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Sammandrag

Utrymmet for kommunikation pa radiovagsbandet blir allt mindre nér fler och fler aktérer slass om
bandbredd. En del av 16sningen till detta potentiellt stora problem é&r att skicka data med optiska signaler
istdllet. Optisk kommunikation ar v&l utvecklat och implementerat i fiberkommunikation medan tradlés
optisk kommunikation fortfarande utnyttjas pa en begréansad skala.

I den hir rapporten redovisas arbete med att konstruera och utvérdera en tradlos optisk kommunistlank
for datadverforing mellan tva datorer. Detta i syfte att forbéttra framtidsutsikterna for tradlés optisk
kommunikation. Den slutgiltiga produkten kan 6verféra data pa upp till 30 m med Bit Error Rate som
for en hastighet pa 15kBit/s understiger 3 - 107%. Data har dven framgangsrikt verforts med hogre
bithastigheter upp till 17kBit/s men med hogre bitfel. Enda anledningen till att data inte skickats
med hogre hastigheter ar begrénsningar i tillgdngliga komponenters frekvenskarakteristik. Detta har
genomforts med en ldnk baserad pa en sdndare déar data kodas i ljuset fran en laserdiod samt en mottagare
dér detta ljus med hjélp av en fotodiod lasts av och behandlats. Till detta har elektroniska kretsar och
optik konstruerats samt programvara skapats.

Vidare har lanken analyserats och utvérderats avseende pa svagheter, styrkor och utvecklingsmdojligheter.

Abstract

As more and more services are competing for bandwidth, the space in the radio frequency spectrum
gets smaller and smaller. One part of the solution to this potentially big problem is to use optical signals
instead. Optical communication through fiber optics is a well researched area while wireless optical
communication ha limited implementation.

In this report, the construction and development of a wireless optical communications link between
two computers is presented. The purpose of the link is to improve the basis of future development of
wireless optical communication. The end product has the ability to transmit data over 30 m, at 15kBit/s
with a Bit Error Rate under 3 -107%. Data has also successfully been transmitted at higher bitrates, up
to 17 kBit/s while experiencing more error bits. The reason for not sending data at higher bitrates is
frequency limitations induced in the available components. This has been done using a link based on a
sender where data is encoded in the light from a laser diode and a receiver where this light has been read
and decoded. To be able to do this, electrical circuits, optics and software has been created.

The link has then been analyzed and evaluated with regard to its weaknesses, strengths as well as
possibilities for further development



Ett speciellt tack vill riktas till vara handledare Lars Lundberg och Attila Filop for all hjalp, stora
engagemang och inspiration genom hela projektet.



Ordlista

FSO Free-Space Optical communication.
BPSK Binary Phase-Shift Keying.

PSK Phase-Shift Keying.

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying.
ASK Amplitude-Shift Keying.

OOK On-Off Keying.

FIR Finite Impulse Response.

ITR Infinite Impulse Response.

VCO Voltage Controlled Oscillator.

PLL Phase-Locked Loop.

BER Bit Error Rate.

PRBS Pseudorandom Binary Sequence.
FEC Forward Error Correction.

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
SNR Signal-to-Noise Ratio.

DAC Digital-to-Analog Converter.

ADC Analog-to-Digital Converter.

QAM Quadrature Amplitude Modulation.
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Figur 1: Schematisk bild 6ver dataldanken.

1 Inledning

Anda sedan de forsta radioséindningarna av Guglielmo Marconi 1894 har forskare och ingenjérer kommit pa
nya tekniker for att overfora data tradlost. Idag anvinds radiospektrumet inte bara for klassisk radiotrafik
utan dven for exempelvis TV-signaler, mobildata, WiFi och flertalet andra tekniker. En konsekvens av detta
dr att radiospektrumet fylls upp och méngden tillgéingliga frekvenser minskar|1} [2]. Samtidigt som spektrumet
fylls upp okar behoven och kraven pa tradlés datadverforing.

Redan pa 60-talet gjordes forskning for att avlasta radiospektrumet genom att istéillet anvéinda sig av
ljusbaserad kommunikation, sa kallad optisk kommunikation. Forskning gjordes pa bade tradbunden och
tradlos optisk kommunikation, bendmns som Free-Space Optical communication (FSO). Nér lasern uppfanns
revolutionerades den tradlosa optiska kommunikationen men i och med den optiska fiberns framsteg i samhéllet
flyttades en stor del av utvecklingen fran den tradlosa tekniken till fiberoptiken|3].

FSO ligger hogt nog i frekvensbandet for att inte stéra annan befintlig teknik. Den har dessutom férdelen
att frekvenserna inte &r reglerade och man slipper alltsa betala licenspengar(4]. Detta betyder att tekniken
ger oss mojlighet att 6ka var kommunikationskapacitet trots det idag fulla radiospektrumet.

Aven om forskningsintresset #ir eftersatt finns idag ett antal omraden dir FSO &r implementerad. Ex-
empelvis anvinds lasrar for kommunikation mellan satelliter i rymden men &dven ldnkar mellan hustak har
implementerats. Teknik har &ven utvecklats for det sa kallade LiFi-konceptet dér ljus &r tdnkt att fungera
som ersittning eller komplement till dagens WiFi[5|. Idag anvéinds dock inte tekniken i kommersiellt i nagon
stor utstriickning till stor del pa grund av viderberoende[4].

1.1 Syfte

Den laga implementationsgraden av FSO-system leder till en ligre forskningsverksamhet inom omradet.
I detta projekt konstrueras, utvecklas och analyseras en FSO-ldnk for att utreda teknikens potential och
utvecklingsmojligheter med ett perspektiv pa framtiden. Lanken kommer konstrueras med léttillgéngliga
och enkla komponenter. Lankens stabilitet som i detta fall uttrycks framst i bitfelssannolikhet kommer att
analyseras med avseende pa tva parametrar, avstand och dverforingshastighet. I figur [I]

1.2 Avgrinsningar

I detta projekt finns det flera delproblem som maste behandlas. Nagra av dessa har antingen valts bort eller
prioriterats lagt, detta for att ge oss den tidsméssiga mojligheten att undersoka de mest relevanta parametrarna,
avstand och hastighet. For en kommersiell produkt skulle dven dessa bortprioriterade parametrar behtva
undersokas.

En del som har haft 1ag prioritet dr uppstéillning for att enkelt och noggrant kunna rikta stralen. Nér
avstanden okar skulle denna typ av utrustning vara viktig eftersom en liten vinkelforéndring i séindardelen kan



orsaka stora avstandsfel néir stralen vial kommit till mottagaren. En 16sning till detta skulle kunna vara att
konstruera en automatisk inriktningsanordning for stralen vilket dock uppskattats vara ett for stort projekt.

En faktor som paverkar prestandan i ett riktigt system dr vider. Denna faktor valdes dock bort fran
miéitningsserierna eftersom vi ansag att denna paverkan var svar att kvantifiera mer #&n exempelvis regn och
inte regn. Energiforbrukning och ekonomiska aspekter valdes ocksa bort pa grund av brist pa tid.

