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Tento ¢lanok sa zaobera moznostou, ako vyrieSit problém poslednej
mile prostrednictvom plne optického komunikac¢ného systému. Takyto
systém vyuziva na prenos optické hlavice, ktoré umoznuji plne
duplexni komunikaciu volnym prostredim medzi dvoma statickymi
bodmi. Kedze prenosovym médiom je vzduch, dochadza k velkej
zavislosti spolahlivosti komunika¢ného systému na kvalite ovzduSia. Preto je velmi
dolezité namodelovat rézne situacie, ktoré znizuju kvalitu ovzdusSia roéznymi
atmosférickymi javmi nachadzajicimi sa v atmosfére. To umozni zhodnotit vhodnost
vyberu a nasadenia takejto komunikacie do realneho prostredia.
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1. Uvod

Prenos dat je v dneSnej dobe hlavnym a rozhodujicim faktorom pre ziskanie
informéacii. S narastajucim poctom datového zatazenia je potrebné zaoberat sa aj
nedostatoénymi moznostami pripojenia koncovych zdkaznikov k chrbticovej optickej
sieti. Tu sa naskyta moznost, ktord tuto situaciu umoznuje vyriesit, a ktora ponuka
plne optickt komunikaciu az priamo do domu. Jedna sa o opticky komunikacny systém
volnym prostredim (z ang. Free Space Optics - FSO).

FSO je technolodgia, ktora vytvara opticky spoj bez pouzitia fyzického optického vldkna.
Na prenos informacii sa pouziva diddovy alebo laserovy zvazok licov, na ktorom st
namodulované prenasané data. Takto namodulovany, zvyCajne infraCerveny, zvazok sa
S$iri atmosférou. Existuju systémy aj s viditelnym optickym licom cCervenej farby
(systém RON]JA, 635 nm). Dolezitou a nevyhnutnou podmienkou je priama viditelnost
medzi koncovymi bodmi. Takyto spésob prenosu tdajov poskytuje mnoho vyhod, ale aj
nevyhod. Medzi vyhody patri rychla, ¢asovo nenaro¢na instaldcia; nie si potrebné
ziadne licencie, nakolko FSO systémy pracuju v nelicencovanych pasmach; poskytuju
moznost prepojit budovy na miestach, kde je to nemozné z hladiska historickej
hodnoty odstranenim poziadavky pre vykopové prace; uzky vysielaci zvazok len velmi
tazko umoznuje ziskavat informdacie tretim strandm; prenos je bezpecCny, pretoze udaje
sa daju Sifrovat a kedZe vysielanie nie je mozné volnym okom detegovat, nie je mozné
ani urcit kedy sa udaje prenasaju.

Takymto sposobom je mozné prepojit banky, inStiticie, priemyselné zony, budovy v
ramci aredlu a pod. Dolezitym aspektom je spolahlivost takéhoto systému pocas celého
roka. V Specifickych pripadoch pre telekomunikacné ucely sa vyzaduje vysoka (99,999
%) spolahlivost. Dovodom nespolahlivosti FSO linky je vysoka zavislost na pocasi,
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pretoze prenosovym médiom je vzduch. ZIé poveternostné podmienky negativne
ovplyviiuju celd komunikaciu. Nevyhody tohto systému spojené s nedostupnostou je
mozné redukovat vyuzitim radiofrekvencnej (RF) linky. Takouto kombinaciou dvoch
prenosovych systémov vznika hybridna FSO/RF komunikacna linka, ktorej celkova
dostupnost sa vyrazne zvysSuje. Druhd kapitola sa zaoberd zdkladnym principom
fungovania. V tretej kapitole s opisané moznosti vyberu prenosovej frekvencie RF
linky. Posledna c¢ast prispevku sa venuje programu na simuldciu komunikacne;j linky.

2. FSO Systém

FSO systémy pracuju v oblasti infraervenych vlnovych diZok v rozsahu od 750 - 1600
nm. Airforce Research Laboratory vytvorilo program, ktory zaznamendava utlm prenosu
pri vinovych diZkach od 700 nm do 1600 nm v ¢istej atmosfére s viditelnostou do 16
kilometrov. Vysledky tohto programu ukazuju, Ze existuje niekolko optickych okien, v
ktorych je atmosféricky Gtlm najmensi. Centra tychto okien sa nachadzaji na vlnovych
dizkach 850 nm, 1060 nm, 1250 nm a 1550 nm. Tieto vlnové diZky su najvhodnejsie
pre pouzitie v FSO systémoch [1]. Atmosféricky Gtlm nastava predovsetkym vdaka
vyskytu vodnych castic, ktoré st neoddelitelnou sucastou atmosféry a to aj za jasného
pocasia. Pri zhorSenom pocasi mda najvacsi negativny vplyv hmla. Hmla pozostava z
vodnych kvapdciek, ktorych velkost koreSponduje s pouZzivanymi vinovymi diZzkami.
Dochéadza k rozptylu a k znizovaniu trovne optického vykonu na prijimacej strane.
Tym sa znizuje dosah celého systému.

