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Abstrakt

Clanek popisuje model pro generovani nahodnych asovych fad ptijatého
optického vykonu a uhlu dopadu na optickém bezvlaknovém spoji za podmi-
nek pusobeni atmosférické turbulence. Model umoziiuje generovat nahodné
vzorky s definovanou hustotou rozlozeni pravdépodobnosti a vykonovou
spektralni hustotou pro ucely simulaci typu Monte Carlo. Parametrizace
modelu je volena tak, aby byla mozna jeho snadna identifikace na zakladé
navrhovych parametri spoje a stavu atmosféry. Popsand metodika tvorby
generatori ndhodnych ¢isel zahrnuje nejcastéji pouzivana rozlozeni a je
vyuzitelnd i v jinych technickych oblastech.

Kli¢ova slova: atmosféricka turbulence, opticky bezvlaknovy spoj, ndhodna
¢isla, Monte Carlo.

Abstract

The paper deals with a model for generating random time series of received
optical power and angle-of-arrival on a Free-Space Optical link under
the influence of atmospheric turbulence. The model allows generating random
samples with defined probability density function and power spectral density
for the purpose of Monte Carlo simulations. The model parametrization
allows easy identification of its parameters based on design parameters
of the link and the state of atmosphere. The presented methodology of random
number generator design includes frequently used distributions and is also
applicable in other engineering fields.

Keywords: atmospheric turbulence, free-space optical links, random numbers,
Monte Carlo.

1 Uvod

Technologie smérové bezvlaknové optické komunikace
(angl. zkratka FSO — Free-Space Optics) spociva v pfenosu dat
pomoci uzkych optickych svazkil v prostiedi atmosféry nebo
v kosmickém prostoru. V soucasnosti jsou bézné¢ dostupné
pozemni spoje typu bod-bod pro spojeni s pfimou viditelnosti
s pfenosovou rychlosti fadu gigabiti za sekundu pro nasazeni
v méstskych sitich k pfeklenuti vzdalenosti do né&kolika
kilometri. Nejcastéji tyto spoje pracuji jako protokolove
nezavislé opakovate na fyzické vrstvé s nékolikerym
pfevodem signalu mezi elektrickou a optickou oblasti [1].
Jednim z velmi progresivnich smeérti dalsiho vyvoje bez-
vlaknovych systémi je plné fotonické usporadani, kdy je
prijimany opticky signal pfimo navazan do optického vlakna.
Potom je mozné vyuzit moderni prvky zoblasti vlaknové
komunikace, jako jsou vldknové optické zesilovace (EDFA),
standardni  vstupné/vystupni moduly  (SFP/XFP/apod.),
technika (D)WDM pro dosazeni kapacit stovek Gb/s a dalsi.
Na druhou stranu, vliv atmosférické turbulence spolu s rela-
tivn€ velmi malou aperturou optického vlakna kladou vysoké
pozadavky na konstrukci optického piijimace. Dokonce jiz
kilometrové spoje vyzaduji pouziti systémut pro automatické
sledovani stopy vyuzivajici rychle nastavitelna zrcadla nebo
adaptivni optiku pro omezeni fluktuaci pfijimaného optického
vykonu [2], [3]. Nestacionarni povaha atmosféry velmi ztéZuje
opakovatelnost pfi provadéni experimentt. To podtrhuje
potiebu vérnych simulacnich modeli, které je mozné pouzit
pro navrh optickych terminal a pro optimalizaci komuni-
kacnich protokolt.

Opticky svazek v atmosféfe je ovliviiovan pomalu se
ménicim utlumem zplsobenym vyskytem mlhy, dest€é a
snézeni [4] a relativn€é rychlymi procesy atmosférické
turbulence. Nahodné lokalni zmény indexu lomu atmosféry
vyvoldvaji ndhodné kolisani pfijatého optického vykonu a

fluktuace uhlu dopadu viny v casovém métitku fadu desitek
milisekund pro statické terminaly [5]. Tyto jevy mohou
vyvolat kratkodoba pferuSeni pfenaSenych dat, coz naruSuje
¢innost sitovych protokolti. Napfiklad mechanismus proti
zahlceni sité, ktery je obsazeny ve velmi rozsifeném
transportnim protokolu TCP, chybné interpretuje kratkodobé
vypadky spojeni a mize snizit datovy tok na zlomek kapacity
prenosového kanalu [6].

