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Licencni ujedndni — Freeware licence (EULA)

StaZenim, instalaci nebo pouZivanim software SIMFSO (dale software) vyjadfujete svij souhlas s
nasledujicimi smluvnimi podminkami:

Opravnéni k pouzivani, kopirovani a distribuci software a dokumentace je udéleno bezplatné za
predpokladu, Ze budou vSechny kopie obsahovat uvedené upozornéni tykajici se autorskych prav a ze
bude toto upozornéni na autorskd prava obsazeno spolecné s timto upozornénim tykajicim se udéleni
opravnéni obsazeno v podplrné dokumentaci. Autor neposkytuje Zadné informace tykajici se
vhodnosti daného softwaru k libovolnym ucellim. Software je poskytovan tak, jak je bez vyslovné ¢i
predpokladané zaruky.

Berete na védomi, Ze software obsahuje informace, které jsou vlastnictvim autora a informace, které
jsou chranéné autorskym zakonem a jinymi zakony. Souhlasite s tim, Ze nebudete software prodavat,
licencovat, distribuovat, ménit, prizplsobovat, prekladat, dekompilovat, zpétné prekladat, prevadét
ze strojového kddu, pripravovat ze software odvozenda dila nebo se jinak pokouset z néj odvodit
zdrojovy kdd.

Software je autory poskytovan tak, jak je bez jakychkoli vyslovnych ¢i predpokladanych zaruk. Autor
nenese v zadném pripadé odpovédnost za jakékoli pfimé, neprimé, nahodné, zvlastni, tézké ani
nasledné Skody.
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Uzivatelsky manual

1. Uréeni programu

Program SIMFSO (Simulation of Free-space Optics) je urcen k simulaci zakladnich vlastnosti obecného
bezvlaknového optického spoje. Ve spojeni s hlavicemi MOBFSO dovoluje fidit a monitorovat ¢innost
lokdIni i vzdalené hlavice.

Podle zadanych vstupnich parametri spoje a atmosféry poskytuje program informace, které vyjadruji
chovani a pouzitelnost spoje. Tyto informace se zobrazuji na strankach:

e LOCATION,
e STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK,
e Sun orientation,

e Safety.

Ke komunikaci s hlavicemi MOBFSO je urcena strdnka FSO CONSOLE CONNECTION.

2. Zakladni ovladani
2.1 Ovladaci prvky aplikace

Zakladni ovlddaci prvky aplikace slouzi k vybéru uloh programu a pozadovanych funkci. Jednotlivé
prvky jsou oznacené na Obr. 2-1, kde:

1 Zalozka LOCATION,

2 Zdalozka STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK,
3 ZaloZka Sun orientation,

4 Zalozka Safety,

5 Zalozka FSO CONSOLE CONNECTION,

6 Tlacitko pro nahrdvani map,

7 Tlacitko pro generovani reportu v PDF,

8 Tlacitko pro vypocet (refresh),

9 Tlacitko pro skryti aplikace (minimalizaci),
10 Tlacitko pro zmenseni aplikace,

11 Tlacitko pro zavieni aplikace.

Nazev zdlozkou zvolené stranky se zobrazuje v horni ¢asti obrazovky vlevo. Pfi pouziti tlacitka pro
zavreni aplikace se uloZi veskera data pro pristi spusténi.
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Obr. 2-1: Zakladni ovladaci prvky aplikace.

e

2.2 Zadavani hodnot parametrti a chybova hlaseni

Pfi zaddvani hodnot jednotlivych parametrd na vsech strankach programu se kurzor presune mysi do
prislusné bunky, stiskne se a uvolni levé tlacitko mysi a vepiSe hodnota parametru podle jednotky
pfisluSného parametru zobrazené v kulatych zavorkach.

Po zadani hodnot libovolnych parametrd na vsech strankach programu je nutné stisknout tlacitko pro
vypocet (Tlacitko 8, viz obr. 2-1.). Poté probéhne vypocet vsech veli¢in a zobrazi se hodnoty
vypocitanych parametrl podle aktualnich hodnot parametrd vstupnich. Tladitkem 8 lze spustit
vypocet na kterékoliv strance programu.

Nékteré parametry jsou opatfené poznamkou Note. Tyto parametry jsou oznacené hvézdickou.
Poznamka se zobrazi pfi umisténi kurzoru na nazev parametru.

Rozsah hodnot nékterych parametr( je omezeny. Pokud je zadana hodnota mimo povoleny rozsah,
po stisknuti tlacitka 8 se burka s chybnou hodnotou zbarvi ¢ervené a zobrazi se chybové hlaseni
Value error:

There is an error in the entered value(s), please check the red colored field(s). Number of
incorrectly entered values: #.

V pfipadé, Ze zadané hodnoty nékterych parametrd jsou extrémni, po stisknuti tlacitka 8 se zobrazi
chybové hlaseni Form 1. Jedna se o neosetfenou vyjimku, pfi které lze bud’ chybu ignorovat, zménit
hodnotu parametru a pokracovat v simulaci spoje, nebo ukoncit program.
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3. Simulacni moduly
3.1 Zalozka LOCATION

Zalozka LOCATION (Zalozka 1, viz obr. 2-1.) slouZi kvybéru stranky, na které se zadava poloha
jednotlivych stanic spoje. Stanice jsou oznacené barevnym Spendlikem; Cerveny Local transceiver,
modry Remote transceiver. Poloha stanic se zadavda bud zapisem zemépisné délky Longitude,
zemépisné Sirky Latitude a nadmofské vysky Altitude do pfislusnych bunék ve sloupci vlevo vedle
mapy, anebo kurzorem na mapé. V horni ¢asti levého sloupce jsou zaskrtavaci pole, pomoci kterych
Ize zvolit zobrazeni spojnice stanic Line of sight, jmenovité vzdalenosti s nebezpeéim poskozeni oka
NOHD (Nominal ocular hazard distance) a rozsifené jmenovité vzdalenosti s nebezpedim poskozeni
oka ENOHD (Extended nominal ocular hazard distance). V dolni ¢asti sloupce se zobrazuji vypocitané
hodnoty vzdalenosti mezi stanicemi Distance, NOHD a ENOHD.

Zemeépisnd délka a Sitka se zaddvaji ve stupnich (°), nadmofrskd vyska v metrech (m). Po zadani
hodnot téchto zemépisnych souradnic je nutné stisknout tlacitko 8, viz obr. 2-1. Znacky stanic na
mapé se zobrazi v mistech se zadanou polohou. Jsou-li zaskrtnuta ptislusnd pole, soucasné
se stanicemi se zobrazi ¢ary Line of sight, NOHD a ENOHD.

PFi vyuziti mapy kzaddni polohy stanic je nutné nejdfive vlevém sloupci oznadit stanici (Local
transceiver, nebo Remote transceiver), jejiz poloha bude nasledné zadana na mapé. Stanice se voli
pomoci funkéniho prvku radio button. Poté se umisti ukazatel mysi do mista na mapé, ve kterém se
nachdzi vybrana stanice. Dvojklikem levého tlacitka mysi se zobrazi Spendlik zvolené stanice a
souradnice této stanice se zavedou do programu. Bezprostfedné néasleduje vypocet vzdalenosti mezi
stanicemi Distance, kterd se zobrazi v poli Calculated parameters. Dale je nutné zadat hodnoty
nadmofrskych vySek umisténi jednotlivych stanic do prislusnych bunék v levém sloupci. Po stisknuti
tlacitka 8 probéhnou vypocty vsech parametrd na kaZdé strance programu. Zadavana nadmorska
vySka umisténi konkrétni stanice musi byt sou¢tem nadmofiské vySky terénu pod stanici a vysky
stanice nad terénem.

Mapu je mozné priblizovat, oddalovat a pfesouvat pomoci mysi, podobné jako u online map Google.

Mapové podklady

Program SIMFSO miZe vyuzivat online mapové podklady od poskytovatele Google nebo offline
podklady v podobé souboru na disku. Kliknutim na tlacitko Online respektive Offline v levém hornim
rohu mapy dojde k pfepnuti map mezi mapami Google a databazi ve formatu MBTiles uloZenou
v pocitaci. Pokud jesté Offline mapa nebyla vloZena, je uZivatel vyzvan k jejimu vybéru.