1.3 Rapportens disposition

Rapporten &r uppdelad i tre delar. Kapitel [2| beskriver kort teorin bakom de olika delarna av projektet.
Kapitel 3 beskriver det praktiska arbetet som utforts och i kapitel [d] presenteras och diskuteras de resultat som
erhallits fran métningar av bade hela kommunikationslanken men ocksa delar av linken. Hér diskuteras &dven
mojligheter till vidareutveckling. Avslutningsvis finns en slutsats dér projektet utvérderas och sammanfattas.

2 Teori

I detta kapitel beskrivs den teori som ligger bakom konstruktionen av den hardvara och mjukvara som
anvinds i projektet. Aven allmén teori om kommunkationsléinkar, som inte applicerats i den konstruerade
lanken, behandlas.

2.1 Modulationsstekniker

Inom telekommunikation innebir modulering kodning av en meddelandesignal i en signal som fysiskt kan
overforas. Denna fysiska signal kan exempelvis vara ljusintensitet eller radiovagor. I laserkommunikation kan
ljusintensiteten eller den optiska béarvagen moduleras.

Denna kodning av meddelandesignal gors ofta genom att foréndra egenskaperna hos en tidigare existerande
vagform. Denna vagform kallas biarvag och dess egenskaper varieras beroende av en moduleringssignal, i kom-
munikationstillimpningar kallad basband och innehaller da informationen som ska sédndas. Hur egenskaperna
hos barvagen faktiskt paverkas av en moduleringssignal beror pa vilken modulationsteknik som anvénds.
Valet av modulationsteknik for en viss applikation och transmissionskanal paverkar hur vl informationen
erhalls hos mottagaren samt 6verforingshastigheten. I mottagaren extraheras moduleringssignalen fran den
modulerade signalen, med andra ord sker en demodulering som maste spegla modulationstekniken som
anvéndes vid sdndaren.

I kommunikationstillimpningar har ofta basbandet en bandbredd som #r mycket mindre &n transmissions-
mediets bandbredd. Da basbandet moduleras sker en positiv skiftning av basbandets spektrala komponenter.
Denna skiftning 6kar med béarvagens frekvens och den modulerade signalen ségs da vara i sitt passband.

Genom att anvinda olika barvagsfrekvenser for olika signaler genom samma transmissionsmedium kan
varje signal uppta ett eget frekvensband. Med hjéilp av ett bandpassfilter kan respektive signal déarfor sérskiljas
fran 6vriga signaler vilket gor det mojligt att anvéinda sig av multiplexing, det vill sdga séndning av flera
olika signaler genom samma transmissionsmedium.

Multiplexing dr exempelvis viktigt inom kommunikation i radiorummet. En mottagarantenn fér kommuni-
kation pa radiovagsbandet tar ofta emot flera olika signaler men genom filtrering kan de odnskade signalerna
separeras bort. Det dr viktigt att samtliga signaler inte 6verskrider deras tillgédngliga frekvensband. Mottagare
som dr baserade pa laser i optiska kommunikationsldankar stors oftast inte av andra signaler pa samma sétt
da de elektromagnetiska vagorna i laser dr mer riktade. Detta innebéar att hela frekvensbandet som finns
tillgdngligt kan utnyttjas. Alltsa finns det mojlighet att skicka den digitala signalen direkt i basband.

I fallet med digital modulation &r moduleringssignalen diskret och representerar en bitstrom. Bitstrommen
kan delas upp i sekvenser med konstant antal bitar och varje sadan sekvens motsvarar en symbol som entydigt
bestdmmer den modulerade signalens utseende under en konstant tid. Varje symbol representerar alltsa ett
heltal antal bitar och for att skicka n antal bitar per symbolsintervall kravs 2" antal urskiljbara symboler.
Baud (Bd) ér en mattenhet for hur manga symboler som skickas per sekund i en transmissionskanal.
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Figur 2: Figuren visar en BPSK-modulerad signal i tidsdoménen. For varje oscillation skickas en bit. Birvagsfrekvensen
ar hiar 1 Hz vilket svarar mot en bit per sekund i dverféringshastighet.

2.1.1 Phase Shift Keying

Phase-Shift Keying (PSK), bygger pa att information kodas i en biirvag som en fasterm ¢ i argumentet till
sinusfunktionen enligt ekvation . Fasmodulering fungerar bade for analoga och digitala signaler, i det
analoga fallet &r ¢ en kontinuerlig funktion medan ¢ i det digitala fallet antar diskreta vérden vilka svarar
mot en specifik uppséttning symboler.

S(t) = cos(wt + @) (1)

Den mest grundliggande varianten ar ett system med tva olika virden pa ¢ for etta eller nolla, vanligen &r
dessa viirden 0 eller , se figur |2} detta kallas Binary Phase-Shift Keying (BPSK). I manga system anvénder
man sig dock av fler vérden och anger vinklar som svarar mot fler symboler, istéllet for att bara kunna skriva
symbolerna 0 och 1 kan man da t.ex. med fyra vinklar skriva symbolerna 00, 01, 10 och 11. Detta kallas
Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK).

2.1.2 Amplitude Shift Keying

Ett alternativ till PSK dr Amplitude-Shift Keying (ASK). Aven denna moduleringsteknik finns for bade
digitala och analoga signaler. Istéllet for en fasterm i argumentet till barvagsfunktionen multiplicerar man
med en amplitudfaktor A framfor barvagen enligt ekvation . Amplitudfaktorn tar sedan olika virden
beroende pa symbol. Detta kallas ASK.

S(t) = A(t) sin(wt) (2)

Genom att 6ka antalet amplitudnivaer kan fler bitar per symbol skickas. Nammngivningen sker enligt n-ASK
dér n dr antalet nivaer. ASK med 4 nivaer kallas alltsa 4-ASK. Specialfallet dar A i ar antingen 0 eller 1
beroende pa vilken symbol som skickas kallas moduleringen f6r On-Off Keying (OOK), se figur [3] Vért att
notera &r att det som i denna rapport kallas for OOK skiljer sig fran vad som konventionellt menas med
uttrycket. I vanliga fall innebar OOK att information kodas in i en fyrkantspuls medans vi hér anvénder oss
av en fyrkantspuls multiplicerad med en sinusvag. Anledningen till detta framgar i avsnitt

2.1.3 Graykodning

Samtliga symboler i en digital kommunikationssignal maste kodas till en bestdmd bitsekvens. Brus och andra
storningar i lanken leder ibland till att en viss symbol demoduleras fel sa att mottagaren tar emot en felaktig
symbol. Den mottagna bitsekvensen blir alltsa den bitsekvens som den felaktiga symbolen kodar till. Vissa
symboler skiljer sig mer dn andra i jamforelse. Vid feldemodulering av en skickad symbol &r sannolikheten
storre att symboler som liknar den skickade symbolen mottas &n de symboler som skiljer sig mer ifran
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Figur 3: Tva sorters amplitudmodulering. I den &vre figuren har amplitudfaktor A(t) antingen virdet 0.25 eller 2
beroende pa vilket virde symbolen som skickas har. I den nedre figuren har amplitudtermen antingen véardet O eller 1.

symbolen. For att minimera antalet bitfel kodas bitsekvenserna till symbolerna sa att bitsekvenserna skiljer
sig sa lite som mojligt for symbolerna som liknar varandra.