Zavedena teorie turbulentni atmosféry poskytuje analytické
vyrazy pro statistické charakteristiky fluktuaci amplitudy a
faze ptijimané optické viny a z nich odvozené charakteristiky
prijimaného vykonu [5]. Statisticky pfistup je velmi ucinny
nastroj v pfipad¢, kdy je mozné popsat komunikacni protokol
nebo mechanismus sledovani stopy analyticky.

Na druhou stranu, v pfipad¢, nelze-1i formulovat analyticky
model, pak je mozné pouzit metodu nahodného vzorkovani
(Monte Carlo) pro simulaci protokold nebo systému libovolné
sloZitosti, samoziejmé za cenu vysSich vypocetnich narokd.
Pro simulaci Monte Carlo je nutné generovat vzorky nahodné
se meéniciho optického vykonu, resp. dalSich veli¢in
s definovanym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti a
kmito¢tovym spektrem. V [6] byl navrzen Markoviiv model,
ktery vsak poskytuje jen diskrétni Grovné vykonu. Navic neni
jasné spojeni s ndvrhovymi parametry optické linky. V [8] je
navrzen model vyuzivajici dvé stochastické diferencialni
rovnice. Jejich parametry je mozné identifikovat z namefenych
casovych tad, coz je nevyhodné pro provadéni simulac¢nich
studii s riznymi parametry spoje. Prakticky pouzitelna metoda
byla navrzena v [9]. Generator ndhodnych ¢isel spolu
s vhodnou filtraci simuluje fluktuace pfijimaného optického
vykonu.

V nasi piedchozi publikaci [10] jsme navrhli jednoduchy
model pro generovani korelovanych ¢asovych fad pfijimaného
optického vykonu pro simulaci ¢asové proménné kratkodobé
bitové chybovosti v obou kanalech duplexni linky. Tento
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¢lanek rozsifuje plvodni model o simulaci nahodnych
fluktuaci Ghlu dopadu optické viny, ktery zptisobuje nahodné
pohyby optické stopy v ohniskové roviné pfijimaciho
objektivu. Kapitola 2 obsahuje odvozeni modelu a kapitola 3
predstavuje nékteré vysledky simulaci.

2 Stochasticky model bezvlaknového spoje

2.1 Vykonova bilance

Uvazujme uspotradani v podminkach  zemské

atmosféry podle obr. 1.

spoje

pficna slozka

vétru v, _ deformovana vinoplocha

L

Obr. 1.  Uspofadani spoje volnym prostorem (proporce neodpovidaji).
S ohledem na linearitu kanalu mizeme pro pfijimany vykon
Pry napsat

Prx = Prx Asyst ArsL @ atm A1 404 (1)

kde pry je vysilany vykon, agysr reprezentuje vSechny ztraty
vysilaci a pfijimaci soustavy, ags, predstavuje utlum Sifenim,
ayry zahrnuje dal§i Utlum v atmosféie v dasledku rozptylu
(mlha, dést) a absorpce, ar je zdanlivy utlum zplisobeny
turbulenci, a,o, je ztrata zpusobend nenulovym thlem dopadu
(ana obr. 1).

Predpokladejme, ze pramér stopy svazku v roviné piijimace
je dostatecné velky vzhledem kjeho apertufe umisténé
v optické ose. Potom je mozné ars zjednodusené vyjadrit
na zaklad¢ poméru ploch jako

2
Dpy
= ——— , 2
arst [ Or, Lj (2)

kde L je vzdalenost vysilace a pfijimace, Dgy je pramér
pfijimaci apertury a &y, je uhel otevieni (kraj-kraj)
ekvivalentniho svazku srovnomérnym rozlozenim intenzity.
Pro idealni plochy svazek (tzv. Top-Hat) je &y, pfimo roven
jeho thlu otevieni. Pro Gaussovsky svazek plati

QTXe = HGauss /\/5 .

Koeficient a,p, pfedstavuje utlum v dasledku rozptylu
na hydrometeorech (mlha, dést, snih) [4]. Jednd se o velmi
pomalé procesy, a proto ayp, mizZe byt povazovan
za konstantni pro tcely simulace.

2.2 Fluktuace optického vykonu

v (1) je
s jednotkovou stfedni hodnotou a rozptylem o-%

Koeficient utlumu ap nahodna veli¢ina

(tzv.

scintilaéni index), ktery charakterizuje hloubku vykonovych
fluktuaci, resp. turoven atmosférické turbulence. Slaba

turbulence je charakterizovana relaci o-% <1 asilna turbulence

pak o-% >1.