MBTiles je souborovy format pro ukladani mapovych dlazdic do jednoho souboru. Technicky jde o
databazi SQLite. Data je mozZné ziskat bezplatné z podkladd Open Street Map na nasledujicich
odkazech:

http://osmlab.github.io/osm-qa-tiles/

Zde je mozné ziskat databdzi pro cely svét (cca 36 GB) nebo vyexportovat jen uréitou zemi (CR cca
800MB).

https://extract.bbbike.org/?format=mbtiles-openmaptiles.zip

Tato sluzba dovoluje exportovat vybrané izemi na mapé.
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V obou pfipadech je vysledkem soubor s pfiponou .mbtiles, ktery se musi nejdfive uloZit do trvalé
slozky na disku. Pfi prepnuti SIMFSO do offline reZimu je uZivatel vyzvdn kzadani souboru.
V programu je pak uloZena jen cesta ktomuto souboru. Jeho obsah se z divodu velikosti nikam
nekopiruje.

3.2 Z3alozka STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK

Zalozka STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK (ZaloZka 2, obr. 2-1.) slouZi k vybéru stranky,
na které se pomoci staciondrniho a statistického modelu spoje pocitaji parametry a veli¢iny spoje,
které slouzi k posouzeni jeho vykonové bilance a pouZitelnosti. Dale se zde pocitaji parametry, které
vyjadruji itlum optického zareni pfi prichodu atmosférou a vliv turbulentniho proudéni vzduchu na
laserovy svazek. Je zde také vypocet rozptyleného optického vykonu pfijimaného odposlechovym
prijimacem. Stranka ma pét vrstev.

V prvni vrstvé v horni ¢asti stranky jsou dvé pole, kde se zadavaji vstupni parametry vysilace
Transitter input parameters a vstupni parametry pfijimace Receiver input parameters. Tyto
parametry se vyuZzivaji ke stanoveni vykonové bilance spoje podle jeho stacionarniho modelu.

V druhé vrstvé jsou pole vypocitanych systémovych parametrl Calculated system parameters a
parametrd Siteni Calculated propagation parameters. Podle systémovych parametr( se rozhoduje,
zda se uroven optického vykonu pfrijimaného prijimacem nachazi v pfipustném intervalu hodnot.
Parametry Sifeni predstavuji konstantni slozky utlumu optického vykonu, které nezdvisi na aktualnim
stavu atmosféry. VyuZivaji se ve stacionarnim modelu spoje.

Ve tieti vrstvé jsou vykonovy diagram spoje Power level diagram a diagram nedostupnosti spoje
Unavailability diagram. Tyto diagramy reprezentuji stacionarni a statisticky model spoje.

Ve Ctvrté vrstvé jsou dvé pole. V poli Eavesdropping se zobrazuji zadavané i vypocitané parametry,
které jsou urcené ke stanoveni vykonu pfijimaného pfijimacem mimo hlavni opticky kanal. Tento
pfijimac slouZi k pfijmu atmosférou rozptyleného zareni optického spoje. Jednotlivé parametry
vyjadruji vlastnosti rozptylujiciho prenosového prostiedi a odposlechového prijimace. V poli Beam
wandering se zobrazuji parametry svazku, které charakterizuji vliv turbulentniho proudéni vzduchu
na prostorové fluktuace optického svazku spoje.

V paté vrstvé je pole Atmospheric attenuation. Vtomto poli se zobrazuji zaddvané i pocitané
parametry, které charakterizuji vliv vybranych meteorologickych jevl na Gtlum vysilaného optického
vykonu mezi stanicemi spoje. Tyto parametry se vyuZivaji pfi tvorbé statistického modelu spoje.

3.2.1 Parametry vysilace a pfijimace

Prvni vrstva stranky je zobrazena na obr. 3-1. V poli Transmitter input parameters se zadavaji
nasledujici vstupni parametry vysilace:

e Stfedni hodnota vykonu vysilaného zdrojem zareni, Radiation source mean power, zadavana
v (mW),

» Utlum na prechodu zdroj zafeni/vysilaci optickd soustava (VOS), Source / Lens attenuation,
(dB),

« Utlum na VOS, TX lens attenuation, (dB),
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e Pramér VOS, TX lens diameter, (mm),
«  Utlum na krycim skle, Cover glass attenuation, (dB),
e Vinova délka, Wavelenght, (nm),

*  Rozbihavost svazku, Angular width of the beam, (mrad).

V poli Receiver input parameters se zadavaji nasledujici vstupni parametry pfijimace:
e Citlivost ptijimace, Sensitivity threshold, (dBm),
« Utlum na pfijimaci optické soustavé (POS), RX lens attenuation, (dB),
e Pramér POS, RX lens diameter, (mm),
e Dynamicky rozsah pfijimace, Dynamic range, (dB),
« Utlum zpGsobeny chybou zamiteni, Pointing error attenuation, (dB),

e Zorny uhel prijimace, Angle of view, (mrad).

SIMFSO

o STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK

Transmitter input parameters Receiver input parameters

.:é:.

- Radiation source mean power (mW) 40 Sensitivity threshold (dBm) * 30

.%* Source/Lens attenuation (dB) 0.5 RX lens attenuation (dB) 2
TX lens attenuation (dB) 0.5 RX lens diameter (mm) 125
TX lens diameter (mm) 20 Dynamic range (dB) 20
Cover glass attenuation (dB) 0.5 Pointing error attenuation (dB) 1.5
Wavelength (nm) 850 Angle of view (mrad) 10
Angular width of the beam (mrad) * 4

Obr. 3-1: Zadavani parametri optického pfijimace a vysilace.

Predpoklada se, Ze vystupni svazek vysilace je Gausslv. Rozbihavost tohoto svazku je definovana jako
Uhel, ktery sviraji teény ke krajim svazku. Kraj svazku ve staciondrnim modelu spoje je v takové

vzdalenosti od osy svazku, ve které opticka intenzita poklesne na Groven (1 / e’) O, kde I, je opticka
intenzita na ose svazku.

Umisténim kurzoru na parametr Angular width of the beam se zobrazi poznamka Note, ktera uvadi
definici kraje svazku pro vypocet vykonu ve stacionarnim modelu: Angular width of the TX beam
(edge — edge) defined by an optical intensity level equal to a multiple (1/e/2) of its maximum value.
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Zadavané hodnoty vinové délky musi leZet v intervalu od 700 nm do 1800 nm. Pfi vloZeni hodnoty,
kterd je mimo tento interval, se zobrazi chybové hlaseni Value error.

Umisténim kurzoru na parametr Sensitivity threshold se zobrazi poznamka Note: Minimum detected
power. Je to minimalni detekovany opticky vykon, pfi kterém spoj pracuje s pozadovanou odolnosti
vUéi Utlumu optického zareni v atmosfére.

3.2.2 Vypocitané systémové parametry

Druha vrstva stranky je zobrazena na obr. 3-2. V poli Calculated system parameters jsou zobrazené
hodnoty nasledujicich pocitanych parametra:

e Vykon vystupniho zareni vysilace, Transmitter power, (dBm),

e Pfima vzdalenost mezi stanicemi spoje, Distance, (m),

e Linkova rezerva, Link margin, (dB),

e Normovana linkova rezerva, Normalized link margin, (dB / km),
e Systémova rezerva, System margin, (dB),

e Saturacni vykon ptijimace, Maximum RX power, (dBm),

e Citlivost prijimace, Sensitivity threshold, (dBm).

SIMFSO
Q Calculated system parameters Caltulated propagation parameters
= Transmitter power (dBm) 20 System margin (dB) 79.9 Propagation attenuation (dB) 4131
* Distance (m) * 576.08 Maximum RX power (dBm) 10 Particle attenuation (dB) 0.57
Link margin (dB) 15.91 Sensitivity threshold (dBm) 0 Turbulence attenuation (dB) 0.03
L ?:' Normalized link margin (dB/km) 27.61 Received power is within allowed limits.

Obr. 3-2: Zobrazeni systémovych parametr(.

Kromé hodnot uvedenych parametr( se v tomto poli zobrazuje vysledek vypoctu ve formé hlaseni,
kterd sdéluji, zda se pfijimany vykon nachazi v pozadovaném intervalu hodnot, nebo pod urovni
citlivosti pfijimace, nebo nad saturacni Urovni:

e Received power is within allowed limits.
e Received power is under allowed limit!

*  Received power is above allowed limit!

V poli Calculated propagation parameters jsou zobrazené hodnoty nasledujicich pocitanych
parametru:

« Utlum $ifenim, Propagation attenuation, (dB),
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e Utlum na &asticich ¢isté atmosféry (dB), Particle attenuation, (dB)
e Utlum zpGsobeny turbulenci vzduchu, Turbulence attenuation, (dB).

