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Soucasny stav

Analyza situace na trhu technologii BOK ukazuje dobrou prognozu

Za neuspéchem nékterych vyrobct BOK technologie v minulosti stoji hlavné nelplné predstavy
o realnych moznostech téchto spojli a cenova nedostupnost pouzité technologie.

> Podcenovani nékterych
atmosférickych jevd (turbulence,
deformace konzol vétrem a/nebo
teplotou, ndamrazy, neCistoty na

Global Market for Free-Space Optical Communications Technology

600

500 -

g

E 53.3% CAGR
prlzorech, hmyz, ptaci ...) £
> Podcenovani deformace sy
laserového zarenivlivem difrakce a 100 1
refra kce & 2013 2014 2019
Vé s V4 Vd o)
> Nablsenl d/‘ahVC,'h iystemu pr’o Source: BCC Research (PHO018A), March 2015
zamireni a systemu adaptivni ] ,
optiky ’ " Absolutizace vyhod BOK:
. . B § 7 A4 14
d‘h‘ Link g.?/' % \Vlysoka prenosova rychlost
— < Bezpecnost provozu
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Absence legislativnich prekazek
% Nizkd hmotnost, snadna instalace

>
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Soucasny stav

Pozadavky uzivateld technologii OBK jsou: I S
(nutnost kompromisd) e

> vysoka prenosova rychlost (10 Gb/s +), e &, B vocse s )
> vysoka dostupnost (99,999%) a —
» dosah 3 km — 5 km.

Témto pozadavkdm se podrizuje vyzkum (také na nasem pracovisti):

v Vyvinuli jsme a testujeme hybridni spoj s optickym kanalem
(1550nm) a radiovym kanalem (122GHz).

v Dokoncujeme vyzkum plné fotonickych transceiver(, ktery vede
jak ke zkvalitnéni testovacich spojii (komplexnimu poznani
projevl atmosféry), tak ke zkvalitnéni datovych spoji s novou
aplikaci - prenos Casu.

v Vénujeme se vyzkumu optimalniho rozlozeni svétla ve svazku
s cilem zvysit odolnost prenosu vddi turbulenci atmosféry.

@REL urel@feec.vutbr.cz . 4
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Soucasny stav

Hrubé déleni bezkabelovych optickych spojii podle
prostiedi a zplsobu pouziti

vnitini (indoor)

L stacionarni Podrobné&jsi déleni:
BOS atmosférickeé = statické, mobilni
mobilni

=  vojenske, civilni
=  koherentni, nekoherentni
» line-of-sight, non LOS

vnéjsi (outdoor)

enill = hybridni, VLC (LED) atd.
pracujici v blizkém kosmu
(pouzivaji zemské satelity)

satelitni

pracujici ve vzdaleném kosmu
(pouzivaji satelity Mésice, Marsu apod.)

Dalsi déleni: podle délky viny nosné, zplisobu provozu, prenosové rychlosti, urceni atd.

(((ISREL
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Soucasny stav

Terestrialni sit’ spojd_
BOK s MESH topologii

Pouziti BOK spoji v
kosmickém prostoru a
letectvi

VLC aplikovana
u motocyklu

HIaviég |
terestrialniho
spoje

Vyzkum podvodni
aplikace spoji BOK

Situace uvnitf letounu - pokryti svétlem
(osvétleni a komunikace = VLC)

((BREL
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Soucasny stav

- =
D fl n I Defroster oupler . Transmitter fiber
’ L Boresight scope
Glass housing eceiver T source ~
ens oS STEE e T O

Pod pojmem bezkabelova opticka komunikace (BOK) ooy |
se rozumi komunikace pomoci optickych vin Sificich se
v kosmickém, atmosférickém nebo vodnim prostredi.

Opticky vykon je soustfedén do jednoho nebo vice
optickych svazkl a opticka vina obsahuje jeden nebo
nékolik optickych kanall délenych technikou WDM
(wavelength-division multiplexing), pripadné dalSimi
technikami.

Priklad hlavice atmosférického spoje je ukazan na
obrazcich.

