Maciej Okurowski

Transmisja bezprzewodowa z uzyciem podczerwieni.

Szybko postepujaca komputeryzacja stawia przed projektantami coraz wigksze
wymagania dotyczace prostoty obstugi i fatwego dost¢pu do informacji.

Aby uzyskaé tgczno$¢ pomigdzy komputerem, na ktérym zadana informacja jest
przechowywana, a uzytkownikiem odlegtym nieraz o wiele kilometréw, niezbedne jest
wykorzystanie sieci komputerowych. Przez tatwy dostep mozna rozumie¢ mozliwo$¢
transmisji danych bez koniecznos$ci fizycznego podiaczenia komputera do klasycznej
przewodowej infrastruktury sieci komputerowej. Rozwigzanie takie mozna osiggna¢ dzigki
zastosowaniu bezprzewodowych medidw transmisyjnych. Istnieje wiele przypadkow,
w ktorych zastosowanie medidw bezprzewodowych w zastepstwie klasycznej komunikacji
przewodowej jest korzystniejsze, a nawet konieczne.

Najprostszym przykladem moze by¢ rozmieszczenie stacji roboczych na duzym

obszarze ubogim w $rodki tgcznosci przewodowej, czy tez poruszajace si¢ wzgledem siebie,
ktore moga sie komunikowaé dzieki tacznosci droga radiowa lub satelitarng.
Innym przyktadem jest sie¢ komputerowa, pracujagca w obszarze silnych zaklocen
elektromagnetycznych lub zestawiana tymczasowo na niewielkim obszarze z kilku
komputerow przenosnych, dla ktérej najkorzystniejszym medium transmisyjnym jest
podczerwien. W silnie zurbanizowanym terenie (np. w centrum miasta) bardzo trudne
technicznie i1 kosztowne moze okaza¢ si¢ polgczenie przewodem stacji umieszczonych
w kilku réznych budynkach. W tym przypadku rowniez bardzo korzystne jest zastosowanie
mediow bezprzewodowych, jak np. tacze radiowe czy laserowe.

Wybor medium transmisyjnego jest silnie uzalezniony od wymagan stawianych
w konkretnym zastosowaniu, przy czym istotng rolag odgrywa zasigeg transmisji. Fale radiowe
doskonale spisuja si¢ jako medium o duzym zasiggu obejmujacym miasto, region czy kraj.
Bez zarzutu pracuja w systemach telefonii komoérkowej czy sieci Packet Radio. Ze wzgledu
na silng interferencje¢ sygnalow pochodzacych z réznych nadajnikéw, wrazliwo$¢ na
zaklocenia elektromagnetyczne, a przede wszystkim konieczno$¢ uzyskania przydzialu
czgstotliwosci pracy, do zastosowan lokalnych lepiej nadajg si¢ fale z zakresu podczerwieni
Niestety i tutaj pojawiajg si¢ istotne ograniczenia. Pierwszym jest wigksza moc potrzebna do
przeprowadzenia transmisji, drugim jest interferencja ze sztucznymi i naturalnymi zrodfami

$wiatla 1 wreszcie podstawowym ograniczony zasi¢g transmisji, uzalezniony od wzajemnego



polozenia nadajnika i odbiornika oraz warunkéw atmosferycznych. Jako zalet¢ mozna
przedstawi¢ nieprzenikalno$¢ przez S$ciany, co zapewnia poufno$¢ przesytanych danych
w ramach jednego pomieszczenia oraz brak zakldcen pomiedzy systemami zainstalowanymi
w pomieszczeniach sgsiadujacych.

Prowadzone na $wiecie badania koncentrujg si¢ wokot problemu uzyskania tgcza
optycznego o jak najlepszych parametrach uzytkowych (zasigg, predkos¢ transmisji,
mobilnos¢, stacji). W badaniach tych kluczowym zagadnieniem jest dobor odpowiednich
elementow elektronicznych oraz sposoboéw przetwarzania sygnatoéw (np. metody modulacji).
Nie jest natomiast poruszany aktualny i istotny problem wspolpracy taczy optycznych

z sieciami przewodowymi.