Umisténim kurzoru na parametr Distance se zobrazi pozndmka Note: Straight-line distance between
transceivers.

Zakladni veliciny, podle kterych se hodnoti pouzitelnost spoje dané konfigurace, jsou linkova rezerva
spoje M, normovana linkova rezerva M, a systémova rezerva Ms. Ve spojeni se statistickym modelem
spoje umoznuji stanovit nedostupnost spoje vuvaZované lokalité. Tyto veli¢iny jsou dané
nasledujicimi vztahy [1]:

M= Pm,Rx - F(>),R>< ’
M
M, =—,
Ly,
DRX
Mg = Pm,T>< - PO,RX +20-1og ’
Dy
kde |5m'RX - stfedni pfijimany opticky vykon pro pfipad Cisté atmosféry, (dBm),
Porx  — citlivost prijimace, (dBm),
Ly - vzdalenost mezi stanicemi, (m),
Potx  — stfedni opticky vykon vysilace, (dBm),
Drx - prameér prijimaci optické soustavy, (mm),
(0R - rozbihavost svazku, (mrad).

3.2.3 Vykonovy diagram a nedostupnost

Treti vrstva stranky je zobrazena na obr. 3-3. Vykonovy diagram Power level diagram reprezentujici
stacionarni model spoje graficky znazornuje uroven optického vykonu, stanovenou v zavislosti na
vlastnostech jednotlivych prvkd prfenosové trasy uvedenych podél vodorovné osy diagramu. Kromé
poloZek RX Lens gain, Atmospheric attenuation reserve a BER reserve se v diagramu vidy jednd o
vykon, ktery zahrnuje realny Utlum zareni na daném prvku prenosové trasy. Polozka RX Lens gain
vyjadfuje redlny zisk pfijimaci optické soustavy pro danou konfiguraci spoje. Polozka Atmospheric
attenuation reserve vyjadruje pozadavek na zvySeni vykonu zdroje zadreni za ucCelem posileni
odolnosti spoje vici Utlumu optického zafeni v atmosfére. V diagramu jsou také vyznacéené minimaini
a maximalni Uroven pfijimaného vykonu, coZ jsou mezni pfipustné hodnoty dané citlivosti, resp.
saturaci pfijimace. Prijimany vykon by se mél nachazet v pasmu mezi témito meznimi hodnotami.

V diagramu nedostupnosti spoje Unavailibility diagram jsou dva grafy. Prvni vyjadfuje zavislost
normované linkové rezervy spoje M, na vzdalenosti mezi stanicemi spoje Li,, M, = f(L1,). Normované
linkové rezervé je roven mezni koeficient Gtlumu atmosféry, pfi kterém je Uroven prijimaného
optického vykonu rovna citlivosti pfijimace. Pfi zvySeni koeficientu Utlumu nad mezni droven
poklesne pfijimany vykon pod hodnotu citlivosti pfijimace a nastdva unik spoje.
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Obr. 3-3: Vykonovy diagram a nedostupnost.

Dlouhodoba nedostupnost spoje predstavuje pravdépodobnost, Ze pridavny atlum v atmosfére
zpUsobeny zejména rozptylem na hydrometeorech mlhy presahne hodnotu linkové rezervy. Jednou
z moznosti, jak ziskat dlouhodobé statistiky je vyuZiti zaznam( o meteorologické dohlednosti, které
provadéji vSechna letisté [1]. Meteorologicka dohlednost je definovana jako délka trasy v atmosfére
L, pfi niz propustnost nabyvd hodnoty T=0,02=2% (pfi A=550nm). Mezi meteorologickou
dohlednosti V), a koeficientem extinkce @, plati pfiblizny vztah [2]

1 -
a,(A) =%; (km™;km,nm) |
Vil ===
550
kde g=0,16 V,,+ 0,34 prolkm<Vy<6km; (opar)
g=Vy,-0,5 pro 0,5 km < V,, < 1 km; (stfedni mlha)
g=0 pro Vi, < 0,5 km; (silna mlha)

Ve studii [3] byly zpracovdny dlouhodobé zaznamy meteorologické dohlednosti z 210 evropskych
letist, které je mozné vyuzit pro odhad nedostupnosti. Jejich seznam je uveden v pfiloze.

2
10

S Magdeburg
— Berlin, Schonefeld —_
= 1 §‘ — X— 4
5 10 & Bremen J = :
< E £
g = Hamburg B
=3 r Diisseldorf s
8 0 i | | o

Q
% 10 E 2
=] = (]
o = 8
o [ ---°rC 8 <
X PN S X v N ~o
() -1 13 S <7 1)
© 10 -+ - Brno N * 1
2 —© — Namest| \ A4
S Prerov g 1
= e e T I — % — Milesovka T~
() )

10—2 — ¥ —  Kopisty N N
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 120 140 160

0y ot [AB7KM] [dB/km]

“1,atm

Obr. 3-4: Priklady doplnkové distribucni funkce pro néktera mésta.
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Tab. 1 Zavislost nedostupnosti linky na hodnoté normované linkové rezervy

Mésto 40dB/km | 60dB/km | 80dB/km | 100 dB/km
Dresden 0,31 0,22 0,11 0,051
Cologne 0,14 0,090 0,051 0,027
Nurnberg 0,15 0,072 0,026 0,0082
Leipzig 0,38 0,20 0,12 0,079
Hannover 0,44 0,26 0,16 0,10
Hamburg 0,18 0,033 0,014 0,0087
Dortmund 0,27 0,17 0,058 0,015
Bayreuth 1,24 0,67 0,31 0,14
Catania 0,043 0,028 0,020 0,014
Bergamo 0,95 0,62 0,40 0,26
Torino 1,05 0,77 0,52 0,33
Parma 0,82 0,46 0,28 0,17
Bologna 1,70 1,16 0,82 0,59
Verona 1,76 1,45 1,08 0,77
Firenze 0,66 0,44 0,29 0,19
Trieste 0,31 0,17 0,093 0,051
Grenoble 0,23 0,12 0,056 0,024
Vichy 0,78 0,48 0,30 0,19
Montpellier 0,19 0,098 0,057 0,034
Avignon 0,50 0,39 0,25 0,15
Orléans 1,02 0,58 0,24 0,090
Lille 1,30 0,87 0,56 0,35
Strasbourg 0,96 0,53 0,29 0,15

Tabulka 1 slouzi pro odhad nedostupnosti spoje na zakladé znalosti normované linkové rezervy. Pro
grafické zobrazeni funkci z obr. 3-4 je mozZné pfislusnou statistickou zavislost nahrat pomoci tlacitka
Load statistical model. V instalacni sloice programu SIMFSO jsou uloZeny ve slozkach
,Europe” a visibility 2019“ zpracované zaznamy v podobé jednotlivych soubor(
pojmenovanych podle mist méreni.

Graf je platny pro konkrétni lokalitu, ve které se uskutecnila potfebna méreni. Je grafickym
vyjadrenim statistického modelu spoje. Pfedstavuje doplfikovou funkci R(0(1 atm) ke statistické
distribuéni funkci F(0am) koeficientu dtlumu atmosféry O .. Jednd se o funkci, kterd
vyjadfuje pravdépodobnost, Zze koeficient Utlumu atmosféry prekroci stanovenou hodnotu.
Je-li touto hodnotou mezni Uroven rovnajici se normované linkové rezervé spoje, je mozné
z doplnkové funkce koeficientu Utlumu pfimo stanovit pravdépodobnost nedostupnosti
spoje Py, za obdobi minimalné jednoho roku, Py,=R(01atm>M1). Vdiagramu je
pravdépodobnost nedostupnosti vyjadfena v procentech.

Pomoci diagramu nedostupnosti lze stanovit procento nedostupnosti konkrétniho spoje
nasledujicim zplsobem. Pro zvolenou vzddlenost mezi stanicemi se z grafu funkce M; = f(L1,)
uréi hodnota normované linkové rezervy M;. Z grafu Py, = R(M;) se pro nalezenou hodnotu
M nésledné urci procento nedostupnosti spoje. Takto stanovena nedostupnost plati pro spoj
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se zvolenou vzdalenosti mezi stanicemi a sdanou linkovou rezervou, kterd je urcena
konkrétni konfiguraci spoje.