I Graykodning ordnar man binéra bitsekvenser sa att narliggande bitsekvenser endast skiljer sig med en
bit. De ordnade bitsekvenserna kodas sedan systematiskt till ordnade symboler sa att nérliggande symboler
skiljer sig sa lite som mojligt. Exempelvis kan bitsekvenserna 00,01,11,10 kodas till symbolerna i 4-ASK nér
symbolerna dr ordnade i amplitudsordning.

2.2 Signalbehandling

Digital hantering av inspelade signaler &r ofta viktigt i kommunikationstillaimpningar. Detta gors med olika
metoder och av flera anledningar, alla dock till fér att underléitta demodulation.

2.2.1 Digitala filter

For att filtrera bort oonskade frekvenser och brus i en signal kan linjéra filter anvéndas. I kommunikations-
tillimpningar kan dessa filter vara bade analogt och/eller digitalt implementerade. Det finns naturligtvis for-
och nackdelar for respektive typ av filter men fordelar med digitala filter &r att konstruktion, testning och
justering &r simpel da implementeringen dr mjukvarubaserad.

Lat xz(n) och y(n) vara det n:te samplingsvérdet for den ofiltrerade respektive filtrerade signalen. Med ett
FIRAfilter (Finite Impulse Response) beréknas y(n) genom enbart av virden fran z(n) fér en funktion b(n)
enligt

Q

y(n) = b(i) - a(n 1), 3)

=0



ddr @ &r filtrets aterkopplingsordning. Bade @ och b(7) bestdmmer filtrets frekvenssvar och maste bestdmmas
sa designmalen for filtret uppnas. I kontrast sa bestdms den filtrerade signalen i ett IIR-filter (Infinite Impulse
Response) med viirden bade fran den filtrerade och ofiltrerade signalen for en funktion h(n)

Q P

y(n) = b(i)-x(n—i)+ Y h(n)-y(n - j), (4)

i=0 j=1

dar P &r filtrets framkopplingsordning. For att beridkna filtrets frekvenssvar for en viss frekvens f och
samplingsfrekvens fs kan ekvation eller ekvation Z-transformeras och filtrets 6verforingsfunktion
H(z) = y(z)/x(z) kan bestdmmas, dir z = exp(i27 frormn) och frorm = f/fs. Amplitud- och fasrespons for
den filtrerade signalen erhalls alltsa fran |H (z)xz(z)| respektive arg(H (z)x(z)). Som en direkt konsekvens av
aliasering sa dédmpas frekvenser 6ver nyqvist-frekvensen fy,yqvist = % motsvarande den frekvens som den
aliaserade frekvensen viks till. Om samtliga poler i 6verforingsfunktionen &r inom enhetscirkeln &r filtret
stabilt, det vill siiga att en #ndlig inmatningssignal ger en éndlig utmatninssignal. Om filtret 4r av typen
FIR &r ndmnaren i 6verforingsfunktionen trivial, vilket innebéar att inga poler existerar och darfor &r alltid
FIR-filter stabila. Dessutom gar det att designa FIR-filter men inte ITR-filter sa att linjir fas dr uppfyllt sa att
alla spektrala komponenter forskjuts i tid lika mycket, vilket endast translaterar hela signalen i tidsdoménen.
IIRAfilter kriver generellt mindre berdkningskraft eftersom samma amplitudfiltreringsegenskaper uppnas vid
lagre filterordning. Med hogre framkopplings- och aterkopplingsordning géller att filtret kan designas nidrmare
ett idealt filter, men kriver mer berdkningskraft. En mer detaljerad analys om digitala filter finns i[6].

2.2.2 Carrier- och timing-recovery

I mottagaren samplas signalen med en frekvens fs. Denna frekvens styrs av en Voltage Controlled Oscillator
(VCO). En VCO skapar en periodisk signal som har en momentanfrekvens som bestims av inmatningsspanning
till VCO:n. Om en konstant spanning matas in till VCO:n som motsvarar fs behover samplingspunkterna
nodvéndigtvis inte vara optimala for att urskilja symboler i demodulationen. I praktiken skiljer sig dessutom
alltid VCO-frekvensen nagot fran béarvagens frekvens om inmatningsfrekvensen ar konstant. Att anpassa
samplingstiderna sa att varje symbol i signalen samplas vid efterfragade positioner kallas timing recovery. En
16sning &r att reglera inmatningsspéanningen till VCO:n sa att dess utmatningsspanning har samma frekvens
och fas som bérvagen och gors ofta via en Phase-Locked Loop (PLL).

En PLL bestar av en fasdetektor som jamfoér barvagens fas med fasen i VCO:n och skapar en utmat-
ningsspanning som beror pa fasskillnaden. Utmatningsspidnningen passerar sedan en regulator och dérefter
insignalen till VCO:n. En PLL ér alltsa en aterkopplad krets och kan vara analogt och/eller digitalt imple-
menterad. Carrier recovery det vill sdga skapandet av en signal som &r koherent med barvagen dr ocksa
nodvindigt for koherenta demodulationstekniker, det vill sdga att demodulationen anvénder sig av en signal
som &dr koherent med bérvagen. Det dr vanligt att skicka data med ként innehall, sa kallade training bits, for
att lata PLL:n stélla in sig rétt enligt bérvagen innan den riktiga datan skickas.

Ett alternativt séitt att 16sa symbolsynkronisering &r att anvinda sig av 6versampling, med andra ord lata
fs > fraua dir fs dr konstant och fyquq dr symbolfrekvensen. Sedan anviinds nagon typ av algoritm som
uppskattar hur osynkad symbolen &dr med hjélp av samplingarna for symbolen. Ofta bestdmmer algoritmen hur
mycket nésta symbols samplingar ska forskjutas i tidsdomén. Signalens virden for de nya samplingstiderna
kan sedan bestdmmas genom att interpolera de uppmétta samplingarna.

Rent teoretiskt kan en interpolation som sammanfaller exakt pa signalen bestdmmas om f; > 2B dar B
ar signalens maximala spektrala komponent. Interpolationen genereras med hjilp av diskret faltning enligt
Whittaker-Shannon’s interpolationsformel. Men denna interpolation lampar sig inte bra i praktiken da oéndligt
antal samplingsvirden beh6vs och berdkningen dr icke-kausal. Istéllet for att falta med en sinc-funktion i
interpolationen, som &r impulssvaret for ett idealt lagpassfilter, anvénds ett icke-idealt lagpassfilter. Filter av
typen FIR och IIR enligt kaptitel anvinds ofta for detta dndamal.