CHARAKTERYSTYKA FAL OPTYCZNYCH JAKO MEDIUM TRANSMISYJNEGO

Fale optyczne, czyli fale elektromagnetyczne z zakresow bliskich zakresowi $wiatla
widzialnego, moga by¢ alternatywa dla fal radiowych. Zaleta fal optycznych jest np.
mozliwo$¢ bardzo dokladnego skierowania wigzki na odbiornik, dzigki czemu sieci
znajdujagce si¢ na wspOlnym obszarze 1 korzystajace z tych samych zakresow fal
elektromagnetycznych nie transmisja bezprzewodowa z uzyciem podczerwieni zaktdcaja si¢
wzajemnie. W chwili obecnej najczgsciej wykorzystywane sa fale z zakresu bliskiej

podczerwieni, w tym rowniez $wiatlo laserowe.

FALE Z ZAKRESU PODCZERWIENI

Fale elektromagnetyczne z zakresu podczerwieni ulegaja podobnym zjawiskom jak
$wiatlo widzialne 1 dos¢ istotnie r6znig si¢ od fal radiowych.
Istotng cecha propagacji wolno przestrzennego promieniowania podczerwonego jest duza
thumienno$¢ jednostkowa, wynoszaca 1 + 10 dB/km. Jest ona spowodowana wysoka
czgstotliwoscia fal $wietlnych. Fale $wietlne ulegaja silnej absorpcji przez par¢ wodna
i dwutlenek wegla, rozproszeniu na czasteczkach kurzu i zalamaniu przy przenikaniu warstw
powietrza o roznej temperaturze.

Lacznos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem moze by¢ zrealizowana bezposrednio
lub poprzez promieniowanie dyfuzyjne. ktaczno$¢ bezposrednia wymaga ciaglej
bezposredniej widoczno$ci (ang. line-of-sight) pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem,

podczas gdy w tacznosci dyfuzyjnej wykorzystuje si¢ promieniowanie odbite od np. $cian i



mebli. Jest to mozliwe dzieki temu, ze wickszo$¢ powierzchni odbija 40 + 90%
promieniowania z zakresu podczerwieni i sygnal, nawet po kilku odbiciach, zachowuje
wystarczajaca moc, aby zosta¢ poprawnie odebrany. Podobnie jak fale radiowe réwniez
podczerwien ulega zjawisku propagacji wielodrogowej. Detektory promieniowania w
podczerwieni maja jednak wymiary znacznie wigksze od dlugosci fali, totez nie wystepuje tu,
znane z taczno$ci radiowej, zjawisko zaniku, spowodowanego natozeniem si¢ sygnaléw o

przeciwnych fazach.

SWIATLEO LASEROWE

Swiatto laserowe jest szczegdlnym przypadkiem fal elektromagnetycznych z zakresu
$wiatta widzialnego 1 zakreséw sgsiednich. Cechg charakterystyczng laseréw jest mozliwosé
uzyskania wigzki §wiatta o bardzo matej rozbieznosci (rzgdu 1 sekundy). Uklad kolimacyjny
lasera mozna traktowaé jako anten¢ nadawcza o bardzo duzej kierunkowosci i wysokim
zyskiem energetycznym. Dzigki malej dlugosci emitowanych fal rozmiary takiej anteny sa
male w poréwnaniu z antenami radiowymi. Ponadto $wiatlo laserowe pozwala na transmisje
z duzymi szybko$ciami dzigki duzej szerokosci pasma sygnatu. Zasigg transmisji moze siggac
nawet kilku lat $wietlnych przy mocy nadajnika 10 kW. Mata szerokos$¢ wiazki pozwala takze
na eliminacje zakldcen zewngtrznych oraz ochrong danych przed niepowotanym dostgpem.
Wada s$wiatta laserowego jest konieczno$¢ dokladnego nacelowania wigzki $wiatta
na odbiornik; wynikajace stad trudno$ci rosng przy wzroscie odleglosci transmis;ji.
W przypadku taczno$ci z obiektami ruchomymi konieczne jest §ledzenie ich toru.
Komunikacja laserowa naziemna jest utrudniona wskutek pochtaniania, rozpraszania
1 zalamywania si¢ promieni w atmosferze pod wplywem czynnikéw atmosferycznych (mgta,
deszcz, $nieg, ruchy mas powietrza, zanieczyszczenia). Rowniez przeszkody naziemne,
jak np. drzewa czy budynki, utrudniaja, stosowanie laserow.