@REL urel@feec.vutbr.cz 7
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Soucasny stav

cosmic rays VIS
X-Rays uv IR radar radio

100 400 800 (wavelength in nm)
uv visible

(@REL
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Soucasny stav

Typické vlastnosti laserového zareni Opticky signal:
monochromaticnost a ,monosmérovost™ o B -
E = Asin® = Asin(k.F — ot + 0)

Modulace a kédovani: 5
Modulace: w=2ny =—"—
. intenzitni (IM) T
. amplitudova (AM) K=k X°+k, .y’ +k .Z°
. frekvencni (FM) " y ’
L fazova (FéM) k :2_72-. k :2_72'. k :2_7T
. polarizacni (PoM) S N A A
r=xX’+y.y°+2z22°
E
Kddovani: A A A A
. linkové (NRZ, RZ, CMI, HDB3) VYRV Y e
. transportni (EF3, NRZ, 5B6B, Manchester)
. zabezpecovaci (ARQ, FEC)

(@REL
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Soucasny stav

Zakladni model atmosferickeho ...
optickéhospoje L.

zdroj |HH

- detektor

p()] data  (OOK modulace) P

l . pasmo
S T - Puixa = 12 Py, 1xa dynamiky A
t P 0,RXA -~

VSechny vykonové urovné jsou minény jako stredni roven sumi

hodnoty.
y P..1xa- Stfedni vykon vyzafovany TXA;

TXA- \\/,);ztilljapér:.apertura P,.rxa - Stfedni vykon pfijimany RXA;

RXA - vstupni apertura Gt - celkovy u_tlurn;
Yior - celkovy zisk;

(@REL prijimace; L,, - vzdalenost mezi TXA a RXA;

1
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Soucasny stav

atmosféra

P A
[dBm] P.oar @2 1 ~ | :
10 — ’ o I Xatm 1 aal‘m I o
\ " i i E Mg =Prrxa —Porxa + 20log XA
0 I | I @y
1 1 |
opticky _40 ! | |
VYkon : e :l --------- A --------- 1 -3- fsat;m saturace
... I e r
- — g RN R A Pm,RXA “&ista” atm.
20 :
- , : Pnrwa  skuteénost
20 nahodny . @ @)
I ” |
40 tium rereanes AU A Pyra  citlivost

Vykonova bilanéni rovnice

[ Pm,TXA — a,, + ytot — aatm — datm = Pm,RXA }
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Priklad méreni
statistickych parametrt
atmosféry (statisticky
model zvolené lokality)

Chybovost (BER)

% bezchybnych sekund (EFS)

Pfijimany vykon (P,)

@REL
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Soucasny stav

turbulence
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Soucasny stav

Zpracovani nameérenych dat —
statisticky model atmosféry ve zvolené lokalité

PDF nahodného utlumu atmosféry

(histogram) s, |
vy . 2
(méfeno na podzim) i s
o\o 0.1 - B
c |
2 |
= \
[
=)
_.Z., \ 0 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Pravdépodobnost prekro€eni uréitého (;% aim (457
atmosférického utlumu s .
o 10 \
3 \
Jedna se o pravdeépodobnost toho, ze dany 5 \
utlum atmosféry bude prekroc¢en 3 N\
L% \\
\‘N\
—
10°

(@ 0 5 10 15 20 25 30 35
\ DREL (Xatm [dB/km] 13
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Komplexniho model
datového optického
atmosférického
spoje

@REL
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Soucasny stav

1 - - - - - - . 20.01
M;=90dB Brno
Ms =Pntxa —Porxa + ¢20|0g—75&
0.8 / 2 -0.1
/ Z
g M,=70dB e gc
_,c‘:‘l /( > o’
0.6 \ 7~ \ 1
X\
/ \ \\ MileSovka
0.4 N\ — 10
-~ i
\\ \\ g
'\ \'
0.2°" d r - V- —— d r 2100
0 20 40 60 80 10 120 140 160 180
M, [dB/km]