2.3 Overforingsfel

Néar data skickas 6ver en ldnk finns det alltid en mojlighet att saker gar fel. Hur ofta detta hidnder dr nagot
som maste karakteriseras. Att feloverforingar sker behdver inte betyda att mottagaren far fel meddelande. I
flera situationer kan fel korrigeras.

2.3.1 Bit error rate

Endast hastigheten #r inte tillréickligt for att karakterisera en kommunikationslink. Aven stabiliteten maste
karakteriseras for att avgora hur bra en link &r och detta gors oftast med Bit Error Rate (BER). BER
definieras som kvoten av felaktigt 6verforda bitar i forhallande till antalet skickade bitar.

For att méta upp en datalinks BER anvénds oftast en Pseudorandom Binary Sequence (PRBS). Detta ér
en sekvens av ettor och nollor med samma statistiska egenskaper som riktig data som deterministiskt kan
framstiéillas i bade sindare och mottagare.

Sekvensen genereras vid séndardelen av kretsen, skickas som data genom linken och tas emot i motta-
gardelen av kretsen. Eftersom man i mottagarinden av kretsen kan framstélla den korrekta transmitterade
datastrangen gar det att jimfora databitarna och dérefter rikna ut antalet felaktigt 6verforda bitar. For att
med statistisk sikerhet kunna uttala sig om hur bra en ldnk &r bor 100 bitfel detekteras|7].

I situationer dér lankens hastighet &r lag i forhallande till linkens prestanda kan tiden det tar att méta
upp tillrickligt manga bitfel bli lang. D& kan statistiska metoder anviandas for att bevisa att man med en
statistisk sidkerhet ¢ har en BER som ér ldgre &n p. Vid specialfallet dér inga fel detekteras kan detta riknas
ut med
In(1 —c¢)

p

Npits = — (5)

dir Npigs dr antalet skickade bitar|g].

2.3.2 Error correction

Inga reella linkar &r perfekta och det finns dérfor alltid en sannolikhet for bitfel, dven om denna i manga fall
kan vara valdigt liten. Darfor implementeras ofta algoritmer som upptécker och korrigera felaktig 6verforing.

For att gora detta kompletteras datan med sa kallade paritetsbitar. Beroende pa algoritm implementeras
dessa bitar pa olika sétt. Gemensamt for algoritmerna #r dock att paritetsbitarna finns till for att man med
matematisk behandling av den mottagna datan skall kunna rédkna ut om fel intréffat under 6verféringen. Vid
tvaviagskommunikation kan upptickten av felaktig overforing uppfoljas av en begéiran om att datan skall
skickas igen for att man pa sa sétt skall vara séiker pa att korrekt data tas emot.

Tvavigskommunikation dr dock inte mojligt eller énskvirt att implementera i alla situationer. For att
dnda ha mojligheten att korrigera fel vid éverforing anvinds FEC (Forward Error Correction). FEC-algoritmer
kodar paritetsbitarna pa ett sdtt som gor det mojligt att inte bara upptéicka utan dven korrigera fel pa
mottagarsidan.

En av de tidigast utvecklade FEC-algoritmerna utvecklades av Richard Hamming under 50-talet och
kallas f6r Hamming(7,4)-kodning. Siffrorna i namnet hirstammar fran det faktum att metoden kodar om 4
databitar till en 7-bitars datastring. Databitarna kompletteras alltsa med 3 paritetsbitar och méngden data
som skall verforas okar alltsa med 75%. Vinsten i denna dkade datamiingd dr att upp till 2 fel per 7-bitars
sekvens kan upptéckas och upp till 1 fel per 7-bitarssekvens kan korrigeras.

Metoden bygger pa tva speciellt konstruerade matriser, genereringsmatrisen G och paritetskontrollmatrisen
H. Egenskaperna hos dessa #r sadana att en 4-bitars datavektor vid multiplikation med G skapar en 7-bitars
vektor i nollrummet till H. Om den mottagna vektorn vid multiplikation med H inte resulterar i en nollvektor
betyder alltsa detta att fordndringar i vektor har skett och ett fel har da detekterats.

Detta dr en metod som framst anvinds for felkorrigering i minneskretsar pa grund av ldttheten att
implementera metoden med logiska kretsar. Den stora ckningen i antalet bitar som skall 6verféras gor
algoritmen ovanlig i kommunikationssammanhang. Vart anvindande av Matlab i kombination med det faktum
att den bygger pa matrismultiplikationer gér dock metoden enkel att implementera i vart projekt[9].
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Figur 4: Stimulerad emission. Genom att termisk jamvikt bryts har tillstanden i ledningsbandet hogre sannolikhet att
vara ockuperade, en foton stimulerar elektronen att falla ner i ett ligre energitillstand och emitterar da ytterligare en
foton.

2.4 Komponenter

De tva viktigaste hardvarukomponenterna i linken ér laserdioden och fotodioden. Dessa utfor de uppgifter som
for kommunikation pa radiofrekvenser utfors av sindar- och mottagarantenner. Bada dr komponenter baserade
pa kvantmekanik som utnyttjar att energi kan flyttas mellan fotoner och elektroner via excitation/deexcitation.

2.4.1 Laserdiod

Den viktigaste komponenten i var sindarkrets &dr en laserdiod. Laserdioden &#r den komponent som skapar
modulerat ljus som 6verfor datan och fungerar hir som en sindarantenn. LASER, (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) &r en teknik som forst upptéicktes i bérjan av 1960-talet av amerikanen
Theodore H. Maiman[10]. Fasen och vaglingden hos laserljus har vildigt liten spridning. Detta kallas att
ljuset ar koherent. Denna egenskap gor ocksa att nér en laserstrale vil kollimerats sa divergerar den véldigt
lite. Detta gor laserljus ldmpligt for applikationer inom optisk kommunikation, bade fiberbaserad och FSO.
Det finns olika typer av lasrar tex. gaslasrar, halvledarlasrar, excimerlasrar, rubinlasrar m.fl. Vi har valt att
anvinda en halvledarlaser vilket #r standard inom elektroniktillimpningar och den typ som #r lidttast att fa
tag pa. En halvledarlaser bestar av ett halvledarmaterial med ett brytningsindex som relativt omgivningen
skapar tva halvgenomskinliga reflektorer vid vilka ljus kan reflekteras och transmitteras. I en halvledare kan
elektroner befinna sig i antingen valensbandet eller ledningsbandet, dessa tva tillstand skiljs at av en vl
specifierad energi vilken kallas bandgapsenergi. I termisk jamvikt fylls kvanttillstanden nerifran och tillstanden
i valensbandet maste vara fyllda innan elektroner spontant kan befinna sig i ledningsbandet. I en laser
anvinder man ett elektriskt filt for att bryta termisk jimvikt och didrmed fa sa kallad inverterad population
vilket betyder att tillstanden i ledningsbandet har hogre sannolikhet att vara fyllda &n de i valensbanden. En
foton kan da stimulera en elektron i ledningsbandet att falla ner i energi till valensbandet, nér den gor det
skapas en foton som #r koherent med den férsta fotonen, alltsa har samma vaglidngd, fas och riktning, figur [
Nér en foton passerar genom halvledarmaterialet kommer den alltsa stimulera elektroner sa att fler fotoner
emitteras, nagot som kallas optical gain. Nér ljuset sedan nar det halvgenomskinliga materialet kommer en
del av det att emitteras ut och en del reflekteras och ge upphov till ytterligare fotoner. Akronymen LASER
syftar alltsa pa denna kvantmekaniska process|11].

