSO links, the RR offers lower data rates, but at significantly greater
range. The suitability of either of these technologies will therefore always depend on the

particular case.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

AC

DC

FET

FOV
FSO
GND
GPU/GNL
LASER
LED
mApp
MESH
MOS
mVpp
NIC
NED
OBS
OOK
PC

PiN
PMP

PoE

Ampér, zakladni jednotka soustavy Sl pro elektricky proud.

Stiidavy proud, téz AC (alternating current), jehoz smér se periodicky
stiida.

Stejnosmérny elektricky proud.

Unipolarni tranzistor (FET — Field Effect Transistor) Rizen napétim

(elektrostatickym polem) na gate.

Z angl. Field Of View, zorné pole.

Bezdratovy opticky spoj, z angl. Free Space Optics.
Elektrické uzemnéni.

Laser(ova) dioda, zdroj koherentniho svétla.

Led dioda, z angl. Light Emiting Diode.

Miliampér $picka-Spicka (peak-to-peak).

Architektura sité slozena s redundantnich spoji.

Z angl. Metal-Oxide-Semiconductor. Architektura transistoru.
Milivolt spicka-$picka (peak-to-peak).

Z angl. Network Interface Card, téZ sitova karta.

Noise Equvivalent Distance, vzdalenost kdy je SNR rovno 0 (viz. SNR)
Opticky bezdratovy spoj, viz. FSO.

On Off Keying, modulace signalu.

Personal Computer, osobni pocitac.

Z angl. Positive-Intrinsic-Negative , velice rychla fotodioda.
Point To Multipoint, centralizovand architektura siti.

Power over Ethernet, je napajeni po datovém sitovém kabelu, bez

nutnosti pivést napdjeci napéti k pfistroji dalsim samostatnym kabelem.
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PTP
RF
RING
RSSI

RR

RX
SMNP
SMD
SNR
STP
SWITCH
TP

TX

UTP

Wi-Fi

WWW

Point To Point, architektura siti, jednoduchy spoj bod-bod.
Radiofrekvencni.

Kruhova architektura siti.

Z angl. Received Signal Strength Indicator. Indikace sily signalu.
Radioreléovy (spoj).

Receiver, ptijimac.

Je soucasti sady internetovych protokolll. SlouZi potfebam spravy siti.
Z angl. Surface Mount Device, soucastky pro povrchovou montaz.
Signal to Noise Ratio, odstup signal-Sum.

Stinén4 kroucena dvojlinka.

Aktivni sitovy prvek propojujici jednotlivé segmenty site.
Kroucend dvojlinka.

Transmiter, vysilac.

Nestinéna kroucend dvojlinka.

Volt, zakladni jednotka soustavy SI pro elektrické napéti.
Oznacuje 802.11, bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich.

Je systém provazanych hypertextovych dokumenti na Internetu.
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SEZNAM PRiLOH

Pl Seznam soucastek Twister2

PII Seznam soucastek Vysilac TX
PIII  Seznam soucastek Piijima¢ RX

PIV  Ptedlohy a plany osazeni Twister2

PV  Ptedlohy a plany osazeni Vysila¢ TX
PVl  Rozmisténi soucastek pro Pfijima¢ RX
PVIl Fotodokumentace hotovych modult
PVIIlI Vykres krabi¢ky pro Twister2

PIX  Vykres krabi¢ky pro Vysila¢ TX

PX  Vykres krabicky pro Piijima¢ RX



PRILOHA P I: SEZNAM SOUCASTEK - TWISTER2

Klic Druh Hodnota Pouzdro S:Iftir
C51 KONDENZATOR 100n SMD 1206 10e
C52 KONDENZATOR 100n SMD 1206 5d
C53 KONDENZATOR 100n SMD 1206 6¢c
C54 KONDENZATOR 100n SMD 1206 3g
C55 KONDENZATOR 100n SMD 1206 Se
C56 KONDENZATOR 100n SMD 1206 6e
C57 KONDENZATOR 100n SMD 1206 8e
C58 KONDENZATOR 100n SMD 1206 af
C59 KONDENZATOR 100n SMD 1206 5h
C60 KONDENZATOR 100n SMD 1206 6g
c61 KONDENZATOR 100n SMD 1206 11g
C62 KONDENZATOR 100n SMD 1206 7h
C63 KONDENZATOR 100n SMD 1206 8g
C64 KONDENZATOR 100n SMD 1206 8¢
C65 KONDENZATOR 100n SMD 1206 11le
C66 KONDENZATOR 22p SMD 0805 7C
C67 KONDENZATOR 100n SMD 1206 3g
C68 KONDENZATOR 22p SMD 0805 9E
C69 KONDENZATOR 10n SMD 0805 12D
C70 ELYT KONDENZATOR 100u/16V SMD 12c
c71 ELYT KONDENZATOR 100u/10V SMD 12F
C72 ELYT KONDENZATOR 5u/16V SMD 12C
C73 KONDENZATOR 220n SMD 1210 5C
C74 KONDENZATOR 220n SMD 1210 oD
C75 KONDENZATOR 220n SMD 1210 od
C76 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 11c
C77 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 11b
C78 KONDENZATOR 10n SMD 0805 4D
C79 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 12b
C80 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 7c
c81 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 3c