3.2.4 RoBptylovy kanal

Ctvrtad vrstva stranky je zobrazena na Obr. 3-5. V poli Eavesdropping se zobrazuji nasledujici
parametry:

Vstupni zaddvané parametry

«  Koncentrace &astic, Particle concentration, (1 / cm?),
*  Prdmér &astic, Particle radius, (um),

e Pramér vstupni apertury odposlechového pfijimace, Eavesdropper receiver aperture
diameter, (m),

e Transmitance optickych prvk( odposlechového pfijimace, Transmittance of optical elements,
-)

e Vzdalenost odposlechového pfijimace, Eavesdropper distance, (m),

«  Uhlem snimani rozptylujici oblasti odposlechovym pfijimacem, Eavesdropper angle, (°).

SIMFSO
O Eavesdropping Beam wandering
E Particle concentration (#/cmA3) 5000 Structure parameter of refractive index (m#(-2/3)) 1E-15
-é— Particle radius (pm) 10 Long-term spot diameter (m) 0.0246
- E dropper receiver api di (m) 0.5 Short-term spot diameter (m) 0.0246
V-3 Tr i of optical el (8] 1 Variance of magnitude in two axes (m*2) 1.7E-06
Eavesdropper distance (m) 2 RMS displacement (m) 0.00131

Eavesdropper angle (°) 1

Volume scattering parameter (1/(sr m)) 1.42E-07
Scattering parameter (-) 1.14E-06
Scattered power received by Eavesdropper (nW) 0.508

Obr. 3-5: Zobrazeni parametr( rozptylového kandalu pro monitorovani spoje.

Vystupni pocitané parametry

*  Objemovy koeficient rozptylu, Volume scattering parameter, (1 / (sr Cim)),
e Parametr rozptylu, Scattering parameter, ().

e Vykon rozptyleného zareni pfijimany odposlechovym pfijimacem, Scattered power received
by Eavesdropper, (nW).

Vzdalenost odposlechového prijimace je vzdalenost mezi stfedem snimané rozptylujici oblasti a
odposlechovym pfijimacem. Snimana rozptylujici oblast je dana prinikem laserového svazku a
zorného pole odposlechového pfijimace.
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Uhel snimani rozptylujici oblasti odposlechovym pfijimaéem je uhel, ktery svird optickd osa
odposlechového pfijimace s osou optického svazku vysilace. Uhel je roven nule, jsou-li osy totozné a
vysilac se nachazi v zorném poli pfijimace.

Cilem této cCasti programu je vypolet optického vykonu rozptyleného zareni pfijimaného
odposlechovym pfijimacem. Jedna se o pfijem casti vysilaného optického zareni v misté, které se
nachazi mimo primy svazek vysilace, kde lze vyuZit jen zareni rozptylené prenosovym prostiedim.
Velikosti tohoto vykonu je dana potencidlni moznost nezadouciho odposlechu spoje.

Velikost takto pfijimaného vykonu je imérnd vykonu vysilanému, vykonu rozptylenému v oblasti,
ktera se nachazi v zorném poli odposlechového pftijimace, velikosti vstupni apertury odposlechového
pfijimace a jeho vzdalenosti. Velikost rozptyleného vykonu je dana koncentraci a primérem
rozptylujicich ¢astic. Vzhledem ktomu, Ze tento vykon je smérové zavisly, je hodnota vykonu
pfijimaného odposlechovym pfijimacem urcena také dhlem snimani rozptylujici oblasti.

Ptijaty rozptyleny vykon Pscare je dan vztahem
Pacare = 10°°. Bscat " Qe Brx " Toe ' T -10%,

kde T - transmitance prenosového prostredi (mezi snimanou rozptylujici oblasti a
odposlechovym pfijimacem,

Py - vykon vystupniho zareni vysilace,
Bscar - objemovy koeficient rozptylu,
Qree  — prostorovy uhel vymezeny pfijimaci aperturou odposlechového pfijimace

a vzdalenosti tohoto pfijimace od stfedu rozptylujici snimané oblasti,
Toe - transmitance optickych prvk( odposlechového prijimace.

Veli¢iny Bscar @ Qrxe jsou dané nasledujicimi vztahy:

2
BSCAT =10°. N'%'%CAT,

2
_T. Drxe
RXE 2 7
4 Lt
kde N - koncentrace &astic, (1 / cm?).

Qscar — parametr rozptylu, (),
Drxe - prameér prijimaci apertury odposlechového pfijimace, (m),
Le - vzdalenost mezi stfedem rozptylujici snimané oblasti a odposlechovym

pfijimacem, (m).

Parametr rozptylu (aproximace podle [9]) je dan vztahem

4.6 2 2
Qo =S o),
kde A - vinova délka zareni vysilace, (nm),
0 - Uhel snimani rozptylujici oblasti odposlechovym pfijimacem, (°),
p - polomér rozptylujicich ¢astic,
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m - skutecny index lomu ¢astice vzhledem k indexu lomu okolniho prostredi, (-)
Transmitance T je dan vztahem
T=g %",
kde a. je koeficient extinkce.

V poli Beam wandering se zobrazuji nasledujici parametry:

Vstupni zaddvany parametr

Strukturni parametr indexu lomu, Structure parameter of refractive index, (m™3).

Vystupni pocitané parametry

¢ Dlouhodoby primeér optické stopy v roviné prijimace, Long-term spot diameter, (m),
e Kratkodoby primeér optické stopy v roviné prijimace, Short-term spot diameter, (m),

¢ Rozptyl amplitudy prostorové odchylky svazku ve dvou osach, Variance of magnitude in two
axes, (m?),

e RMS prostorové odchylky svazku, RMS displacement, (m).

Strukturni parametr indexu lomu vyjadfuje miru turbulentniho proudéni v atmosféfe. Jeho hodnoty
se pohybuiji fadové v rozsahu od 107™° m™2 do 107> m > pro slabou az velmi silnou turbulenci. Tento
parametr se vyuziva pfi vypoctu velicin, které jsou zplsobené turbulenci. V tomto programu se jedna
o veli¢iny uvedené v poli Beam wandering a Turbulence attenuation v poli Calculated propagation
parameters.

Pocitané parametry v poli Beam wandering charakterizuji prostorové fluktuace laserového svazku
v roviné vstupni apertury pfijimace po prichodu turbulentni atmosférou na trase mezi stanicemi
spoje.

3.2.5 Utlum na hydrometeorech

Pata vrstva stranky je zobrazena na obr. 3-6. V poli Atmospheric attenuation jsou nasledujici

parametry:

Vstupni parametry

¢ Meteorologickd dohlednost, Meteorological visibility, (km),
* Intenzita desté, Rain rate, (mm / h),
* Intenzita snézeni, Snow rate, (mm / h).

Pocitané parametry

*  Koeficient Utlumu podle Kruseova modelu, Fog Attenuation Kruse model, (dB / km),
* Koeficient utlumu podle Kimova modelu, Fog Attenuation Kim model, (dB / km),

e Koeficient Gtlumu zpUsobeného advekéni mlhou podle Al-Naboulsiho modelu, Advection fog
attenuation Al-Naboulsi model, (dB / km),
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¢ Koeficient utlumu zplsobeného radiacni mlhou podle Al-Naboulsiho modelu, Radiation fog
attenuation Al-Naboulsi model (dB / km),

* Koeficient Gtlumu zpUsobeného destém, Rain attenuation, (dB / km),
* Koeficient Gtlumu zpusobeného suchym snéhem, Dry snow attenuation, (dB / km),

*  Koeficient Gtlumu zptisobeného mokrym snéhem, Wet snow attenuation, (dB / km).

Atmospheric attenuation

Meteorological visibility (km) 0.2 Rain rate (mm/hr) 0.2
Attenuation Kruse model (dB/km) 73.24 Rain attenuation (dB/km) 0.37
Attenuation Kim model (dB/km) 85 Snow rate (mm/h) 0.2
Advection fog attenuation Al-Naboulsi model (dB/km) 85.43 Dry snow attenuation (dB/km) 0.6
Radiation fog ion Al-Naboulsi model (dB/km) 86.81 Wet snow attenuation (dB/km) 1.22

Obr. 3-6: Vypocet Utlumu na hydrometeorech.

Koeficienty Utlumu podle Kruseova [5], Kimova [2] a Al-Naboulsiho [4] modelll se pocitaji na zakladé
meteorologické dohlednosti. Koeficienty Utlumu pro dést i snih se poditaji podle intenzity téchto
srazek.

Al-Naboulsiho modely vypoctu koeficientu Utlumu plati pro vinové délky v intervalu 690-550 nm a
meteorologické dohlednosti v intervalu 0,05-1 km. Pokud jsou zadané hodnoty téchto parametr(
mimo uvedené intervaly, v pFislusnych burikdch hodnot pro Al-Naboulsiho modely se zobrazi N/A.