Pro realistické rozméry pfijimaci apertury je mozné diky
jevu prumérovani aproximovat statistiku ar pomoci
logaritmicko-normalniho rozlozeni hustoty pravdépodobnosti

[11]

exp| - [lna+o-i/2]2 ’ 3)

2
207

fr (@) =

aoc;N2rx

kde o-f je rozptyl tzv. logaritmické amplitudy (In a7), ktery je

se o-% vazan vztahem
of =In(o} +1). (4)

Statistické vlastnosti logaritmické amplitudy je mozné
aproximovat normalnim nahodnym procesem s autokorelac¢ni
funkei [9]

Rln ar ()= exp(_ a|T/T0|b )’ (5)

kde a=1/2, b=1 pro Gauss-Markoviiv proces [12] nebo
a=1, b=2 podle [9]. V piipad¢ existence experimentalnich
dat mohou byt parametry a a b ureny empiricky.

Korelaéni ¢as kanalu 7, je nepfimo umérny piicné slozce
vétru, kterd unasi turbulentni viry [5] (viz obr. 1) a muZze byt
odhadnut jako

7o = ; (6)
Vi
kde A je vinova délka.
i Xi ari
RND |5 filtr 5> NL 5
9G oL or
Obr.2. Schéma generovani ndhodnych vzorkd ar.

Vzorky x; normalniho ndhodného procesu s piedepsanou
autokorelacni funkci, tj. s pfedepsanou spektralni vykonovou
hustotou, mizeme ziskat linearni filtraci normalni nahodné
sekvence s nezavislymi vzorky z; a s nulovou stfedni hodnotou.
Vysledna posloupnost x; je podrobena nelinearni transformaci

ap; = exp(xi ~o} /2) (7

pro ziskdni sekvence vzorkd ar s logaritmicko-normalnim
rozloZzenim hustoty pravdépodobnosti (3) [13]. Rovnice (7)
vyplyva ze vztahu mezi normalnim a logaritmicko-normalnim
rozdélenim.

Pozadovana kmitoc¢tova charakteristika H,/{(f) filtru
na obr.2, resp. jeji modul, je na zakladé Wienerova-
Chinc¢inova teorému dana jako

[t (P = FT Ry, (0)) (8)

kde FT oznacuje Fourierovu transformaci.

Filtr je mozné v generatoru realizovat strukturou FIR.
Vzhledem k invarianci Gaussovy funkce vic¢i Fourierové
transformaci (pfesné pro b =2 v (5)) je mozné ocekavat rychlé
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slabnuti vyssich slozek i ve spektru (8). Proto je mozné pouzit
pro navrh impulzni odezvy, tj. koeficientd filtru FIR,
jednoduchou metodu vzorkovani frekvencni charakteristiky
[14].

Zvolme vzorkovaci periodu ¢, tak, aby #,<<t, (napf.
t,=19/10) a pocet vzorkdl N tak, aby chyba ofiznutim byla
zanedbatelnd, tj. Ry, (f; N/2)<<l. Autokorelacni funkce
bude navzorkovéana do vektoru R

R[k]=Ry,,, (kt;) pro 0<Sk<N/2 ©)
R[N —k]=R[k] pro 1<k<N/2-1

a pro vypocet (8) pouzijeme algoritmus diskrétni Fourierovy
transformace

|H|’ = DFT(R) . (10)
Impulzni odezva filtru pak bude dana zpétnou transformaci
g =IDFT(H) . (11)

Pro dosazeni kauzality filtru je nutné ziskanou odezvu
posunout o N/2

An+N/2-11=g[nlw[n] n=-N/2+1.N/2 , (12)

pfiCemz se uvazuje periodicnost vektoru g. Vektor w je
vahovaci okno [14], napf. Hanningovo.
Kazdy vzorek x; je dan jako linearni kombinace N

nekorelovanych normalnich nahodnych ¢isel. Pro rozptyl 02
tedy plati vztah

(13)

ze kterého je mozné stanovit pozadovany rozptyl generatoru
RND na obr. 2. Pfi spusténi generatoru je nutné provést N
krokli a vystup ignorovat, nez dojde k naplnéni posuvného
registru filtru.