2.4.2 Fotodiod

Den centrala komponenten i mottagarkretsen ar en fotodiod. En fotodiod &r en halvledarkomponent som
utnyttjar den fotoelektriska effekten for att skapa en strom. I en fotodiod &r en terminal kopplad till ett
p-dopat omrade som alltsa har ett underskott av elektroner (haldopat) medan den andra terminalen dr
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Figur 5: Principskiss av en fotodiod.
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kopplad till ett n-dopat omrade med ett 6verskott av elektroner. Nar p- och n-omradena kommer i kontakt
med varandra borjar elektroner fran n-dopade omradet vandra in i det p-dopade omradet medan hal fran
p-omradet vandrar in i det n-dopade omradet. Resultatet dr ett omrade mellan omradena som kallas depletion
region over vilket ett elektriskt fiilt ligger, se figur [5| I depletion region finns inga fria laddningsbérare (hal
eller elektroner) vilket gor att strém inte kan passera detta omrade. Men nér en foton tréiffar p-omradet kan
den excitera en elektron vilken da sveps med féltet 6ver depletion region. Ju fler fotoner, vilket svarar mot
hogre intensitet i ljuset, som triffar p-omradet desto fler elektroner kan vandra 6ver depletion region. I figur
[6] visas en krets som gor om en sadan fotostrdm till en spinning vilken &r den signal som vi kan lisa av med
en dator|11].

2.4.3 Optik

Stralar fran en laserdiod har mycket stora divergensvinklar, detta resulterar i en stor spridning av ljuset vilket
innebér att pa stora avstand forloras mycket av ljusintensiteten. For att skapa en palitlig kommunikationslank
krévs en hog Signal-to-Noise Ratio (SNR) vilket i detta fall betyder att ljusflodet fran laserdioden som tréffar
fotodioden ska maximeras. Utover stora divergensvinklar pa stralarna &r manga typer dven astigmatiska samt
elliptiska vilket innebér att divergensvinklarna pa stralarna ar olika beroende pa vilken riktning fotonerna
fiardas i och att intensiteten har en elliptisk form|[12].

Stora divergensvinklar, elliptiska former och astigmatism &r alla oonskade egenskaper som paverkar
ljusflodet pa fotodioden negativt. Ett optiskt system i kommunikationslanken ar darfor lampligt att anviinda
sig av for att reducera de oonskade egenskaperna. Det finns tva vanliga metoder att fokusera en laser pa. Den
forsta ar att anvinda sig av en uppséttning linser néra laserdioden som direkt fokuserar ljuset, den andra
metoden gar ut pa att kollimera ljuset i séindaren for att sedan fokusera ljuset i mottagaren. I det hér arbetet
har den andra metoden valts.

Eftersom ljuset har olika divergensvinklar och dr astigmatiskt récker det inte med att anvinda sig av en
sfirisk lins for att kollimera, istéillet behovs en cylindrisk lins som bryter ljuset olika mycket beroende pa det
infallande planet|13|. Eftersom vi har begrinsat med linser och mekanisk utrustning anviinds endast sfiriska
linser i det héar projektet, detta innebér att det &r endast de stora divergensvinklarna som hanteras. For att
veta vilken lins som ska anvéndas for att kollimera ljuset kan man anvéinda sig av linsformeln fér tunna linser,

1 1 1

= 4=, 6

L S5 5 (6)
dér L &r linsens brannvidd, Sy dr strackan mellan linsen och laserdioden och S5 &r strickan mellan linsen och
avbildningen. Kollimerat ljus 6nskas, vilket egentligen &r samma sak som att striackan till avbildningen gar
mot odndligeten, ddrmed reduceras ekvationen till f = S7. Men eftersom ljuset divergerar och linsen har en
andlig storlek samtidigt som vi vill bevara all intensitet kriavs det att linsen &r sa néra laserdioden sa att



ljuset inte hunnit divergera sa mycket sa att en del av ljuset hamnar utanfor linsen. Detta ger oss en till
ekvation,

tan(f) = Sil’ (7)

dér 6 &r laserdiodens storsta divergensvinkel och r &r linsens radie. Detta ger L = S; = r/tan(d). For
den andra linsen som fokuserar ljuset behtver endast ekvation @ betraktas eftersom ekvation inte ar
definierad, da tan(d) = 0 for idealt kollimerat ljus. Detta innebér att fokus och avstand kan véljas fritt med
avseende pa hur litt det dr att konstruera uppstéllningen. Eftersom divergensvinklarna for en laserdiod ér sa
stora kan det krdvas mycket starka linser, alternativt mycket stora linser. Starka och stora linser &r inte alltid
tillgdngliga, om sa dr fallet kan man anvinda flera svagare linser. Den totala brinnvidden L for n antal linser
med brannvidd Lq, Ls,...,L, kan skrivas som

1 1 1
L=(—=+—+..+—)"% 8
(Tt (®)
Ekvation fungerar bara om avstandet mellan linserna &r mycket mindre &n avstandet mellan ljuskéillan
och linssystemet, annars forloras intensitet hos stralen samtidigt som stralarna bryts mer dn forvintat.

3 Konstruktion av lianken

Dataldnken kan delas upp tre huvuddelar. Den forsta delen dr mjukvara som skapar och modulerar data
till en digital signal. Den andra delen &r granssnittet mellan digital och analog signal, hir bestar det av ett
ljudkort. Den tredje &r hardvara i form av optik och elektriska kretsar som skickar den analoga signalen
genom att modulera intensiteten hos en laserdiod, ldser av den med en fotodiod och matar den till datorn via
ljudkortet dir mjukvara ater tar vid. En schematisk bild visas i figur [I}

3.1 Kretsar

En stor och viktig del av projektet har bestatt i att konstruera de kretsar som visas i figur [7] och figur [6]
Mottagarkretsen, figur |§| a), bestar av en sa kallad transimpedansforstirkare, en krets som goér om en strém
till en spénning. Fotodioden levererar en stréom som &r proportionell mot ljusets intensitet, se Denna
strom maste goras om till en spinning for att datorn ska kunna ldsa av den. Den 16sning vi anvénder dr vald
med fokus pa hog kénslighet och lag brusniva.

Fotodioden vi har valt att anvinda &r fran Osram Semiconductors, modellnamn BPW 34. Dioden &r vald
efter pris och reaktionstid. BPW-34 har en risetime pa 20 ns vilket skulle tillata att ldsa information i GHz
bandet|14]. Nackdelen med BPW-34 &r att vaglingden for maximal kénslighet dr 850 nm alltsa en bit utanfor
vaglangden for var laser vilken har en vaglingd pa 650 nm[15]. Vi har undersskt mdojligheten att anvéinda en
annan fotodiod som béattre matchar var laser men det har lett till en allt for stor kompromiss med stigtiden
som hade hojts med en faktor 103. Dessutom tenderar dessa dioder att ligga avseviirt mycket hogre i pris.