Nomogram pro uréeni nedostupnosti spoje
Mg — systémova rezerva (nezahrnuje atmosféru)

M; — normovana rezerva spoje (zahrnuje vliv atmosféry)
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Optimalni rozlozeni opticke inte

Opticka vina > Opticka intenzita ——  Opticky vykon
P(z,t)=[1(X,Y,z,t)dxdy
~ ~ ] S

<\E(r,t) x (f,t)\> —1(F)=1(x,,2)

time Pomalé (modulaéni) zmény v ase
Rychlé optické zmény v ¢ase :

Optical intensity distribution 1(x,y,2) =1,
in Gaussian beam

B 2 _2X2+y2
W0 :| e W2(Z)

| W(z)

l, ost I/,

0.1r

(@ N s 1 15 2 25 3 a5 4
DREL 2lz, 15
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Optimalni rozlozeni opticke inte

Laserovy svazek o

!
1
|
|

xX/w

Laserova dioda

Skvrnkova Fresnelova
interference ve difrakce na
( stopé svazku

objimce ¢ocky
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Optimalni rozlozeni opticke inte

Reseni difrakéniho integralu v roviné pfijimace
- 2 a -
E(r)=—Kexp{ik(z+r—ﬂjexp{£p2}]0(k£pjpdp ‘
Z 22 ) |y 27 Z

1(r) c EX(r) _—

TXA

*

Rozlozeni optické intenzity vlivem difrakce

@REL 17
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Optimalni rozlozeni opticke inte

Eliptical profile of laser beam

Difrakce ve vysilaném svazku se projevi
zejména pri nevhodném navrhu vysilaci
optické soustavy.

y[mm]

« Svazek o priméru vétsim nez je prlmér
vysilaci apertury vykazuje difrakci a Gtlum

x[mm]

Circular aperture of difftaction aperture

Y[mm]

257

4 2 i 2
#[rnrm)

=

172

Diffraction of planar gaussian wave on circular aperture

« Elipticky symetrické Gaussovy svazky
prochazejici kruhové symetrickou vysilaci
aperturou a analyzuji se obtizné

\ ]

« Podarilo se vytvorit modely pro difrakci a

048

Wavelength [nm]

Radius of aperture [mm]

Distance of observation [th]

Range [mm]

Mumber of points [-]

Beam half-wickh in x axis [mm]

Beam half-width in v axis [mm]

=il
. e hal
05
waluate:
0
05
Fillin numker of Fresnel zones
1
1
-1 0.5

=» = 0197472 [m]

0 05 1
o _
Cut of a plane x =0

utlum_divergentnich astlgmatlckych elipticky
symetrickych Gaus 0 omezenych —
kruhove symetrickou aperturou (Cockou). .

1

o
w

Calculate povwer ‘

ity [-]

:

Relative inten
]
£

o
[

05 0 0a
#[rnrm)

((I—sREL
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[Juraj Poliak]

> Pout = 73.98% Pin
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Optimalni rozlozeni optickeé inte

Kontrast difrakcniho obrazce

':m ax T "min

[
Lo

= Weacwad values
& FFT-bazad model

]
o
T

]

Relative intensity
B

o]
]

=]

f§ : i? = Beosel-based modsl |

F Fresnal Zonas HI'

(((EREL
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Radial distance in mm

Porovnani experimentu
s modelem
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Optimélni rOZIOieni OptiCké Gaussian beam

- - 100
IntenZIty ve svaZku FWHA beam width o
Lo Top hat beam o = (.589%F)
_
S ¥
Vibration = & FWHA 7 ~ 0.9*B
E;( (Top hat beam)
i
L £ 40
O
I”“_::_———| i 1/¢* beam width B
_-| o ED e L] J
I‘i_?i
Ii__:;{ I
ﬁ 1 By -y 0 w1 By
Snal® | COMTOUR RADIUS
100 . [N A
emporal oscillation qf - y T
P | l'emporal oscillation
receiver amplitude | | e .
(Top hat beam) | of receiver amplitude
L k (Gaussian beam)
U
E Time
= Time
2 O Top hat
[
z s
= . :
= 4l Gaussian o ) _