2.3 Modelovani fluktuaci uhlu dopadu

Atmosféricka turbulence zpisobuje ndhodné fluktuace faze
dopadajici optické vlny, coz je mozné lokalné reprezentovat
jako fluktuace thlu dopadu. Uvazujme, Zze na plose pfijimaci
apertury jsou tyto fluktuace relativné malé, tj. o << rad.
Potom dochazi k radialni odchylce stopy svazku v ohniskové
roviné pfijimaciho objektivu o

Ar=Fa, (14)

kde F je ohniskova vzdalenost, viz obr. 1. Vzhledem k tomu,
ze o je nahodna veli¢ina, je i odchylka Ar nahodna. Jeji
velikost muze presahnout aktivni plochu detektoru, coz
vyzaduje pouziti aktivniho systému stabilizace svazku.

Pro standardné pouzivany Gaussovsky svazek a dostatecné
velkou piijimaci aperturu Dy, >>+/AL je mozné rozptyl Gthlu
dopadu vyjadiit jako [5]

o2 =1.09C? LDypy>, (15)

kde C,f je strukturni parametr indexu lomu, ktery charakteri-

zuje miru optické turbulence. Za jasného pocasi, kdy dochézi
diky nerovnomérnému prohfivani zemského povrchu Sluncem

k nejvétsim nehomogenitam indexu lomu, dosahuje parametr
hodnoty 102 m?3. Pro ,klidnou* atmosféru se uvadi hodnota
1074 23

Azimutdlni (Ar,) a elevatni (Ar,) slozky celkové odchylky
Ar maji srovnatelnou amplitudu [15] s normalnim rozlozenim
hustoty pravdépodobnosti [16]. Potom celkova radialni

odchylka
Ar = 1/Arxz + Ary2

bude mit Rayleighovo rozloZeni s hustotou pravdépodobnosti

(16)

amn

2Ar —Ar
A(Ar) = ex .
fA ( ) on'é p(on'iJ

Vykonova spektralni hustota tthlové odchylky a muze byt
vyjadiena jako [17]

2.5/3

S, ()= 0.06524%{1 - sinc(w]:l , (18)
Def S Vi

kde sinc(x) = sin(x)/x. Spektrum (18) bylo ptivodné odvozeno

pro dvoustérbinovy interferometr [18], kde dochazi

k bodovému porovnani fazi pfijimané viny. V piipadé ozafené

kruhové apertury piijimace byla ekvivalentni vzdalenost

Stérbin zjisténa empiricky jako [17]

D, ~0.55Dyy . (19)

Pro tcely navrhu modelu je vyhodné zavést rozptyl stopy
air :Foé a aperturovy Cas ¢, =D, /v, jako parametry

modelu. Pfi uvazovani (18) mizeme vyjadrit normalizovanou
spektralni hustotu radialni odchylky vztahem

Sarmorm ()= f ¥ [1=sine(27f 1)), (20)

ktery obsahuje jenom kmito¢tové zavislé komponenty.
Vygenerovana Casova fada mize byt jednoduse podrobena

zmén¢ mefitka tak, abychom ziskali pozadovany rozptyl o-i, .

RNDX filtr

A}",’

RNDY' > filtr Ary;

Obr.3. Schéma generovani nahodnych vzorkl Ar.

Na obr. 3 je zndzornén proces generovani ¢asové fady Ar.
Slozky Ar, a Ar, jsou generovany jako vzorky normélniho
procesu se zavedenou autokorelaci prostfednictvim dvou
identickych filtrd FIR. Z obou normalnich sekvenci je pak
za pouziti (16) vypoctena vysledna radialni odchylka Ar, ktera
ma z definice Rayleighovo rozlozeni.

Necht' 4,, n=0,..., N-1 je impulzni odezva obou filtra.

Rozptyl o—ir generované Casové fady radidlni odchylky bude
N-1

2 24-7m 2
OAr =0g 7 Zhnﬂ
n=0

@n
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kde o-é je rozptyl ndhodnych Cisel z;. Prostfedni Clen (4-m)/2
vyplyva z vlastnosti Rayleighova rozlozeni a suma reprezen-
tuje zménu variace pfi prichodu sekvence filtry. Pro zadanou
hodnotu o-i, je tak mozné vypocitat pozadovany rozptyl
generatort nahodnych ¢isel RNDX a RNDY bez ohledu
na normovani zavedené v (20).

Spektralni vykonova hustota (20) urcuje autokorelacni
funkci radialni odchylky Ar

Rap (®) = FT " (Sarnorn () - (22)
Autokorelacni funkce slozek Ar, a Ar, je potom
R (T) = Ry, (7) = o[ Rp, (7) (23)

a pozadované pienosové funkce filtr na obr. 3 jsou dany jako

H o (P = |H g (D[ = FT R @) -

Proces navrhu koeficientt filtrl je stejny jako v kap. 2.2.