Kapacitansen i aterkopplingen skapar tillsammans med resistansen ett lagpassfilter. Detta skulle kunna
vara problematiskt om vi inte valt kapacitansens virde sadant att cutoff-frekvensen med god marginal
hamnade 6ver de frekvenser som ljudkorten klarar av att overfora. Kapacitansens syfte &ar att forhindra
sjélvoscillation i kretsen vilket annars kan vara ett problem|16} [17].

Kretsen i figur |§| b) utfor precis motsatt uppgift som mottagarkretsen. Kretsen far en spénning som
insignal vilken den gor om till en strom for att driva laserdioden. Operationsforstéirken ér negativt aterkopplad
och signalen gar in i positiv terminal. Antar vi ideala operationsforstirkare kommer spdnningen mellan plus-
och minusterminal alltid att vara noll och alltsa maste utspédnningen vara proportionerlig mot spanningen
vid den positiva terminalen vilket kommer att driva en strom genom dioden. Resistansen Rj; som kopplar
till jord krévs for att reglera hur mycket strom som gar igenom laserdioden. Operationsforstérkarens hoga
ingangsimpedans hindrar strém fran att ga in i minus-terminalen. Den operationsforstiarkare vi har valt att
anvanda dr en DIL-8 UA741 fran Texas Instruments. Operationsforstirkaren har en frekvenskarakteristik
som for vara dndamal inte varit helt optimal, mer om detta i [£.1.1J18].
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Figur 6: a) visar en transimpedansforstirkare. Kretsen i figuren gér om strommen fran fotodioden till en spdnning
vilken &r proportionell mot intesiteten som tréffar fotodioden. Signal ut fran kretsen gar sedan som signal in i kretsen
i figur

b) visar en spédnning till strémomvandlare som anvinds for att driva en laserdiod. Signal in i b) kommer fran signal ut
pa kretsen i figur m
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Figur 7: Kretsen i figuren anvénder en 15 Volts DC-spénningskilla for att forskjuta en signal med en DC-komponent.
Nar signal ut ar ansluten till drivkretsen for en laserdiod anvénds offseten for att forse laserdioden med en tillracklig
drivstrom sa att intensiteten varierar kring en niva vilken dr i sammanhanget adekvat. I detta fall 4r signal in den
signal som kommer direkt fran datorns ljudkort. Signal ut kan ocksa anslutas till en dator som spelar in en signal. Da
viljs virdet pa potentiometern R, < 220kQ) sadant att utsignalen varierar kring 0 V. Da kommer signalen in i kretsen
fran utgangen i figur @

Kretsen i figur [7] &r kopplad till bada kretsarna i figur [6} Det dr en krets som bade justerar offset och
amplitud pa en signal och kretsen anvénds pa bade sidndar och mottagarsidan. Pa mottagarsidan kopplas
signal ut i figur |§| a) som signal in till [7} T detta fall &r kretsens funktion att justera signalens amplitud och
offset sa att den oscillerar kring 0 V med en amplitud som inte ger distorsion i ljudkortet vilket kopplas till
signal ut. Pa séindarsidan kopplas signalen fran ljudkortet som signal in till |f| och signal ut kopplas till |§| b).
Hér justeras offset och signalamplitud sa att intensiteten fran laserdioden varierar kring ett nollskiljt viirde
och varken nar noll eller maximal intensitet.

3.2 Optisk uppstillning

Den kollimerande linsens brannvidd rédknades ut genom ekvation 7 dér radien pa de tillgdngliga linserna
méttes upp till 19 mm. Den storsta divergensvinkeln dr enligt databladet for laserdioden mellan 24 ° och 38 °
med typvirde pa 28 °. Brannvidden for 24 ° och 38° blir 43 mm och 24 mm.

Den starkaste linsen som fanns tillgéinglig i projektet hade en brinnvidd pa 50 mm. Darfér anvéindes en
kombination av flera linser for att kollimera stralen. For att bestimma mer exakt vilken brannvidd som
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skulle anvéndas gjordes experimentella métningar genom att kombinera olika linser och variera den totala
brénnvidden tills den bést kollimerade stralen kunde detekteras.

Losningen bestod av tre linser med brannvidderna 50 mm, 154 mm och 143 mm respektive. Detta ger
enligt ekvation och en total brannvidd pa ungefir 30 mm och en uppskattad divergensvinkel pa ungefar
33°. Pa grund av mekaniska begrédnsningar satt linserna inte tillrickligt néra varandra for att avstandet ska
vara forsumbart. Avstandet mellan laserdioden och de tre linserna var 35 mm, 45 mm och 50 mm respektive.
Darfor blir laserdiodens korrekta divergensvinkel nagot storre.

Som fokuserande lins anvidndes en lins med brannvidd pa 50 mm som sattes ungefdar 50 mm fran fotodioden.
Hér skulle man kunnat véalja en godtycklig lins och istéllet variera avstandet till fotodioden.

3.3 Granssnitt mellan kretsar och dator

Den modulerade signalen ar i Matlab sparad digitalt medans signalen in i séndarkretsen och signalen ut ur
mottagarkretsen dr analoga. Detta betyder att en Digital-to-Analog Converter (DAC) samt en Analog-to-
Digital Converter (ADC) maste dérfor anviindas fér kommunikation mellan kretsarna och datorerna.

Till detta anvéndes tva enkla USB-ljudkort, dér horlursuttaget pa det ena anvindes som DAC och
mikrofoningangen pa det andra som ADC. Ljudkorten anvéndes pa grund av deras enkelhet att implementera
i Matlab samt deras laga kostnad. De introducerar dock frekvensbegrinsningar da de &r anpassade for att
arbeta i frekvenser som &r horbara for méanniskor, se avsnitt

3.4 Mjukvarumiplementering av modulationstekniker

Bade OOK och godtycklig n-ASK har implementerats. Modulering och demodulering for dessa modulations-
tekniker #r lika. I séindaren skapas sinusvagor vars amplitud bestdms av bitsekvenserna av bitstrommen enligt
graykodning. Avstanden mellan nérliggande amplituder dr ekvidistanta. Innan den riktiga datan sénds skickas
20 stycken symboler som har maximal amplitud. Dessa skickas for att mottagaren ska veta vilken amplitud
som representerar den maximala amplituden sa att demodulering kan ske genom att jamféra symboler med
den maximala ampltiuden. Dessutom skickas en bitsekvens som kodar fér hur manga bitar som sénds i
signalen. Denna forinformation kallas header. Mottagaren maste ndmligen veta hur manga symboler som ska
demoduleras.

I mottagaren anvéindes FIR-filter for att minimera brusgolvet och ta bort oonskade signaler. For att
detektera borjan av en signal i mottagaren jamfors alla samplingar med ett troskelvirde som ar satt ver det
filterade brusgolvet och under kommunikationssignalens amplitud. Om ett samplingsvérde 6verskrider detta
troskelvérde, vet mottagaren att signalen borjar och demodulationen startas.