2 Fluktuace optického vykonu jsou
. mnohem mensSi v pfipadé ,top hat”
13.5 svazku nez u Gaussova svazku
l
—1 By —w 1 wi | By
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Standardni a nestandardni at

Utlum (mlha)

Standardni jevy:

B Absorpce
B Rozptyl
B Refrakce

B Fluktuace indexu lomu

o Scintilace
o Bloudéni svazku
o Ztrdta prostorové koherence

125 05
120+ * v 0.45
. et 0.4
115 + + v 2 4
v 0.35
+*+ + 13
. 1o +t+ v 4 i ,§
s + 5
S
% L v Calculated CNR s G
(&) + Measured CNR 02 =
100 + c
Scintillation index + £
015 &
0.1
0.05
88 0
200 6:00 12:00 18:00 24:00

Time (hr)

((F[}REL urel@feec.vutbr.cz 21
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Standardni a nestandardni at

Experimentalni vyzkum atmosférického prenosového kanalu
vyzaduje peclivy pristup k namérenym dattim.

Vedle jevd, které mizeme povazovat za ,,standardni* (Utlum
a turbulence) existuji tzv. ,,nestandardn/ jevy" (podcenované)

- namraza,

- zamlzené prizory,

- kyvani budov vlivem vétru,

- deformovani svazku vlivem difrakce,

- nehomogenity atmosférickych parametrli podél trasy.

(((I;REL
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Standardni a nestandardni at

B MileSovka (Donnersberg) — lokalita s nejhorsimi meteorologickymi

podminkami v CR

B Vysoka pravdépodobnost vyskytu nizkych oblakll, desté, mihy atd.

exceedance probability [%]

@REL

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

‘0\\
\‘

E o el Brno C B \%
|| —@— Namest \\
| —€&—  Prerov ‘\\
|| —— Milesowka ~

—F— Kopisty \\\

i i T

20

40

60

80

al,atm

100 120 140 160
[dB/km]

B Statisticky model
pro urceni
dostupnosti spoje
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Standardni a nestandardni at

Nsc = 0 (1043) Nsc = 1 (3925) Nsc = 2 (7645)
500 5

Aplikace citlivé na jevy v casové oblasti: i
- Sirokopasmové spoje (100Gbs +)
- Distribuce referencniho signalu (optické frekvence atd.)

. -500 —*—°°1 500
7500 0 500 -500 0 500 -500 0 500
Nsc = 4 (11818) Nsc = 5 (10725)

Potrebné je zkoumat vliv mlhy na (Casovou) disperzi kanalu
- Monte-Carlo ,ray-tracing™ simulace
- Je pripravovan experiment na Milesovce

8 500 SR
0 500 -500 0
Nsc = 7 (6302) Nsc = 8 (4308)
POCER T

0

%% 500 88
500" -500
Nsc = 11 (1068)

MCRT simulace implementovana v Matlabu
- Dense-sampled Mie phase function (1 million samples)
- Simulaéni rychlost: 1 mil. photons / 30 seconds (Core i7)

-500 BESeER W 500 & -500
o -500 0 500 -500 0 500  -500 0 500

0,1ns ... 3cm e LSV j 0 Polet rozptylenych foton{ v roviné

prijimace v zavislosti na trovni mihy

-- A
Dosah L;;, = 1km
scattered phgtg_n Polet vyslanych fotond: 1 000 000
X T o, (1000x1000m square).
= ballistic photon > @7 Orx= 1.5 mrad, Gp = 20 mrad,
~~:::::::%!:::: ____________________ > DRXA 0.2 m.
| ! e, !
@ i Ly
GJREL | 12 2 5 [Zdenek Kolka] 24
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Standardni a nestandardni at

Geometricky model

Nejhorsi situace z hlediska
disperze, ktera pri rozptylu
nastava (single-scattering

aproximace).