Thimienie promieni laserowych w atmosferze jest zawsze wynikiem ich pochtaniania
1 rozpraszania, przy czym w zaleznosci od stanu atmosfery 1 dlugosci fali
elektromagnetycznej udziat poszczegdlnych zjawisk jest r6zny.

Nalezy zaznaczy¢, ze w laserowej komunikacji bezprzewodowej stosowane sg fale z tych
samych zakresow co w transmisji $wiatlowodowej. Thlumienie maleje wraz ze wzrostem
wysokosci 1 w odleglosci 70 km od Ziemi jest juz pomijalnie male. Pochlanianie fal
elektromagnetycznych spowodowane jest glownie przez czasteczki pary wodnej i dwutlenku

wegla, jak rowniez, szczegdlnie w nizszych partiach atmosfery, przez zawiesiny w powietrzu



bardzo drobnych cial cieklych (mgta, chmury) i statych (dym, pyt). Rozpraszanie z kolei
spowodowane jest oddziatywaniem fotondéw fali $wietlnej z czasteczkami znajdujacymi si¢
w atmosferze; w zalezno$ci od ich rozmiaru, méwi si¢ o rozpraszaniu molekularnym,
dyfrakcyjnym lub geometrycznym (aerozolowym). Rozpraszanie geometryczne ma wptyw na
thumienie w catym zakresie czgstotliwosci optycznych, natomiast wspdlczynnik rozpraszania
molekularnego jest odwrotnie proporcjonalny do czwartej potegi dlugosci fali, sposrod fal

optycznych zatem najmniejszemu thumieniu ulegaja fale z zakresu podczerwieni.

STRUKTURA OPTYCZNEGO SYSTEMU TRANSMISYJNEGO

Struktura optycznego systemu transmisyjnego jest w zasadzie zblizona do struktury
systemow radiowych. Oczywiscie zamiast anten radiowych sa tu wykorzystywane uklady
nadawczo-odbiorcze promieniowania $wietlnego, kolejna roznica dotyczy tez metod

modulacji sygnatow.

Nadajniki i odbiorniki promieniowania swietlnego

Jako nadajniki promieniowania $wietlnego stosuje si¢ obecnie diody
elektroluminescencyjne (LED, ang. light emitting diode) lub diody laserowe. Ich zaletg jest
mozliwo$¢ sterowania wielkos$cig promieniowanej mocy optycznej za posrednictwem pradu
wejsciowego. Roznice wynikaja z odmiennych zasad dziatania: w diodzie LED $wiecenie
spowodowane jest spontaniczng rekombinacja nadmiarowych par elektron-dziura, w diodzie
laserowej natomiast rekombinacja wystepuje synchronicznie wskutek wprowadzania do

zlacza promieniowania zewnetrznego.

Modulacja w optycznych systemach transmisyjnych

W chwili obecnej technologia realizacji nadajnikow i odbiornikow promieniowania
$wietlnego pozwala na realizacj¢ detekcji koherentnej, jest ona jednak skomplikowana
i kosztowna. Tak wigc w optycznych systemach transmisyjnych stosowana jest detekcja
Transmisja bezprzewodowa z uszyciem podczerwieni niekoherentna, za§ najczescie]
stosowane metody modulacji to bezposrednia detekcja sygnatu oraz modulacja intensywnosci
strumienia §wietlnego.