Princip realizacie FSO je jednoduchy. Zékladnou topoldgiou prenosu dat je
komunikdacia typu bod - bod. Na komunikaciu st potrebné dve zariadenia (z ang.
transceiveri) skladajice sa z optického vysielaca (z ang. transmitter) a optického
prijimaca (z ang. receiver), ktoré poskytuju odosielanie a prijimanie dat sicasne, Cize
sa jedna o plne duplexny prenos. Zariadenia su nainStalované na oboch koncoch
prenosovej cesty. Optické vysielace su orientované jeden proti druhému. Vyuzivaju
vysoko vykonny opticky zdroj svetla, ¢i uz LED di6du alebo laser a SoSovku, ktord
zuzuje vysielany 1u¢ do uzkeho zvazku, ktory je vyslany cez atmosféru na prijimaciu
stranu. Systém optickych SoSoviek na druhom zariadeni smeruje svetelny 14¢ do
vysoko citlivého optického senzora, ktory spracované data posiela dalej
prostrednictvom optického vldkna [2]. Princip prenosu je zobrazeny na Obr. 1.
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Obr. 1 Princip posielania dat pomocou FSO
3. Hybridny FSO/RF Systém

Ako uz bolo uvedené, FSO linky su silne ovplyvnené utlmom vplyvom hmly v dosledku
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¢oho vznikaji dlhodobé vypadky spojenia. RF linka vykazuje zanedbatelny utlm
vplyvom hmly, avSak je negativne ovplyviiovana zrazkami ako je dézd a mokry sneh.
Kombindaciou tychto dvoch liniek vznikd hybridny FSO/RF systém, ktory vyzdvihuje len
pozitivne vlastnosti oboch technoldgii, ¢im vyrazne zvySuje celkovi dostupnost
hybridnej linky [4]. Nato, aby hybridnd FSO/RF linka neznizovala potencial FSO
systému, je potrebné, aby RF linka spliiala nasledovné poZiadavky [4]:

- RF linka by mala byt k dispozicii v pripade, ak FSO linka nie. To znamen4, Ze spojenie by
nemalo byt ovplyvnené hmlou alebo inym poveternostnym vplyvom, ktory znizuje
viditelnost.

- RF linka by mala poskytovat podobnu Sirku pasma ako FSO linka, aby nedoslo k
vyraznému znizeniu prenosovej kapacity.

- RF linka by mala byt prevadzkovana vo frekvencnom pasme, ktoré nevyzaduje licencie,
aby sa nestracala tato vyhoda, ktora FSO systémy poskytuju.

Tieto poziadavky su v redlnej situacii protichodné, a preto je potrebné najst vhodnu
kombinaciu systémov v zavislosti od danej situdcie. Pri vysokej rychlosti prenosu dat
sa vyzadujui vysoké nosné frekvencie, ktoré su ovplyvnené hmlou. Okrem toho, tieto
systémy pracuju v bezlicenénych ale regulovanych pasmach, preto podliehaju
obmedzenim prenosového vykonu, ¢o podstatne obmedzuje bezpecnostny okraj linky.
Taktiez méze vzniknut situdcia, v ktorej dazd a sneh nastanu sucasne. To sa Casto deje
v kontinentdlnom podnebi, kedy oba linky trpia poveternostnymi vplyvmi [4].

Komercné pasma RF linky su stustredené na frekvencidch 60 a 70/80 GHz. Kym oblast
pri frekvenciach okolo 60 GHz nepotrebuje licencie, nemoéze byt vyuzitd na dlhé
vzdialenosti prenosovej linky v désledku absorpcie kyslikom (15 dB/km), tak
frekvencie 70/80 GHz poskytuji zaujimavua oblast vyskumu pre hybridné systémy.
Vrcholy utlmov v dosledku mierneho dazda st ¢asto pod hranicou 5 dB/km, zatial ¢o
pri hmle s hustotou 0,1 g/m3 je to 0,4 dB/km. FSO linka pri takejto hmle by bola
tlmena 225 dB/km. V sucasnej dobe existuju zariadenia pracujuce vo frekvenciach
70/80 GHz, ktoré umoznuju prenos bez ohladu na poveternostné podmienky na
vzdialenost 2-3 kilometrov dosahujuci rychlost 1Gbps. AvSak toto pasmo méze byt
pouzité az po ziskani licencie [4].