Je pripravovan experiment

- Vykonovy laditelny pulsni laser
- 1=420-2100 nm

- Vystupni energie: 100 mJ]

- Doba trvani impulsu: 3-5 ns

- Opakovaci frekvence: 10 Hz

(@REL
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0.35 E
—— GTX= 1 mrad

—t 6.|.X= 5 mrad

0.251- — v =10 mrad

— 0.2
(2]
=3
=° e
0.15 —
+,
0.1 ==
‘ =
Jr,
0.05
i v o —o 9
'/4/4(10’/*/4"/4
0
5 10 15 20
By [mrad]

Zavislost nejvétsiho casového rozdilu dopadajicich
(rozptylenych a balistickych) foton{ na zorném Uhlu
prijimace pri ,single-scattering" aproximaci

(L, = 1km).

VIBRANT
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Nové trendy a aplik

Hybridni spoj pracuje s dvéma kanaly optickym a radiovym.
(Dostupnost spoje dosahuje hodnoty 99,999%)

opticky \

hlavice / svazek Hlavice kodér/

oo spoje dekodér

dekodér spoje

RF spoj

router .I \' router
\ /

(@REL
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Nové trendy a aplikz

Vyhody hybridnich spojti oproti jednokanalovym
spojiim byly popsany v mnoha studiich.

Od budoucich RF systémii se ocekava prenosova rychlost vétsi
nez 10 Gbps a frekvence nosné RF linky vétsi nez 100 GHz.

Budouci vyzkum na pracovisti VUT v Brné
« je zaméren na archivaci experimentalnich dat

- a analyzu prijatého vykonu za pritomnosti
rtiznych kombinovanych srazkovych jevil (mlha +
snih, mlha + dést/, atd.)

Byl vyvinut hybridni testovaci systém s vysokym pasmem
dynamiky (50dB@750m). Spoj pracuje se

« dvéma kanaly (850nm a 1550 nm) v optickém pasmu

 ajednim kanalem 122 GHz v RF pasmu (pasmo
vyznamné pro dosazeni prenosoveé rychlosti 10 Gbps)

((;ISREL
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Noveé trendy a aplik

Parameter Channel 1 Channel 2 Parameter Value
Wavelength 845nm 1550 nm Frequency 122.250 GHz
Mean output power 5mW 5mwW Output power at antenna flange -1.55dBm
Beam divergence ¢, 4 mrad 4 mrad

- EIRP 38.5dBm
Modulation frequency 40 kHz 60 kHz -
Photodiode InGaAs PIN FGA 21 TX antenna gain 4048
Receiver lens diameter 200 mm RX antenna gain 40dB
Bandwidth 5 kHz Bandwidth 1.8 kHz
Sampling rate up to10 kHz Sampling rate (at LOG output) up to 10 kHz
Receiver sensitivity -65dBm Receiver sensitivity -105 dBm
Dynamic range 50 dBopical Dynamical range >50 dB
Link margin on 750m path 48 dB Link margin on 750m path ~50 dB
40kHz X, #Zg, 850nm
J_ 141.493 287MHz 122.250 200 GHz
MCU ~_ IF1: 144.2 MHz
ocxo [ x96 x3 x3 > HZ
- | 1550nm it
| 60kHzZ | %2
ffgs ! 122.105 999 GHz 141.326 388MHz
o ____ e mm——
positioning x3 |—| x3 | x96 I ocxo
7 -
P e =P Blokove diagramy
X~ | LG H =~ IF2: 9.000 MHz, BW = 1800 Hz
3 o A o
¥ D, ~Z | LOG
S’Z LNA = mcu P > AD8307| ] [A
— i o D, _ D
gain, N~ M LoG H >~ , =2 MCU
160kHzZ| > ~Z ' RS g A
%_L __________________________________ | 48 DDS [k s AN :
positioning o | 15kHz RS
V7. . 4 710 V. : 8.9985 MHz AFC |OOQ i 48
__ (Pro prijem obou optickych kanalt byla pouzita ~ "momommmmmoommmoooo TR o oS
@_ jedina fotodioda.)
'DREL urel@feec.vutbr.cz 28
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Noveé trendy a aplik

(A)

RF
FSO

w
o

[dB/km]

N
o

0Ll,signal
(=Y
o
o

03:00 06:00 09:00
time of day

A) Méreni atlumu v mize:

Na grafu je prezentovan Utlum signalu na RF a
opt. kanalu. Pro nazornost je ukazan priibéh
pouze pro signal na 1550 nm. RF kanal odolava
mlze vice nez opt. kanal.