Modulacja intensywnosci strumienia §wietlnego (IM, ang. Intensity Modulation) uzyskiwana
jest poprzez zmian¢ nat¢zenia pradu sterujacego nadajnikiem promieni S$wietlnych.

Z kolei odbiornik wytwarza prad optyczny o nalezeniu proporcjonalnym do mocy padajacego



promieniowania. Jezeli przesylany sygnal jest cyfrowy, proces modulacji ogranicza si¢
do wilaczania i wylaczania diody w zalezno$ci od wartosci kolejnych bitow danych.
Dla transmisji dwupunktowej jedynym ograniczeniem dla predkosci transmisji jest
bezwladno$¢ nadajnika. Dla transmisji przez lacze dyfuzyjne dodatkowe ograniczenia
spowodowane sg interferencja migdzysymbolowa bedac wynikiem propagacji wielodrogowe;.
Modulacja intensywnosci promieniowania moze by¢ takze polaczona z innymi typami
modulacji, najcz¢séciej z kluczowaniem czestotliwosci. System ten, zwany FSK-IM, wymaga
wprowadzenia dodatkowego modulatora przed nadajnikiem i demodulatora za odbiornikiem,
zapewnia jednak wyzsza jako$¢ transmisji niz tylko modulacja intensywnosci
promieniowania. Oprécz wymienionych, w optycznych systemach transmisyjnych stosuje si¢

takze modulacje impulsowe

Rodzaje tgczy optycznych

Lacza optyczne mozna podzieli¢ na tacza z widzialno$cia bezposrednig i1 lacza
dyfuzyjne. Innym kryterium podzialu moze by¢ szeroko$¢ kata widzenia nadajnika
1 odbiornika. Mozna wyr6zni¢ sze$¢ rodzajow taczy.

Lacze kierunkowe z widzialno$cia bezposrednia charakteryzuje si¢, dobrym wykorzystaniem
mocy promieniowania, poniewaz wystany sygnal z bardzo niewielkimi stratami dociera
do odbiornika, ktorego kierunkowa charakterystyka pozwala uzyska¢ wysokie warto$ci
stosunku sygnatu do szumu. W taczu takim nie wystepuje takze propagacja wielodrogowa.
Szybko$¢ transmisji sigga 125 Mb/s przy zasiggu okolo 30 m. Nie mozna jednak uzywac
takiego 1acza do transmisji rozsiewacze. Lacze kierunkowe dyfuzyjne eliminuje
to ograniczenie, jednak predkos¢ transmisji nie przekracza 200 kb/s, a zasieg 20 m.

Lacza kierunkowe posiadajg jeszcze jedna wade nie mozna ich uzywaé do transmisji miedzy
stacjami ruchomymi, poniewaz wymagaja odpowiedniego nastawienia odbiornika wzgledem
nadajnika. Wadg ta eliminuje lacze szerokokatne, umozliwiajace transmisje z szybkoscig do
50 Mb/s przy zasiggu kilku metrow. Zasieg ten mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie tacza
szerokokatnego z bezposrednia, widzialnoscia, pod warunkiem jednak, ze droga sygnalow nie
jest przestonigta. Mozna takze zastosowal tacze hybrydowe, w ktorym nadajnik jest

szerokokatny, odbiornik za§ ma charakterystyke kierunkowa.



PRZEGLAD URZADZEN TRANSMISYJNYCH

Urzadzenia, wykorzystujace podczerwien jako medium transmisyjne, budowane
sa najczesciej jako karty rozszerzen dla IBM PC, wspotpracujace z magistralg typu ISA lub
PCMCIA, urzadzenia, dolaczane bezposrednio do segmentow przewodowych sieci,
urzadzenia, pracujagce w standardzie IrDA, dolagczane do portow réwnolegtych lub
szeregowych komputerow PC.