C82 KONDENZATOR 10n SMD 0805 2e
C83 KONDENZATOR 10n SMD 0805 2E
Cc84 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 7c
C85 KONDENZATOR 1u/25V SMD 1206 4c
C86 KONDENZATOR 100n SMD 1206 3c
C87 KONDENZATOR 100n SMD 1206 2b
CONNS51 DB9 samec 90deg PCB 11B
CONN52 DB9 samec 90deg PCB 4B
CONNS53 DB9 samec 90deg PCB 8B
D51 LED Zelena 5mm matna 8H
D52 LED Zlutd 5mm matna 12H
D53 SK36 SMD 13C
D54 LED Cervena 5mm matna S5H
D55 SK36 SMD 1i1c
] 100uH/0.32A/
L51 CIVKA 0.60hm SMD 13D
] 33uH/0.32A/0.
L52 CIVKA 250hm SMD 12D
L53 CM322522 47nH SMD 1206 11C
L54 CM322522 47nH SMD 1206 8C
R51 ODPOR 220 SMD 1206 8G
R52 ODPOR 1.2k SMD 1206 8d
R53 ODPOR 1.2k SMD 1206 9e
R54 ODPOR 330 SMD 1206 12g
R55 ODPOR 220 SMD 1206 5g
R56 ODPOR 220 SMD 1206 4C
R57 ODPOR 100 SMD 1206 0C
R58 ODPOR 100 SMD 1206 0C
R59 ODPOR 100 SMD 1206 Oc
R60 ODPOR 100 SMD 1206 Oc
R61 ODPOR 82 SMD 1206 4c
R62 ODPOR 330 SMD 1206 de
R63 ODPOR 100 SMD 1206 3b
R64 ODPOR 330 SMD 1206 de
R65 ODPOR 12 SMD 1206 3e




R66 ODPOR 39 SMD 1206 2e
R67 ODPOR 39 SMD 1206 2E
R68 ODPOR 12 SMD 1206 3e
S1 eledis_1A21-NF1PCAE zlaceny 6mm hole 1D
S2 eledis_1A21-NF1PCAE zlaceny 6mm hole 1E
U5s1 74HC164 SMD 10E
us2 74HCT14 SMD 8E
u53 74HC164 SMD 4F
us4 74HC32 SMD 6D
U55 74HCO0 SMD 6E
us6 74HCO0 SMD 5D
us7 74HC04 SMD 4G
us8 DS26LS31 DIL 1B
U5s9 74HC93 SMD SE
u60 74HCA040 SMD 11G
uel 74HC4040 SMD 11D
u62 DS26LS32 DIL 3D
u63 74HC164 SMD 6H
ue4d 74HC164 SMD 6G
ue5 74HC164 SMD 7H
U66 74HC133 DIL 9G
ue7 74HC133 DIL 9C
U6s LM2671M-5.0 SO-8 12D
ue9 KRYSTAL. OSCILATOR 16MHz DIL 14 3G




PRILOHA P 2: SEZNAM SOUCASTEK — VYSILAC TX

Klic Druh Hodnota Pouzdro S:Iftir
c1 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
C2 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
c3 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
ca KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C5 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C6 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
c7 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
cs KONDENZATOR 100n keramicky 50V
c9 ELYT KONDENZATOR 470u/16V radial 13mm
c10 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
c11 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C12 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
C13 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C14 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
c15 KONDENZATOR 1n keramicky 50V
C16 KONDENZATOR 10n keramicky 50V
c17 KONDENZATOR 100n keramicky 50V
C18 ELYT KONDENZATOR 100u/10V radial 8mm
D1 1N5408

L1 CIVKA 1uH vlastni
LED1 HPWT-BD0O0-F4000 autoled

Q1 2N3904 TO92

Q2 2N3904 TO92

R1 ODPOR 82 0.6W

R2 ODPOR 27 250mW

R3 ODPOR 1k 250mW

R4 ODPOR 1k 250mW

R5 ODPOR 820 250mW

R6 ODPOR 820 250mW

R7 ODPOR 27 0.6W

RS ODPOR 27k 250mW




R9 ODPOR 47k 250mwW
R10 ODPOR 100k 250mwW
R11 ODPOR 8.2 250mW
R12 ODPOR 18k 250mwW
R13 ODPOR 22k 250mwW
R14 ODPOR 33k 250mwW
R15 ODPOR 39k 250mWwW
R16 ODPOR 10 250mwW
Ul 74HCO4 DIL