24)

3  Numerické vysledky

3.1 Generovani ¢asové rady prijimaného vykonu

Model na obr. 2 byl verifikovan za pouziti dat z experimen-
talntho spoje s nasledujicimi  parametry: A= 1550 nm,
L =500 m, Dpy=25 mm. Scintilaéni index byl z naméfenych
pribéhi urcen jako o-% =0,12, coz pfedstavuje slabou
turbulenci. Pro diskretizaci byly pouzity parametry N=64 a
t,=0,5 ps.

— ENETAtOr

08 | — @XPEriMent

06

Ina

04 L

02 L

0 5 10 15 20

7 (ms)

Obr.4. Srovnani autokorelacnich  funkci logaritmické amplitudy

z experimentalnich dat a generované sekvence.

Obr. 4 ukazuje srovnani normalizované autokorelacni
funkce méfenych a generovanych vzorkll ar. Nejlepsi shody
bylo dosazeno pro parametry 7p=2,5ms, a=0,5 b=14
ve funkci (5). Je patrné, ze autokorelacni funkce generované
fady klesa rychleji ve srovnani srealnymi daty v oblasti
vys$ich ¢asi. Na obr. 5 je pak srovnani spekter.

3.2 Generovani ¢asové rady uhlu dopadu

Uvazujme spoj stémito parametry: A= 1550 nm,
L =1000 m, Dpy= 120 mm, pfijimaci objektiv typu Schmidt-
Cassegrain s ohniskovou vzdalenosti =1 m. Pfi uvazovani

mirné turbulence (C,f =10" m?®) je smérodatna odchylka

polohy stopy v ohnisku 6,5, =24 um, coZ je vyznamna hodnota
i s ohledem na prumér jadra vicemodového vlakna v piijimaci.

Normalizovana vykonova spektralni hustota Ar zavisi
jenom na aperturovém casu ¢4 (pfi uvazovani vyse uvedenych
omezeni). Obr. 6 ukazuje spektrum pro tfi rizné rychlosti
pticné slozky vétru. Frekvencni interval byl zvolen tak,
aby obsahoval podstatnou cast energie ndhodného procesu.
Pro ft4<<2m mlizeme vykonovou hustotu (20) aproximovat
pribshem f ** [17] a tudiz provést integraci od nulové

frekvence.
-20
generator
experiment
-30
N
<
3
o
=
o 40
[%]
o
-50
10" 102 102
f (Hz)
Obr.S5. Srovnani spektralni vykonové hustoty z experimentdlnich dat a

generované sekvence.
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Obr. 6. Normalizovana spektralni vykonova hustota Ar.

Impulzni odezva filtrd FIR ve schématu na obr. 3 byla
ziskéna za pouziti vzorkovaciho kmitoc¢tu 1 kHz a 128-bodové
FFT. Impulzni odezvy pro jednotlivé rychlosti v, byly
normalizovany a posunuty tak, aby byl vysledny filtr kauzalni,
viz obr. 7.

vV =5mls

|
vV =10m/s
L

— V. =20m/s
i

20 40 60 120

Obr.7. Normalizovana impulzni odezva obou filtrii ve schématu na obr. 3.

Obr. 8 ukazuje simulované radidlni odchylky v roviné x-y
pro oa.=24 pm. Kruh znazoriiuje jadro optického vlakna
s primérem 50 um. Odchylky Ar, a Ar, pfedstavuji pozici
ptidavnych ztrat a,o4 tak zalezi na wvelikosti stopy a
na praméru aktivni plochy fotodetektoru ¢i jadra optického
vlakna.
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Obr.8. Simulovany pohyb stopy svazku.

4 Zavéry

Parametry obou piedstavenych generatort jsou voleny tak,
aby umoziovaly jejich zjisténi znéavrhovych parametra
bezkabelového spoje a snadno dostupnych parametrt
atmosféry. Generatory je mozné vyuzit pro ¢asovou simulaci
chovani komunika¢nich protokolti nebo pro simulaci ¢innosti
systému automatického sledovani stopy v pfijimaci. Vypocet
jednoho vzorku ar nebo Ar vyzaduje vypocet odezvy FIR
filtr, coz predstavuje provedeni tii relativné kratkych
konvoluci.
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