Pro kontrolu byla mérena meteorologicka
viditelnost pomoci zafizeni PWD 22. (Problém
nehomogenity mlhy podél trasy.)

(((ISREL
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RF
FSO

[|

B) Méreni Gtlumu destém:

a) V prvni poloviné grafu byl zaznamenan
Utlum stacionarniho desté (vysledky jsou v
relativné dobré shodé mezi modelem a
mérenim).

P) V druhé poloviné grafu se jednalo o dést,
jehoz intenzita se rychle ménila. (Problém
prdmérovani.)

urel@feec.vutbr.cz 29



Nove trendy a aplik:

PIné fotonicka koncepce spoje (vysilac)

Fully photonic dual transmitter

LD 850 nm

Kanal *& ”
850nm 2 s
S0
a3 C
FCIAPC 3 '% o
850 nm ext. IN = a 9
= ﬂ V 4 V4
LD 1550 33 Dvoukanalovy
nm ~ ,
a8 laserovy
"' (=]
Kanal N 23 svazek
1550nm § 9
35
FCIAPC 3% .
1550 nm ext. IN g Achromlanc
ens

Diagram ukazuje zakladni funkci fotonického vysilace:

1) Vytvoreni nékolika optickych kanall pro testovani atmosférickych prenost na
nékolika optickych nosnych

2) Slouceni téchto kanall do jednoho optického svazku

3) Vytvoreni Top-Hat svazku pomoci mnohomodového vysilaciho viakna

@REL urel@feec.vutbr.cz 30
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Nové trendy a aplikj_

Ukazka optického stolu s rozlozenymi prvky piné fotonického vysilace
(pouzity jsou dva lasery pracujici na rliznych vinovych délkach)

.............

SRS S LT

 Nevyhody standardni optoelektronické technologi
- Redeni: fotonicky vysila¢
« MM finalni vliakno emituje vysoky pocet modd

Vétsi pocet modl vytvari rozlozeni optické intenzity
blizké tzv. “top-hat” rozlozeni — které je vice

edolné atmosférické turbulenci nez Gausstv svazek
@
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Noveé trendy a aplik

Navrh celého spoje (vysilace a prijimace) pomoci maticové optiky

Aspheric
SM OF Lens 1 Lens 2 Cassegrain telescope collimating GRIN Optical fiber
lens element
|7t T[T T4 T5 R1|R2 R3IR4 R5|R6 R7|R8 RQ\

~

|
SFL =l i
1550 nm i
FCIPC | =
| e

O .

|
|
f
| FCIAPC
|
|

Fully optical receiver

[1 frer + fA]

Testing Transmitter / d,

My = [1 dl]

0 1

/ 1 dy
Mas = [o 1}

g;g sin (g lg)]

gngsin(gly) cos (glg)

Myg = [
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Noveé trendy a aplika
Maticovy model umoznuje vypocitat uhlové fluktuace svazku (fluktuace Uhlu dopadu) na

vazebnim vlaknovém prvku zplsobené turbulenci a refrakci atmosféry.

K M Ma b
Cassagrain telescope Asphana GRIN lens SM OF

[&]
e — _ O
o frmmmmfen O

- (fa+fg 1 1 ) fa  fia |
dy [ 22— — _ |2 E4 4+ f+f
E}} i ( ffer  fa fa) fa Bt T H .

(((EREL
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Noveé trendy a aplik

Ukazka z nastavovani prijimaci
optické soustavy plné
fotonického spoje v laboratofi.