For samtliga 6verforingshastigheter anvéndes en samplingsfrekvens sa att varje symbol samplades tio
ganger. For den forsta symbolen i signalen bestims det samplingsvéirde som &r hogst. Detta virde representerar
alltsa toppvirdet av symbolen, det vill sdga amplituden. Amplituden for néista symbols bestdms alltsa tio
samplingar efter den foregaende symbolens toppvirde. For att hantera symbolssynkronisering, jamfors
samtliga symbolers toppvirdens foregaende och efterféljande samplingar. Om féregaende eller efterféljande
sampling overskrider toppvérdet, ersitts toppvirdet med det nya toppvérdet.

Aven fassynkronisering implementeras pa liknande vis. Demodulatorn anviinder att den skickade signalens
bérfrekvens dr kind och riknar ut hur langt det dr mellan toppar i signalen for att lisa av symbolvirdet pa
ritt stille. For ett idealt system fungerar det om man enbart har en referenspunkt i tidsdoménen att utga
fran eftersom man sedan kan stega sig framat ett bestdmt intervall och sedan ldsa av symbolen. I ett reellt
system finns dock problem som fasdrift, alltsa att fasen d&ndras under tiden datan skickas, och inte minst att
klockorna pa de tva datorerna datan skickas mellan inte &r helt synkroniserade. Det sistndmna leder dven
det till att mottagaren upplever fasdrift. Detta avhjilps med att for varje demodulerad symbol hitta ett
maximalt virde att utga fran och pa sa sétt korrigera for fasdrift och osynkroniserade klockor. Det dr detta
som gor att 2-ASK fungerar mycket béttre &n OOK. Nér symbolvirdet 0 skickas med OOK é&r signalens
amplitud ocksa noll och det gar inte att anvinda maximum i signalens amplituder att orientera sig efter.
Detta gar dock i 2-ASK dér symbolvérdet 0 istéillet har en ldgre men nollskiljd amplitud. Avvégningen hér &r
att symbolerna 0 och 1 dr mer lika varandra i 2-ASK och alltsa liattare kan forvixlas.
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Figur 8: Frekvenssvaret hos hela lanken samt samma svart for ljudkortets in- och utgang.

Under tiden signalen transmitteras, skiljer den maximala amplituden nagot. Dérfor gors ett medelvirde av
samtliga symbolers maximala amplituder under transmissionen av signalen for att uppskatta den maximala
amplituden.

I ett kommersiellt system sa sker berdkningar for signalhantering och demodulation i realtid for att
minimera férdréjning av den skickade datan. I den konstruerade linken sker dock all digital signalhantering
och demodulation efter signalen har kommit fram i mottagaren. Realtidsberdkningar implementerades inte
darfor att granssnittet som anvindes i Matlab for att kommunicera med ljudkortet inte kunde gora nagra
berdkningar pa signalen under inspelning.

4 Resultat och diskussion

Maétningar pa lanken har varit en viktig del av uppbyggnadsprocessen. Vidare har detta paverkat uppbyggnad
och optimering samt forklarat problem som uppstatt. Nar lanken fardigstéllts har dven métningar gjorts for
att kvantifiera olika egenskaper hos dataldnken. De resultat som redovisas hér bestar dels av data som visar
linkens tillforlitlighet och prestanda samt métningar som ligger till grund for forstaelsen av dessa resultat.
Alla resultat i denna rapport kommer fran métningar pa den slutgiltiga versionen av ldnken.

4.1 Filtreringsegenskaper i linken

Lénken har ett amplitudsvar som skiljer sig for olika frekvenser, se figur [8] Karakteristiken &r den av ett
bandpassfilter, kretsen didmpar alltsa bade hoga och laga frekvenser. Under vara métningar plockade vi upp
en storningssignal i form av en sinusvag pa 50 Hz, se avsnitt For frekvenser lidgre och hogre én den data
redovisas i figur [§| var amplituden pa denna storningssignal hogre &n den aktuella sinusignalens amplitud.
Denna data har dérfor inte tagits med.

Filtreringen vid hogre frekvenser paverkar istéllet linkens maximala 6verforingshastighet. Detta eftersom
den maximala hastigheten beror pa den maximala frekvensen hos barvagen.

4.1.1 Begrinsningar hos ljudkorten

Ljudkorten har frekvensegenskaper anpassade for generering och inspelning av ljudsignaler inom ménniskans
horselspektrum. For att underséka forutsidttningarna for anvindning av dessa gjordes métningar av bade in-
och utgangarnas frekvenssvar. Det visade sig att frekvenssvaret for DAC holl sig konstant vid uppspelning av
sinussignaler mellan 1-56 kHz, se figur [§} Utanfér detta omrade genomfordes inga métningar.
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ADC:n introducerar dock begrinsningar. I figur [8] syns frekvensegenskaperna for ADC:n. Man kan se att
amplituden sjunker kraftigt 6ver 18 kHz vilket &r ett bidrag till den sjunkande amplituden for hela lanken vid
hogre frekvenser.

JAmfor man karakteristiken for ADC:n for laga frekvenser med egenskaperna for hela linken i figur [§]
kan man dra slutsatsen att linkens ddmpning av laga frekvenser hirstammar fran just denna. Filtreringen
av laga frekvenser medforde att OOK-modulering med en av och en pastéingd niva inte fungerade eftersom
DC-komponenter filtrerades bort. Darfor fick istéllet en sinusvag spelas upp under de delar av signalen
som skulle motsvara en hog niva. Detta i kombination med att demoduleringen fungerade sémre f6r OOK
gjorde att fokus har lagts pa ASK-modulering i métnignarna. Problemen med demoduleringen ligger i timing
recovery funktionen som inte gar att applicera pa en DC-signal.Ljudkorten &r av modellen UAC-03 tillverkade
av Deltaco|19].

4.1.2 Filtreringsegenskaper hos kretsar och komponenter

Den filtrering i lanken som sker i den 6vre delen av frekvensspektrumet kan inte anses harstamma enbart fran
ljudkorten. Man ser i figur [§] att amplituden gar ner snabbare én ADC:n gér. Denna filtrering hirstammar
istéallet troligtvis fran kretsuppbyggnaden och valet av komponenter.

En viss misstanke kan riktas mot mottagarkretsen som har ett inbyggt lagpassfilter. Detta filter kon-
struerades dock for att ha en brytfrekvens vid 36 kHz och bor darfér inte paverka signalen sa mycket som
observeras.

Den komponent som troligtvis orsakar den nedgangen vi observerar for frekvenser 6ver 10 kHz dr opera-
tionsforstirkarna. Enligt databladet minskar den maximala amplituden ut ur dessa med 57 % mellan 10kHz
och 20kHz[18]. Denna inbyggda filteregenskap var nagot som inte hade uppméirksammats vid inkdpet dér
dessa valdes pa grund av det laga priset.