u2 74HCO4 DIL

u3 74HCO4 DIL

u4 LM7805 T0220




PRILOHA P 3: SEZNAM SOUCASTEK — PRIJIMAC RX

Kli¢ Druh Hodnota Pouzdro PCB Sector
C151 KONDENZATOR 47p keramicky 50V Not on PCB
C152 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Noton PCB
C153 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Noton PCB
C154 KONDENZATOR 1n keramicky 50V Not on PCB
C155 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Noton PCB
C156 KONDENZATOR 2.2n keramicky 50V | Noton PCB
C157 KONDENZATOR 2.2n keramicky 50V Not on PCB
C158 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Not on PCB
C159 KONDENZATOR 10n keramicky 50V | Not on PCB
C160 KONDENZATOR 100n keramicky 50V Not on PCB
Ci61 KONDENZATOR 270p keramicky 50V | Not on PCB
Ci62 KONDENZATOR 10n keramicky 50V | Not on PCB
C163 KONDENZATOR 10n keramicky 50V Not on PCB
Cl64 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Not on PCB
C165 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Not on PCB
C166 KONDENZATOR 220n keramicky 50V Not on PCB
Ci67 KONDENZATOR 2.2n keramicky 50V | Not on PCB
C168 KONDENZATOR 10n keramicky 50V | Not on PCB
C169 KONDENZATOR 3.3n keramicky 50V Not on PCB
C170 KONDENZATOR 10n keramicky 50V | Not on PCB
C171 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Not on PCB
C172 KONDENZATOR 100n keramicky 50V Not on PCB
C173 KONDENZATOR 100n keramicky 50V | Not on PCB
C174 ELYT KONDENZATOR 100u/16V Not on PCB
C175 KONDENZATOR 1n keramicky 50V | Noton PCB
C176 KONDENZATOR 220n keramicky 50V Not on PCB
C177 KONDENZATOR 10n keramicky 50V Not on PCB
C178 KONDENZATOR 220n keramicky 50V | Noton PCB
C179 KONDENZATOR 10n keramicky 50V Not on PCB
D101 1N5408 Not on PCB
D102 BAT46 Not on PCB
D103 BAT46 Not on PCB




L101 CIVKA 1.5uH vlastni Not on PCB
L102 CIVKA 1uH vlastni Not on PCB
PD101 BPW43 Not on PCB
Q101 BF908 Not on PCB
Q102 2N3904 TO92 Not on PCB
Q103 2N3904 TO92 Not on PCB
R101 ODPOR 100k 250mW Not on PCB
R102 ODPOR 82k 250mwW Not on PCB
R103 ODPOR 2.2M 250mW Not on PCB
R104 ODPOR 180k 250mW Not on PCB
R105 ODPOR 1k 250mwW Not on PCB
R106 ODPOR 560 250mW Not on PCB
R107 ODPOR 6.8k 250mW Not on PCB
R108 ODPOR 680 250mwW Not on PCB
R109 ODPOR 680 250mW Not on PCB
R110 ODPOR 6.8k 250mW Not on PCB
R111 ODPOR 18 250mwW Not on PCB
R112 ODPOR 18 250mW Not on PCB
R113 ODPOR 12 250mW Not on PCB
R114 ODPOR 1k 250mwW Not on PCB
R115 ODPOR 22 250mW Not on PCB
R116 ODPOR 270 250mW Not on PCB
R117 ODPOR 1k 250mwW Not on PCB
R118 ODPOR 6.8k 250mW Not on PCB
R119 ODPOR 6.8k 250mW Not on PCB
R120 ODPOR 1k 250mw Not on PCB
R121 ODPOR 75 250mwW Not on PCB
R122 ODPOR 100k 250mwW Not on PCB
R123 ODPOR 82k 250mw Not on PCB
R124 ODPOR 100k 250mwW Not on PCB
R125 ODPOR 120k 250mwW Not on PCB
R126 ODPOR 180 250mw Not on PCB
R127 ODPOR 220 250mwW Not on PCB
R128 ODPOR 270 250mwW Not on PCB




R129 ODPOR 330 250mwW Not on PCB
R130 ODPOR 390 250mwW Not on PCB
R131 ODPOR 470 250mwW Not on PCB
R132 ODPOR 560 250mwW Not on PCB
R133 ODPOR 680 250mwW Not on PCB
R134 ODPOR 820 250mwW Not on PCB
R135 ODPOR 1k 250mwW Not on PCB
R136 ODPOR 1.2k 250mwW Not on PCB
R137 ODPOR 1.5k 250mwW Not on PCB
R138 ODPOR 1.8k 250mwW Not on PCB
U101 NE592 DiL14 Not on PCB




PRILOHA P4: PREDLOHA A PLANY OSAZENI TWISTER2
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Predloha tistéeného spoje Twister2 (spodni strana)
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PRILOHA P5: PREDLOHA A PLANY OSAZENIi VYSILAC TX

Predloha tisténého spoje TX (vrchni strana)
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Osazeni soucastek plosného spoje TX (vrchni strana)
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PRILOHA P6: ROZMISTENI SOUCASTEK PRO PRIJIMAC RX
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PRILOHA P7: FOTODOKUMENTACE HOTOVYCH MODULU
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Zapojeni modulii
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