@REL
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Noveé trendy a aplik |

Jednou ze zajimavych oblasti BOK
jsou spoje pracujici s technikou , kvantové distribuce klice™
(QKD) (opticka kryptografie)

Encrypted Image

Implementace (vlakno):
1 Mbit/s na vzdalenost 20km
10 kbit/s na vzdalenost 100km

V roce 2008 byla ve Vidni béhem tiskové

konference prezentovana kvantova sit’
SECOQC.

Soucasnost: Probiha vyvoj kvantového
Internetu a prenos kvantové distribuce klice
pomoci satelitd.

Prvni prezentace OBS pracujiciho technikou QKD byla uverejnéna
jiz 12. Cervence 2002 v New Journal of Physics.

(@REL Autori publikace jsou z ,Los Alamos National Laboratory".

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
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QKD proces

Casové intervaly (1 az 11)

Alice posila Bobovi v danych Cas.
Intervalech posloupnost nahodnych
bitd (0;1), nahodné kddovanych jako
linearné polarizované fotony bud v

[1p ]

primé “+” nebo diagonalni “x” bazi.

baze

+

bity

V urcitych Casovych intervalech Bob
prijima fotony (bity) ve ,svych®
nahodnych polarizaCnich bazich.

baze

bity

Bob informuje klas. spojem Alici,
ve kterych Casovych intervalech
detekoval fotony; Alice ovéri volbu
svych bazi a sdéli ji Bobovi. Bob
sdéli zpét Alici, ve kterych Casovych
intervalech pouzili stejnou bazi.

shoda
bazi

NO

OK

NO

OK

OK

OK

OK

OK

ZaCina se formovat “kli€“ (pro
deSifrovani zprav), ale dosud neni
ovefeno, zda byl pfenos nékym
monitorovany (Evou).

Pro odhaleni Evy vybere Bob
nahodné nékteré bity a posle je Alici.

Pokud se vybrané bity shoduji, je
mozno zbylé bity pouzit pro jejich
tajny finalni kli€. (Pokud ke shodé
nedoslo, kli¢ se nepouzije.)

urel@f

eec.vy

tbr.cz

37




Noveé trendy a aplik

Opticka cast vysilace Elektronicka a opticka East
(Alice) prijimace (Bob)

Sifra: 0101 ...
Klic: 1110 ...
Zprava: 1011 ...
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Nové trendy a aplika
Spoje nevyzadujici primou viditelnost mezi vysilaéem a pfrijima€em
Ozarovani zemského povrchu a ,,sluneé€ni slepota®“.

Pasmo ,slunecni slepoty” nabizi optické komunikaci ve volném prostoru
podminky absence zareni pozadi.

10-! —

Sluneéni zareni dopadajici
na zemsky povrch v této
oblasti spektra je

~300°K blackbody zanedbatelné.

envelope

102 }—

103

104

Sky radiance, W/cm2 —pm-— sr.

Wavelength, um

| Oblast ,slunecni slepoty“: (220 — 280) nm
(((I;REL
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Nové trendy a aplikace

Vyzarovaci charakteristiky ey
vysilacl a zorna pole prijimacu @ "'

Rozptyl v disledku interakce ¢astic latky a pole v priniku
kuzelovych charakteristik vysilace a pfijimace.

Rayleigh
Scattering

Mie Scattering

From overhead, the Rayleigh
scattering is dominant, the
Mie scattered intensity being
projected forward. Since
Rayleigh scattering strongly
favors short wavelengths, we
see a blue sky.

Overlap volume

When there is large particulate matter in
the air, the forward lobe of Mie scattering i Observer
is dominant. Since it is not very wavelength

dependent, we see a white glare around the sun.

FOV 2 45°

RX

pracujici v
podminkach
absence zareni

X

Velmi citlivy, Sumové kvantoveé
(Toe
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Nové trendy a aplik

UV komunikacni systém nabizi specialni vlastnosti:
- necitlivost vici zhorSenym meteorologickym podminkam
- moznost komunikace i v pfipadech kdy neexistuje prima viditelnost

Prenosova rychlost fadu 100 kb/s pfi BER 107 a vzdalenosti
mezi komunika¢nimi uzly fadu 100 metra.