Hodnoty vypocitanych koeficientll poskytuji informaci o velikosti dodate¢ného jednotkového utlumu
optického vykonu v prenosovém prostfedi mezi stanicemi spoje pro konkrétni meteorologickou
situaci. Celkovy utlum je Umérny prislusnému koeficientu a vzdalenosti mezi stanicemi spoje.
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3.3 Zalozka SUN ORIENTATION

Zalozka SUN ORIENTATION (Zéalozka 3, viz obr. 2-1.) slouZi k vybéru stranky, na které se Ciselné i
graficky zobrazuji informace souvisejici se vzajemnou polohou stanic spoje a polohou Slunce.

V horni ¢asti stranky jsou uvedené hodnoty uhlu zorného pole pfrijimace Angle of view, elevace
Elevation a azimutu Azimuth obou stanic v polich Local transceiver a Remote transceiver, obr. 3-7.
Jednotlivé stanice spoje jsou zobrazené také v grafu pole Sun position diagram, viz obr. 3-8. Hodnoty
azimutu a elevace kazdé stanice jsou dané smérem ke stanici protilehlé.

Azimut a elevace Slunce v pribéhu libovolného dne v roce jsou graficky zobrazené v grafu pole Sun
position diagram. Den je moZné zvolit pomoci kalendare Calendar, ktery se nachazi v poli Sun
position diagram. Hodnoty polohovych UhlG spoje se poditaji podle poloh jednotlivych stanic
zadanych na strance LOCATION. V grafu jsou také zobrazené pribéhy polohy Slunce pro dny 24. 6. a
18. 12., kdy je Slunce nejvyse, resp. nejnize.

Krivkami spojujicimi pribéhy polohy Slunce, pfi kterych je Slunce nejnize a nejvyse, je zobrazen cas,
kdy Slunce zaujima danou polohu. Hodnoty ¢asu jsou zobrazené nad kfivkou nejvyssi polohy Slunce
v pribéhu 24. 6. Pro kazdy cas jsou zde dvé kfivky, které jsou platné bud pro obdobi od 18. prosince
do 24. cervna, nebo pro obdobi od 24. ¢ervna do 18. prosince. Prlseciky téchto kfivek s grafem
polohy Slunce pro konkrétni zvoleny den uddvaji azimut a elevaci Slunce v daném c¢ase. Pomoci
ovladacdl kurzorQ Cursor C1 a Cursor C2 lze nastavit libovolny Cas a vyhledat soufadnice Slunce
ve vybranych ¢asech. Pomoci zaskrtavacich poli Ize vybirat zobrazeni ¢asovych kfivek. Zaskrtavaci pole
jsou Time, Time cursors, Time (December-June) a Time (June-December).

PFi umisténi kurzoru na obdobi cerven aZ prosinec Time (June-December) se zobrazi nasledujici
poznamka Note: The curve in the graph shows the time information valid for the period from 24. 6.
until 18. 12.

PFi umisténi kurzoru na obdobi prosinec az cerven Time (December-June) se zobrazi nasledujici
poznamka Note: The curve in the graph shows the time information valid for the period from 18. 12.
until 24. 6.

V polich Local RX irradiation a Remote RX irradiation se zobrazuji zpravy o riziku, zda se Slunce
nachazi v zorném poli pfijimace ptislusné stanice, viz obr. 3-9. Tento stav se kontroluje v diskrétnich
Casech. Interval mezi sousednimi ¢asy je 10 minut. K posouzeni uvedeného rizika je nutné na strance
stacionarniho a statistického modelu STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK zadat hodnotu
Uhlu zorného pole prijimace Angle of view v poli Receiver input parameters.

SUN ORIENTATION

L o)

Local Transceiver Remote Transceiver

It

Angle of view (°) 2.86 Elevation (°)  -13.97 Azimuth (°)  25.76 Angle of view (°) 2.86 Elevation (°) 13.97 Azimuth (°)  205.76

Obr. 3-7: Zorny uhel prijimace, elevace a azimut stanic spoje.
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Sun position diagram
Calendar

< prosinec 2022 » Highest position of the sun  23.6.2022

po Gt st ¢t pd so ne
2862930 1 2 3 4
56 7 8 9fgn

Lowest position of the sun 17.12.2022

12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25

Selected day 10.12.2022

Show time

Show time cursors
Time (December-June)
Time (June-December)

Cursor C1 Iﬂi
900 =

26 27 28 29 30 31 1
[ Dnes: 10.12.2022 Cursor C2

Time: UTC+1h

90—

Elevation (%)

0 60 120 180 240 300 360
Azimuth (%)

Highest position of thesun @ Local RX
® Lowestpositionofthesun @ Selected day

® RemoteRX @ Time(December-June) @ Time (June-December)

Obr. 3-8: Grafické zobrazeni elevace a azimutu stanic spoje a Slunce.

Local RX irradiation Remote RX irradiation

There is no risk that the sun will be in the field of view of the local receiver There is a risk that the sun will be in the field of view of the remote receiver
Sun azimuth: 206.55°

Sun elevation: 13.56°

Date: 1.1

Time12:50

Sun azimuth: 206.47°
Sun elevation: 13.68°
Date: 2.1

Time12:50

Sun azimuth: 206.4°

Sun elevation: 13.8°
Date: 3.1

Tima192-E0

Obr. 3-9: Zpravy o riziku Slunce v zorném poli pfijimace.

Elevace E a azimut A Slunce se v programu pocitaji podle nasledujicich vztah(

E=arcsin(sing-sin§ —cos¢-cos§-cost), (10)
A= arccos Cosd -(cos¢-tgd+sing-cost)|, proH<12h, (11)
cosh

CoS o .
A= 360 — arccos osh -(cos¢-tg8+sing-cost)|, proH>12h, (12)
8 =23,45-sin[29,7-(M -1)+098-D-80| , (13)

kde 6 - deklinace, (°),
D - poradové Cislo dne v mésici, (-),
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M - poradové Cislo mésice v kalendarnim roce, (-),
T - hodinovy uhel, (°), T =15 [H,

H - denni doba (denni hodina) od pulnoci, (h),

[0) - zemépisna Sirka, (°).

Deklinace 6 je uhlova vzdalenost Slunce severné nebo jizné od svétového rovniku. Je kladna nebo
zaporna smérem k severnimu, respektive jiznimu svétovému pdlu.
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3.4 Zalozka SAFETY

Zalozka SAFETY (Zalozka 4, viz obr. 2-1.) slouzi kvybéru stranky, kterd je urcena k vypoctu
bezpeénostnich ukazatel(l laserového spoje. Postup jejich uréeni je stanoven normami CSN EN 60825-
1 ed. 3, Bezpecnost laserovych zafizeni — ¢dst 1: Klasifikace zafizeni a poZadavky (dale jen Norma 1) a
CSN EN 60825-12, Bezpecnost systémii prostorové optické komunikace uZivanych pro prenos
informaci (dale jen Norma 12).

Do programu zadavané vstupni parametry potiebné ke stanoveni bezpecnostnich ukazatell jsou
v polich Input parameters a Measured parameters, viz obr. 3-10. V poli Input parameters jsou:

e Polositka svazku v roviné kryciho skla vysilace, Half width of the beam, (mm),

¢ Rozbihavost svazku, Angular width of the beam, (mrad).

¢ Frekvence vysilaného optického signalu, Frequency, (kHz),

e Stfida vysilaného optického signalu, Duty cycle, (-),

e Pramér vstupni apertury pozorovaciho pfristroje, Observation device lens diameter, (mm).

¢ Rozbihavost svazku, Angular width of the beam, (mrad).

V poli Measured parameters jsou:

e Zméreny opticky vykon pro podminku 1, Measured power Condition 1, (mW),

e Zméreny opticky vykon pro podminku 3, Measured power Condition 3, (mW).

° SAFETY
—
e
- Input parameters Measured parameters
g
- Half width of the beam (mm) 125 Measured power Condition 1 (mW) 54
- Measured power Condition 3 (mW) 0.5

Frequency (kHz) 25

Condition 1 Condition 3
Duty cycle (-) 0.5
Wavelength (mm) = Screen aperture (mm) | Distance (mm) Screen aperture (mm) Distance (mm)

Observation device lens diameter (mm) 10 >700 + 1400 50 2000 4 100

21400 + 1800 245 2000 35 100

Obr. 3-10: Zaddvané parametry pro urceni bezpecnosti.