Pouzitie nizSich frekvencnych pasiem (napr. bezlicenéné pasma pri 2,5 a 5 GHz) vedie
k znizeniu vykonu celkového hybridného systému vplyvom nizSich prenosovych
rychlosti. Avsak tieto systémy nie su citlivé na hmlu a tiez vykazuju ovela mensi vplyv
dazda a snehu nez u systémov s frekvenciami nad 20 GHz. Problém moéze nastat pri
interferencii, ktora vznikd velkym mnozstvom zariadenim pracujucim v tomto pasme.
T mozno zmiernit pouzitim smerovych liniek [4].

4. Staticky FSO/RF Model Programu Steady & Statistical Modeling of FSO
Communication (SSMFSC)

Cielom statického FSO/RF modelu je urcit a sucasne zobrazit stav FSO, ako aj RF linky
pri zadanych vstupnych podmienkach. Po zadani pozadovanych vstupnych udajov,
ktoré definuju vlastnosti prenosového kandla, vyber konkrétneho FSO a RF systému sa
vykona vypocet dostupnosti oboch liniek na zaklade matematického aparatu. Ten v
sebe zahrfia komplexné matematické rovnice popisujice jednotlivé atmosférické javy a
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bezpecCnostny okraj liniek. Vstupnymi hodnotami modelu st informécie o prenosovom
kandle a parametre FSO a RF zariadeni (Obr.2).
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Obr. 2 Pouzivatel'ské rozhranie statickeho FSO/RF modelu

Pri zadavani informacii o prenosovom kanale ,,Channel Properties” je potrebné vyplnit
nasledujuce hodnoty: dialka prenosového kanéla ,Distance”, metéda vypoctu utlmu
»atm add calculation method”, viditelnost ,Visibility“, model pomocou, ktorého sa
vypocita utlm rozptylom na casticiach ,Model”, vplyv dazda ,Rain“, suchého snehu
,Dry Snow” a vlhkého snehu ,,Wet Snow”. Model pontka dve moznosti metdd vypoctu
utlmu: vypocet Gtlmu na zdklade viditelnosti a vplyvu poveternostnych podmienok
»Due to visibility and weather conditions” a zadanie utlmu na zaklade medzinarodného
kddu viditelnosti ,Due to international visibility code”.

Nasledne je potrebné zadat parametre jednotlivych zariadeni ,Device Properties”. V
modeli je mozny vyber z dostupnej ponuky zariadeni ,Select from Database”, v ktorej
sa vyberie konkrétne zariadenie a parametre sa vyplnia automaticky. AvSak parametre
je mozné zadat aj manualne. Pri FSO zariadeni st to: vykon a jednotku vykonu
zariadenia ,Tx Power”, citlivost SoSovky zariadenia ,Rx Sensitivity”, priemer SoSovky
zariadenia ,Rx Lens Diameter”, smerovost vysielaného luca ,Directivity” a vinova
diZka vysielaného luc¢a ,Laser Wavelength”. Pri RF zaradeni s to: vykon a jednotka
vykonu vysielany anténou ,Tx Power”, citlivost antény ,Rx Sensitivity“, frekvencia
antény ,Frequency” a zisk antény ,Gain"“.

Dostupnost a hodnoty tutlmov jednotlivych liniek sa zobrazia po stlaceni tlacidla
kalkulacie ,Calculate”. Model realizuje vypocet nasledujicich hodnot: bezpeCnostny
okraj FSO linky v dB ,M (Link Margin)“, normalizovany bezpe¢nostny okraj FSO linky
v dB/km ,M1 (Normalized M)“, celkovy utlm FSO linky spésobeny zhorSenymi
atmosférickymi podmienkami v dB/km ,a add total norm”, vypocet maximalnej
dosiahnutej vzdialenosti FSO linky v metroch ,Max. Link Distance”, sila signalu RF
linky ,Si“, utlm RF linky volnym prostredim ,FSL”, Gtlm RF linky vplyvom dazda a
plynov v atmosfére ,Weather Attenuation” a vypocCet maximdlnej dosiahnutej
vzdialenosti RF linky v metroch ,Max. Link Distance”.

5. Zaver
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Opticka komunikacia volnym prostredim je vhodnd pre rozsirujice sa mestské stavby,
pretoze nenarusa aktualnu Struktiru miest a zaroven Setri financ¢né prostriedky. AvSak
v pobreznych a metropolitnych prostrediach, ktoré st nachylne na hmlu je vhodné
uvazovat so zaloznou RF linkou, ktora zvysuje celkovi dostupnost komunikacie. ESte
pred samotnou inStaldciou tejto technoldgie je vhodné zistit dostupnost linky na
danom komunikacnom kanale. To je mozné vytvorenim simulécie linky, ktorta pontka
staticky FSO/RF model programu SSMFSC. Ten obsahuje Sirokd ponuku FSO
systémov a anténovych RF systémov, z ktorych si pouzivatel méze vybrat a
nakombinovat najlepSiu volbu pre konkrétnu oblast, v ktorej bude hybridny systém
implementovany.
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