Transmisja bezprzewodowa z uszyciem podczerwieni. Najczesciej spotykane urzadzenia,
dzialajace jako bezprzewodowe lokalne sieci komputerowe, wykorzystuja podczerwien
rozproszong, poniewaz eliminuje to konieczno$¢ zapewnienia bezposredniej widocznosci
stacji sieci 1 umozliwia poruszanie si¢ stacji w pewnym zakresie. Urzadzenia te shuza do
podiaczania do sieci pojedynczych stacji roboczych (tzw. punkty dostepu, ang. access point)
lub zestawiania segmentow sieci w jednym pomieszczeniu.

Polaczenia pomiedzy segmentami dziatajacymi w kilku pomieszczeniach realizowane s3
przewodowo.

Spotykane sg réwniez urzadzenia, specjalnie zaprojektowane do wspotpracy z sieciami typu
Token Ring. Sktadaja si¢ one z modutow MAU (ang. Multistation Access Unit),

ktére zapewniaja komputerom dostep do sieci z wykorzystaniem typowych kart Token Ring.
Komunikacja miedzy MAU natomiast odbywa si¢ bezprzewodowo przy uzyciu podczerwieni
skupione;j.

Urzadzenia pozwalajace na uzyskanie bezprzewodowego polaczenia pomigdzy dwoma
punktami odleglymi nawet o kilka kilometrow, tzw. mosty (ang. bridge), wykorzystuja
widzialno$¢ bezposrednia z nadajnikami i odbiornikami kierunkowymi. Jako nadajniki w tego
typu urzadzeniach pracuja zaréwno diody LED, jak i diody laserowe emitujace fale
podczerwone.

Odbiornikami moga by¢ fotodiody PIN i fotodiody lawinowe APD. Poza mozliwoscia
polaczenia segmentow sieci komputerowych pozwalaja, rowniez na uzyskanie statego lacza
telekomunikacyjnego. Tego typu urzadzenia maja szczeg6lne znaczenie w przypadku silnie
zurbanizowanych terendw, na ktérych uzyskanie statego tacza przewodowego jest bardzo
utrudnione. Urzadzenia typu most s3 w szczegolny sposdb narazone na wpltyw warunkow

atmosferycznych na ich dzialanie, w szczeg6lnos$ci na osiggany zasieg transmisji.



PODSUMOWANIE

Dzigki szybko rozwijajacej si¢ technologii bezprzewodowej transmisji danych
urzadzenia wykorzystujace jako medium fale radiowe lub podczerwien doréwnuja
parametrami 1 coraz czgS$ciej ceng facznosci przewodowej. Jednocze$nie mozna
zaobserwowaé rozszerzanie obszaru wykorzystania medidow bezprzewodowych na takie
przypadki, w ktorych ich zastosowanie nie jest niezbe¢dne, lecz wygodniejsze z punktu
widzenia uzytkownika. Niestety malejace koszty sa i tak zbyt duze z punktu widzenia
przecigtnego polskiego uzytkownika.

Ograniczenie stanowia takze obowigzujace w Polsce przepisy dotyczace przydzialu pasma
radiowego.
W takiej sytuacji mozliwosci wykorzystania urzadzen bezprzewodowych ograniczaja si¢ do
zastosowania:
— urzadzen radiowych o malej szybkosci (do 19.2 kb/s) i duzym zasiegu (kilkadziesiat
kilometréw),
— urzadzen na podczerwien o szybkosciach 115.2 kb/s + 4 Mb/s i matym zasiggu (kilka
metrow), pracujacych zwykle w standardzie IrDA.

— konwerter protokotow, w sposob sprzetowy realizujacego zatozenia standardu IrDA.