Predpoklada se, Ze vystupni svazek vysilace je Gausslv. Polosirka svazku je vzdalenost mezi osou
svazku a jeho krajem. Kvypoctu bezpecnostnich ukazateld v souladu s Normou 1 je kraj svazku
v takové vzdalenosti od osy svazku, ve které optickd intenzita poklesne na troven (1 / e) ., kde I, je
opticka intenzita na ose svazku. TotéZ plati i pro rozbihavost tohoto svazku, ktera je definovdna jako
Uhel, ktery sviraji tecny ke krajim svazku.

Umisténim kurzoru na parametr Half width of the beam se zobrazi poznamka Note, kterd uvadi
definici kraje svazku pro vypocet bezpecnostnich ukazatel(: Half width of the beam in the plane of
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the TX cover glass defined by an optical intensity level equal to a multiple (1 / e) of its maximum
value.

Umisténim kurzoru na parametr Angular width of the beam se zobrazi poznamka Note, ktera uvadi
definici kraje svazku pro vypocet bezpecnostnich ukazatell: Angular width of the TX beam (edge —
edge) defined by an optical intensity level equal to a multiple (1/e) of its maximum value.

Stfida se zadava vintervalu od 0 do 1. Umisténim kurzoru na parametr Duty cycle se zobrazi
poznamka Note: Duty cycle in range {0; 1).

Hodnoty parametr( zadavané do pole Measured parameters je nutné ziskat méfenim v souladu
s Normou 1. Zakladni pozadavky na méreni v zavislosti na vinové délce emitovaného zareni a
podminkach méreni definovanych normou jsou uvedené v poli Measured parameters. Hodnoty
zméreného optického vykonu podle podminek Condition 1 a Condition 3 slouzi k zafazeni spoje do
tfidy. Podminka Condition 1 zohledinuje pozorovani za pouZiti optickych pom(cek, podminka
Condition 3 je pro pfipad pozorovani bez optickych pomicek.

K vypoctu bezpecnostnich ukazateld musi byt na strance stacionarniho a statistického modelu
STEADY AND STATISTICAL MODEL OF THE LINK zadané stfedni hodnota vykonu vysilaného zdrojem
zafeni Radiation source mean power, Source/Lens attenuation, TX lens attenuation, Cover glass
attenuation a vinova délka Wavelengh v poli Transmitter input parameters.

V poli Calculated parameters jsou uvedené hodnoty nasledujicich parametrq, viz obr. 3-11:
e Trida spoje, Laser link class,
e Opticky vykon vysilace, TX power, (dBm),
¢ Jmenovita vzdalenost s nebezpecim poskozeni oka, Nominal ocular hazard distance, (m),

¢ Rozsifena jmenovita vzdalenost s nebezpelim poskozeni oka, Extended nominal ocular
hazard distance, (m).

e Maximalni pfipustna davka ozateni, Maximal permissible exposure, (W [in™).

)

Calculated parameters
< Laser Class 1 Nominal Ocular Hazard Distance (m) 0 Maximum permissible exposure (W*mA.2) 1000

TX power (dBm) 15.49 Extended Nominal Ocular Hazard Distance (m)  41.67

Obr. 3-11: Bezpecnostni ukazatele.

K vypoCtu bezpecnostnich ukazatell se jako opticky vykon vysilace vyuZiva vykon za krycim sklem
vysilace. Pfi umisténi kurzoru na parametr TX power se zobrazi poznamka Note: TX power behind the
cover glass.

Postup klasifikace je uveden v Normé 1. Pokud nebyla stanovena tfida spoje, v burice hodnot se
zobrazi N/A.
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Jmenovité vzdalenosti s nebezpecim poskozeni oka jsou bezpecnostni ukazatele, které urcuji velikost
oblasti s nominalnim nebezpecéim. Vzdalenost NOHD je vzddlenost od vystupni apertury, v niz se
intenzita ozareni nebo davka ozareni rovna prislusné maximalni pfipustné davce ozareni MPE
(Maximum permissible exposure) pro rohovku pro pripad ozareni neozbrojeného oka, viz Norma 1.
PFi pouZiti pozorovaciho pfistroje se tato mezni vzdalenost zvétsi na hodnotu ENOHD, kterd zavisi na
velikosti vstupni apertury pozorovaciho pfistroje.

Postup stanoveni MPE je uveden v Normé 1. Jeji hodnota zavisi predevsim na vinové délce zareni a
dobé ozareni oka. Vzdalenosti NOHD a ENOHD se v programu pocitaji podle nasledujicich vztaha

/74' P —2- W,
NOHD — 1 Euee

P1s
2‘Wogs’(G_1)
ENOHD= NOHD G+ —,
Prs
= DO
0,007’
kde Evee - MPE vyjadfend jako intenzita ozafeni, (W - m?),
G - Cinitel zesileni sledovaciho pfistroje (napf. dalekohledu), (-),
Wegs - polositka svazku v roviné kryciho skla vysilace, ktera se pouzije k posouzeni

bezpecnosti spoje, (m),
Pss - rozbihavost svazku, kterd se pouzije k posouzeni bezpecnosti spoje, (rad),

D, - prameér vstupni apertury pozorovaciho pfistroje, (mm).

V poli Area specification, viz obr. 3-12, jsou v ¢asti Location type uvedené typy umisténi spoje podle
pfistupu osob do prostor(, ve kterych se nachazi stanice spoje. Jednotlivé typy umisténi spoje
znazornuje obrazek vpravo. Typy umisténi jsou:

e Prostor s volnym pfistupem, Location with unrestricted access,

e Prostor s omezenym pfistupem, Location with restricted access,

e Prostor s kontrolovanym pfistupem, Location with controlled access,
¢ Nepfistupny prostor, Location of inaccesible access.

V Casti Requirements jsou uvedené zakladni pokyny ke splnéni pozadavk( na technickd, organizacni a
prostorova opatreni, kterd musi byt ucinéna pfiinstalaci spoje zafazeného do konkrétni tfidy. V
zavislosti na tfidé spoje jsou tyto pozadavky ilustrované obrazky dole.

Ke spInéni bezpecnostnich pozadavk( je nezbytné striktné postupovat podle Normy 1 a Normy 12.
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Area specification

L o)

) Location Type

N —  sessssssssssssssssesssssssssesssssssssssssans,
Location with restricted access v
Requirements

ﬁ SeeCSN_EN_60825-12| E ......................E

* Inaccessible space

3m ° Unrestricted acces; )
I ) ! ’—'l B i) I

Obr. 3-12: Typy umisténi spoje.
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Zalozka FSO CONSOLE CONNECTION

Zalozka slouzi pro pfipojeni a ovladani FSO jednotky. Stranka (viz obr. 3-13) se sklada z:

1. informacnich Gdajl pro pripojeni (IP adresa a port jednotky),

2. ovladacich prvkil a

3. konzole pro zasilani prikaza.

SIMFSO
0 FSO CONSOLE CONNECTION
1
— Fsop 192168010 rsoport 12354 [ 2
* Local fixture cotro Remote re cotrol
” N/A s A .
-
N/A WA NIA A
< N/A N/A :;2 " NA
N/A
wa NIA
N/A
NIA
- . -
o s o |
i
[
(0

Obr. 3-13: Stranka pro ovladani FSO jednotky

Jednotka komunikuje pomoci protokolu TCP a pro ptipojeni je nutné vyplnit jeji /P adresu a
Port. Po vyplnéni téchto Uudaju se aplikace pfipoji k jednotce pomoci tladitka Connect. BEéhem
této operace dojde kvycteni dostupnych ovladacich pfikaz(i a procesll zjednotky. Tyto
informace jsou poté vyplnény v polich ,Request commands”, ,Response commands” a
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,Processes”. Zaroven se v konzoli zobrazi vypis ,Connected”, tlatitko Connect zezelend a
zméni svUj text na ,Connected”. Odpojeni od jednotky probéhne pfi opétovném kliknuti na
tlacitko Connected nebo pfi ztraté spojeni.