UV LED

Prijimaé
(fotonasobic)

APD v GM -

Demonstrovan byl pfenos hlasu pomoci v budoucnu

(((I;REL pfenosnych transceiverdu.

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
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Noveé trendy a aplik

Visible Light Communication (VLC):

Komunikace pomoci viditeIného nekoherentniho svétla
Indoor komunikace, kooperace se systemy Wi-Fi
Oudoor komunikace — soucast Inteligentniho

dopravniho systému (ITS)

Navigacni systém pro obchodni domy (Philips)

@REL

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
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VLC - Opticky digitalné-analogovy prevodnik (ODAC):

- Skupiny LED (od LSB po MSB)
- Konverze digitalniho signalu na analogovy v optické oblasti

- Redukce vlivu nelinearit — konstantni proud kazdou LED
- PIné digitalni vstup

- Trend vyvoje vysilaCe - LED pole

ODAC = nové reSeni

1°bit (LSB)
2" it
3" bit
4" bit
5" bit (MSB)

- Vstupni data
@REL p

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

Noveé trendy a aplik

Klasickeé fizeni LED vysilaCe

0 o 1
11 1p
Vstupni data DAC DCbias  LED vysila

Konvenéni rizeni LED vs. ODAC

R O O O

ratradrabata

I ED driver

LED group1 —>
LED group2 —>
LED group3 —>
LED group 4 —>

LED group5 —>

urel@feec.vutbr.cz
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®

LED pole

O I°bit (LSB)
® 2'bit
o 3hit
® 4'bit
® 5'bit (MSB)
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ZAVER

> Analyzy perspektiv technologii BOK svédci o jejich velmi dobré budoucnosti

. analyza investic ukazuje v oblasti BOK nardst na dvojnasobek v roce 2019 oproti
roku 2014

. vysoké pozadavky na technologie BOK budou zabezpeceny interoperabilitou
s jinymi technologiemi (svétlovodnymi, radiovymi)

> Vyrobou technologii BOK se zabyva fada firem v USA, Evropé, Rusku, Japonsku a Ciné
. mezi nejvyznamnejsy firmy patri: LightPointe (USA) a MOSTCOM (Rusko)
. rozvoji technik a technologii v Evropé poméha Evropsky projekt Opticwise (COST)

> Vyzkum a vyvoj v oblasti BOK je zaméren na pouziti spoji v kosmu, atmosfére i vodnim
prostredi (pouziti na satelitech, letounech, dronech, mobilnich prostfedcich, budovach a
podvodnich prostredcich)

> Vyzkum v oblasti BOK v €R s mezinarodni spolupraci probihd na CVUT, VUT v Brné a VSB TU
v Ostravé. Zvlastni pozornost je vénovana:

. tvarovani svazku, difrakcnim jevidm

. charakterizaci atmosféry v casové oblasti

. standardnim atmosférickym jevidm a tzv. "nestandardnim” jevdm zhorsujici nedostupnost
. piné fotonickému spoji urcenému k prenosu synchronizacnich impulsd

. vyvoji technologie pro VLC

(@REL
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ZAVER

Why 2015?

1015 Ibn Al Haythem Book of Optics

Alhazen

1815 Fresnel and the wave nature of light

Photophone
Alexander Graham Bell 1865 Maxwell and electromagnetic waves

1880

1915 General relativity — cosmology to GPS

1965 Cosmic microwave background; Charles Kao
and optical fibre technology

INTERNATIONAL

INTERNATIONAL YEAR of LIGHT  rsoruen
100*ANNIVERSARY of RELATIVITY S

@REL urel@feec.vutbr.cz o - 452
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ZAVER

Evropsky Vyznamna
projekt: prehledova —
| _gg———— - e Advanced
T wi<e F Free Space

A Systems Approach

Skupina na VUT

s 25-letou tradici Zavéry vyzkumu
konaného v ramci

. Optabro OPTICWISE budou

vydany knizné

(((I;REL
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