V okné pro ovladani lokdlni (respektive vzddlené) jednotky jsou zobrazovdna data o pozici
(zemépisna vyska, zemépisna Sitka a nadmorska vyska), uhel naklonéni od severu (Bearing),
uhel naklonéni od horiznontu (Tilt, respektive Elevation), Uroven pfijimaného signalu (RSSI),
aktivni proces (Process state) a stav otoéného zafizeni (Mount state). Uzivatel ma dale
k dispozici ovladaci tlacitka pro otaceni jednotkou (tlacitka Up, Left, Right, Down a Udaj o
kroku ve stupnich, zobrazeny mezi tlacitky) a tlacitka pro rychly pfistup k béZznym procestiim
pro smérovani, jako jsou smérovani pomoci kompasu (Point by compass), hrubé/jemné
skenovani prostoru pomoci c¢tyrkvadrantové fotodiody (4Q scan coarse/fine),
smérovani/zarovnani spoje pomoci Ctyrkvadrantové fotodiody (Point by 4Q), spusténi
aktivniho sledovani svazku (Tracking), zastaveni procesu (Stop process), spusténi APT
(acquisition, pointing and tracking) smycky a smazani kontextu, ktery se prenasi mezi
jednotlivymi kroky (Reset context).

V sekci konzole (3) Ize nastavit periodu vycitani informaci zobrazovanych v ovladacich oknech
pro lokalni a vzdalenou jednotku. Tuto perioda lze nastavit (pfipadné vypnout) pomoci
tlacitka Periodic read a vstupniho boxu pro nastaveni ¢asové periody vedle tohoto tlacitka.
Aktivni periodické vycitani je indikovano zelenym zbarvenim tlacitka Periodic read. Zasilani a
Cteni téchto informaci je skryté, ale uZivatel ma moznost tyto zpravy zobrazit v konzoli
pomoci tlacitka Show periodic info (aktivita tlacitka je indikovana zelenym podbarvenim
tlacitka). Ve stejné Urovni se nachazi i tlacitko pro vymazani zprav v konzoli (Clear). UzZivatel
ma moznost ovladat jednotku pomoci prikazli vepsanych do radku (nalevo od tlacitek Send a
Send to remote). Ptikazy jsou koncipovany nasledovné:

Pfikaz je zadavan v textové formeé jako nazev prikazu, za kterym nasleduji argumenty. Pfikaz a
argumenty jsou oddélovany jednou mezerou.

COMMAND ARG1 ARGZ2 ARG3 ...

Odpoveéd se sklada z indikacniho slova o Uspéchu operace (ACK = Uspésné zadani prikazu;
ERR = chyba pfi vykonavani pfikazu), ndzvu vykonaného prikazu a pfipadnych argumenta.
Opét jsou vSechny slozky oddéleny mezerami.

ACK COMMAND ARG1 ARG2 ARGS3 ...
ERR COMMAND ARG1 ARG2 ARG3 ...

Pro rychlé zadavani/verifikaci argumentd ma uzivatel k dispozici seznamy
prikazt/odpovédi/procesli v roletkach Request commands/Response commands/Processes,
z kterych mGze jednoduse vybrat ptikaz a po kliknuti je tento pfikaz zkopirovan do
zadavaciho pole. Pfikaz je pak moZzné odeslat do lokalni jednotky pomoci tlacitka Send i
zmacknuti kldvesy Enter. Pro zaslani prikazu do vzddlené jednotky (pfes LoRa vysilac) slouZi
tlacitko Send to remote. Zaslany ptikaz a pfijata odpovéd je zobrazovana v konzoli. Pokud
uzivatel zasila prikaz do vzdalené jednotky tak se mu zobrazi potvrzeni pfijeti pfikazu do
fronty k odeslani a po ziskani odpovédi ze vzdalené jednotky (mUzZe trvat nékolik sekund) je
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Local fixture cotrol

Latitude [] 49.2288809
Longitude [] 16.5723578
Altitude [m] 289.6
Bearing [*) 169.70
T[] 3.00
RSS! [dBm)] 0.0
-40 -20 0

Console

FSOPort |3235¢ 7
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Connected

Process state:
Mount state:

Point by compass
4Q scan coarse

4Q scan fine

Point by 4Q

Tracking

Stop process

IDLE
IDLE

Reset
contex

Remote fixture cotrol

Latitude [*] 49.2270788
Longitude [*] 16.5749992
Altitude [m] 3123
Bearing [*] 303.50
Tie [ -2.00
RSSI [dBm)] 0.0
-40 -20 0

Point by compass

Show periodic info

zprava automaticky vyctena a zobrazena v konzoli (je nutné mit zapnuté periodické vycitani
informaci). Na obrazku 3-14 je zobrazeno Uspésné pfipojeni k jednotce a zaslani pfikazu pro
zobrazeni kalibrace kompasu.

Process state: IDLE
Process state: IDLE

Point by 4Q

Connected

Sent >GET_CMPS_CAL
Rec <ACKGET_CMPS_CALO11

Obr. 3-14: Ukazka ptipojeni k FSO jednotce.
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Pfiloha €. 1 — SePham letist se statistikami dohlednosti

Francie

Nadmo fska Zemépisna Zemépisna
ICAO Misto vySka Sifka délka
LFBA Agen 62 44,174714 0,590619
LFBC Cazaux 26 44,534883 -1,131450
LFBD Bordeaux 51 44,828611 -0,715278
LFBE Bergerac 52 44,824431 0,520525
LFBG Cognac 31 45,658333 -0,317500
LFBH La_Rochelle 23 46,179211 -1,195236
LFBI Poitiers 129 46,587500 0,306667
LFBL Limoges 396 45,860833 1,180278
LFBO Toulouse 152 43,635000 1,367778
LFBP Pau_Pyrénées 188 43,380000 -0,418611
LFBT Tarbes 384 43,185556 -0,002778
LFBZ Biarritz 75 43,468333 -1,5631111
LFCR Rodez 582 44,407500 2,483333
LFGJ Dole 197 47,042778 5,435000
LFJL Metz/Nancy/Lorraine 265 48,978333 6,246667
LFKB Bastia 8 42,550000 9,484722
LFKC Calvi 64 42,520364 8,793028
LFKF Figari 27 41,502222 9,096667
LFKJ Ajaccio 5 41,923889 8,802500
LFLB Chambery 237 45,639167 5,880000
LFLC Clermont/Ferrand 332 45,785833 3,162500
LFLD Bourges 161 47,064453 2,378953
LFLL Lyon 250 45,725556 5,081111
LFLS Grenoble 397 45,363056 5,332778
LFLV Vichy 249 46,171783 3,404033
LFLX Chéateauroux/Déols 161 46,860278 1,721111
LFLY Lyon 201 45,729519 4,938844
LFMD Cannes 4 43,546389 6,954167
LFMH St_Etienne 404 45,534050 4,297311
LFEMI Istres 25 43,522394 4,924236
LFMK Carcassonne 132 43,215817 2,308544
LFML Marseille 23 43,436667 5,215000
LFMN Nice 4 43,665278 7,215000
LFMO Orange 60 44,140089 4,868581
LFMP Perpignan 44 42,740833 2,869722
LFMT Montpellier Méditerranée 5 43,583333 3,961389
LFMU Beziers 17 43,323428 3,353397
LFMV Avignon 38 43,906581 4,902028
LFOA Avord 177 47,056944 2,638889
LFOB Beauvais 109 49,454444 2,112778
LFOE Evreux 141 49,028611 1,220000
LFOH Le Havre 95 49,533889 0,088056
LFOJ Orléans 126 47,987778 1,760556
LFOK Chalons_sur_Marne 179 48,773333 4,206111
LFOP Rouen 156 49,390833 1,183889
LFOT Tours 109 47,431944 0,723056
LFPB Paris 66 48,969444 2,441389
LFPG Paris 119 49,009722 2,547778
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LFPN Toussus-Le-Noble 164 48,749756 2,111178
LFPO Paris 89 48,723333 2,379444
LFQB Troyes 118 48,321619 4,016622
LFQI Cambrai 78 50,219167 3,152222
LFQQ Lille 48 50,563333 3,086944
LFRB Brest 99 48,447222 -4,421667
LFRC Cherbourg 140 49,650833 -1,475278
LFRD Dinard 67 48,587778 -2,080000
LFRG Deauville 146 49,363333 0,160000
LFRH Lorient 52 47,760533 -3,439953
LFRK Caen 78 49,173281 -0,449875
LFRM Le Mans 59 47,948492 0,201647
LFRN Rennes 38 48,071944 -1,732222
LFRO Lannion 88 48,754892 -3,474483
LFRQ Quimper 91 47,975000 -4,167778
LFRS Nantes 27 47,156944 -1,607778
LFRT St-Brieuc 138 48,537492 -2,856542
LFRZ St-Nazaire 4 47,310556 -2,156667
LFSB Basel/Mulhouse 270 47,590000 7,529167
LFSC Colmar 211 47,921944 7,399722
LFSD Dijon-Longvic 221 47,265833 5,095000
LFSF Metz 192 49,076389 6,133889
LFSI St-Dizier 140 48,633536 4,908189
LFSO Nancy 337 48,583186 5,954525
LFSR Reims-Champagne 96 49,310278 4,050833
LFST Strasbourg 154 48,543611 7,637222
LFSX Luxeulil 278 47,787222 6,364999
LFTH Hyeres 2 43,097344 6,146031
LFTW Nimes 94 43,757500 4,416389
Italie

Nadmo fska Zemépisna Zemépisna
ICAO Misto vySka Sirka délka
LIBA Amendola 56 41,541392 15,718083
LIBC Crotone 159 38,997225 17,080169
LIBD Bari 54 41,138856 16,760594
LIBG Taranto 66 40,517514 17,403212
LIBN Lecce 48 40,239228 18,133325
LIBP Pescara 15 42,431656 14,181067
LIBQ Monte_Scuro 1720 39,333060 16,399720
LIBR Brindisi 14 40,657633 17,947033
LIBV Gioia_Del_Colle 362 40,767833 16,933333
LICA Lamezia Terme 12 38,905394 16,242269
LICC Catania 12 37,466781 15,066400
LICD Lampedusa 21 35,497914 12,618083
LICG Pantelleria 194 36,816519 11,968864
LICJ Palermo/Punta_Raisi 20 38,175958 13,091019
LICP Palermo/Boccadifalco 105 38,110833 13,313333
LICR Reggio 29 38,071206 15,651556
LICT Trapani 7 37,911403 12,487961
LICZ Sigonella 24 37,401664 14,922358
LIEA Alghero 27 40,632133 8,290772
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LIED Decimomannu 30 39,354222 8,972481
LIEE Cagliari 4 39,251469 9,054283
LIEO Olbia 11 40,898661 9,517628
LIMC Milano/Malpensa 234 45,630606 8,728111
LIME Bergamo 238 45,673889 9,704166
LIMF Torino/Caselle 301 45,200761 7,649631
LIMG Albenga 45 44,050608 8,127428
LIMH Pian_Rosa/Mountain_Top 3488 45,933 7,700
LIMJ Genova 4 44,413333 8,837500
LIMK Torino/Bric_Della_Cro 710 45,033 7,733
LIML Milano/Linate 108 45,445103 9,276739
LIMN Cameri 179 45,529592 8,669225
LIMP Parma 49 44,824483 10,296367
LIMS Piacenza 139 44,913055 9,723333
LIMT Passo Della Cisa 1040 44,433 9,933
LIMU Capo_Mele 221 43,950 8,167
LIMV Passo Dei_ Giovi 475 44,633 8,933
LIMY Monte_Malanotte 1742 44,250 7,800
LIMZ Cuneo/Levaldigi 386 44,547019 7,623217
LIPA Aviano 125 46,031889 12,596472
LIPB Bolzano 240 46,460194 11,326383
LIPC Cervia 5 44,224175 12,307203
LIPE Bologha 37 44,535444 11,288667
LIPF Ferrara 5 44,817 11,617
LIPH Treviso 18 45,648400 12,194422
LIPI Rivolto 55 45,978750 13,049331
LIPK Forli 30 44,194753 12,070094
LIPL Ghedi 101 45,432167 10,267667
LIPO Verona 109 45,428889 10,330556
LIPQ Trieste 11 45,827500 13,472222
LIPR Rimini 12 44,020292 12,611747
LIPS Treviso 42 45,684867 12,082881
LIPT Vicenza 39 45,573411 11,529550
LIPX Verona 73 45,395706 10,888533
LIPY Ancona 15 43,616342 13,362319
LIPZ Venezia 2 45,505278 12,351944
LION Rieti 389 42,433 12,850
LIQO Mount_Argentario 632 42,383 11,167
LIQW Sarzana 14 44,083 9,983
LIRA Roma/Ciampino 130 41,799361 12,594936
LIRE Pratica_Di_Mare 12 41,654522 12,445183
LIRF Roma/Fiumicino 5 41,804475 12,250797
LIRG Guidonia 88 41,990278 12,740833
LIRH Frosinone 193 41,648 13,295
LIRK Monte Terminillo 1875 42,467 12,983
LIRL Latina 28 41,542436 12,909019
LIRM Grazzanise 9 41,060833 14,081944
LIRN Napoli 90 40,886033 14,290781
LIRP Pisa 2 43,683917 10,392750
LIRQ Firenze 43 43,809953 11,205100
LIRS Grosseto 5 42,759747 11,071897
LIRT Trevico 1093 41,050 15,233
LIRU Roma/Urbe 17 41,951946 12,498889
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LIRV Viterbo 302 42,430183 12,064156
LIRZ Perugia 211 43,095906 12,513222
LIVC Cimone_Mountain 2173 44,200 10,700
LIVD Dobbiaco 1226 46,733 12,217
LIVE Resia Pass 1800 46,833 10,5000
LIVF Frontone 574 43,517 12,733
LIVM Point_Marina 6 44,450 12,300
LIVO Tarvisio 778 46,500 13,583
LIVP Paganella_Mountain 2129 46,150 11,033
LIVR Rolle_Pass 2006 46,300 11,783
LIVT Trieste 20 45,650 13,750
Némecko

Nadmo fska Zemépisna Zemépisna
ICAO Misto vySka Sirka délka
EDAH Heringsdorf 28 53,878706 14,152347
EDBM Magdeburg 82 52,073658 11,626467
EDDB Berlin/Schénefeld 48 52,380001 13,522500
EDDC Dresden 230 51,132767 13,767161
EDDF Frankfurt 111 50,026421 8,543125
EDDG Munster/Osnabriick 49 52,134642 7,684831
EDDH Hamburg 16 53,630389 9,988228
EDDI Berlin 51 52,473025 13,403944
EDDK Kdéln-Bonn 92 50,865917 7,142750
EDDL Dusseldorf 45 51,289453 6,766775
EDDM Minchen 453 48,353783 11,786086
EDDN Nirnberg 319 49,498700 11,066897
EDDP Leipzig 142 51,432447 12,241633
EDDR Saarbriicken 322 49,214553 7,109508
EDDS Stuttgart 389 48,689878 9,221964
EDDT Berlin/Tegel 37 52,559683 13,287717
EDDV Hannover 56 52,461056 9,685078
EDDW | Bremen 4 53,047500 8,786667
EDFH Hahn 503 49,948672 7,263892
EDFM Mannheim 94 49,472706 8,514264
EDHI Hamburg 7 53,535886 9,837025
EDHL Libeck 16 53,805367 10,719222
EDLN Monchengladbach 38 51,230356 6,504494
EDLP Paderborn/Lippstadt 213 51,614089 8,616317
EDLV Niederrhein 32 51,602414 6,142172
EDLW Dortmund 130 51,518314 7,612242
EDMA | Augsburg 462 48,425158 10,931764
EDMO Oberpfaffenhofen 593 48,081364 11,283067
EDNY Muhldorf 404 48,279444 12,500833
EDQD Bayreuth 488 49,984428 11,638569
EDQM Hof-Plauen 597 50,288836 11,854919
EDTL Lahr 156 48,369250 7,827722
EDVE Braunschweig 90 52,319167 10,556111
EDVK Kassel 277 51,408394 9,377631
EDXW | Westerland 16 54,913250 8,340472
ETAD Binsfeld 365 49,972667 6,692500
ETAR Ramstein 237 49,436911 7,600283
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ETGZ Messtetten 920 48,183 9,000
ETHA Altenstadt 739 47,835500 10,871167
ETHL Laupheim 538 48,220117 9,910200
ETHM Mendig 182 50,365983 7,315333
ETHN Niederstetten 468 49,391883 9,958183
ETHR Roth 386 49,217500 11,100167
ETNN Norvenich 118 50,831217 6,658117
ETSA Landsberg_am_Lech 623 48,070533 10,906017
ETSB Biichel 478 50,173850 7,063367
ETSE Erding 462 48,322383 11,948717
ETSF Firstenfeldbruck 519 48,205667 11,267000
ETSI Ingolstadt 366 48,715667 11,534000
ETSL Lechfeld 555 48,185433 10,861133
ETSM Memmingen 634 47,983 10,233
ETSN Neuburg 381 48,711000 11,211500
ETUO Giitersloh 72 51,922833 8,306333

Pokryti Uzemi Evropy
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