Lasern skulle ocksa kunna paverka frekvenssvaret. Databladen f6r denna innehaller dock ingen information
om frekvensberoende och detta dr nagot vi inte haft mdjlighet att undersoka|l5]. Fotodiodens egenskaper bor
dock inte paverkat da dess bandbredd dr mycket storre &n vara signalers.

4.2 Karakterisering av ldnken

Den slutgiltiga linken karakteriserades genom att méta upp BER for olika avstand och bithastigheter. Till en
borjan gjordes uppmétningar av linkens BER &ver en stricka pa 2.75 m dér 6verforingshastigheten varierades
fran 10kbit/s till 19 kbit/s. Dessa métningar genomfordes med OOK-modulering.

Dérefter gjordes BER-métningar pa olika avstand for att undersoka hur vil linken presterade 6ver lingre
distanser. Miitningarna genomfoérdes med ASK-modulering vid 13, 15 och 17kbit/s. Avstanden varierades
fran 6 m till 30 m.

Vid varje mitning 6verfordes 108 bitar och mitningarna upprepades flera ganger for varje uppstéllning
och alla métningar genomfordes med ténd takbelysning.

4.3 Léankens prestanda

Tva onskade egenskaper hos en FSO-lidnk &r att den ska klara langa avstand och hoga 6verforingshastigheter.
Vi har optimerat kretsar och mjukvara med avseende pa dessa tva parametrar och métt hur BER beter sig
nér vi dndrar avstand och bérfrekvens. I var lank dr en hog birfrekvens samma sak som en hog bitrate.

4.3.1 BER vid 6kad hastighet

Nér overforingshastigheten okas sa tkas dven béarvagens frekvens. I avsnitt sag vi att amplituden hos den
mottagna signalen minskar da frekvensen ckar. Denna amplitudférindringens paverkan pa BER presenteras i
figur @ I figuren syns tydligt att medelviirdet av bitfelen skar tillsammans med hastigheten och 6ver 19 kbit/s
gar det inte langre att overfora data. Detta dr vintat eftersom signalens amplitud sjunker vid 6kad hastighet
vilket bor leda till ett simre SNR.
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Bit error rate for olika 6verforingshastigheter, 2.75m avstand
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Figur 9: Bitfel vid 6verféring med hjélp av OOK-modulering i olika &verforingshastigheter. Alla matpunkter motsvarar
en overfoéring av en miljon bitar. Over 20kbit/s lyckas inte ldngre headern av signalen avldsas och dverforingen
misslyckas darfor.

Att se till att gransen pa 100 bitfel for en statistiskt sidkerstélld uppstkattning av BER var uppnadd vid
alla métningar var svart eftersom datan pa grund av demoduleringstider inte analyserades i realtid, se avsnitt
Med hjélp av ekvation kan vi dock uttala oss om de métningar med noll bitfel. Dér kan vi kan med
en statistisk sikerhet pa 95 % séga att var link har en BER som #r ligre #n 3 - 1076,

4.3.2 Avstandsberoende

I figur och [12| presenteras de BER-vérden vi miitte upp nér vi varierade 6verforingsavstandet. Aven hir,
precis som i datan for hastighetsvariationen i avsnitt finns stora variationer i matvérdena vid samma
métpunkt.

Det dr dock, till skillnad fran hastighetsdatan svart att utlisa nagon trend kring vad som hénder vid
okad lingd. Datan har for stora variationer. Hypotesen innan métningarna genomférdes var att ckat avstand
skulle hoja uppmétt BER. Ur den data vi samlat in anser vi dock att denna hypotes varken bekréftats eller
motbevisats.

Precis som for avstandsmiétningarna dr det ocksa svart att siga nagot om de métningar som visar pa lag
BER eftersom dessa inte har tillrickligt manga bitfel.

Flera felkillor finns. Bland annat takbelysningen i métlokalen. Eftersom métutrustningen flyttades runt
under métprocessen varierade denna mellan méatpunkterna. Lokalen métningarna gjordes i hade dven stort
inslédpp av solljus. Eftersom métningar genomférdes under stora delar av dagen varierade detta vilket kan ha
paverkat resultaten. Den storsta felkéllan anser vi dock vara riktningssvarigheter.

4.3.3 Riktningssvarigheter

Vi hade under vara miétningar svart att rikta laserstralen. Svarigheterna att folja och rikta stréalen blev
efter 30 m sa stora och platsen i lokalen sa begrinsad att métningar 6ver lingre avstand inte var mojliga att
genomfora. Vid det avstandet kunde sma stérningar i riktningen hos séndaren fa stralen att missa mottagaren
helt.

For att underliatta forflyttningen av uppstéllningen, vilket krivdes nér avstand skulle varieras, byggdes
ldinken upp pa tva vagnar med hjul, figur Hjulen gjorde vagnarna litta att flytta men gjorde dem dven
kénsliga for storningar. Samtidigt placerades de datorer som styrde bade mottagare och sdndare pa vagnarna.
Dessa var tvungna att vidroras vid varje métningsstart vilket mycket vil kan ha fatt vagnarna att riktas om
och pa sa sitt paverkat resultatet.
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Miétningar 6ver avstand, 13kbit/s
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Figur 10: Figuren visar 4 métningar vardera pa 9m, 12m, 18 m, 24 m och 30m. P4 6 m och 15m &r 6 (varav fem
helt saknar bitfel) respektive 3 métningar inkluderade i figuren. 4 métningar var av sa dalig kvalité att de inte gick
att demodulera och kan alltsd sigas ge 50 % bitfel eller med andra ord helt slumpmiissig data. Varje métning var en
overforing av 1 miljon bitar.

Mitningar 6ver avstand, 15kbit/s
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Figur 11: 4 métningar pa varje redovisat avstand forutom pa 15 m dér det &r 8 méitningar. Alla métningar har varit
av tillrackligt god kvalité for att kunna demoduleras och analyseras. Vid varje méatning 6verfordes 1 miljon bitar.

15



Mitningar 6ver avstand, 17kbit/s
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Figur 12: 23 miitningar med en bérfrekvens pa 17kHz redovisas i figuren. 4 métningar visas fér 9m, 18 m och 30m, 3
métningar for 12m och 13 m samt 5 métningar fér 24 m. 2 méatningar var sa daliga att de gav helt slumpmaéssiga bitar
och &r inte inkluderade i figuren. 1 milljon bitar éverférdes vid varje métning.

Manga av de avstand dar hog BER observeras har en eller flera datapunkter med lag BER. En av vara
hypoteser dr att dessa métningar var de som genomfordes forst vid métpunkten, nér inriktningen var ny och
ostord. Tillstétningar av vagnarna och datorerna ovanpa dessa skall sedan ha paverkat riktningen och dérfor
orsakat simre SNR hos de efterféljande métningarna vilket resulterat i ett hogre BER.

Att vagnarna var ett problem observerades ocksa nér frekvensvarierande métningar pa 2.75 m gjordes med
ASK-modulering. Dessa genomfordes, till skillnad fran OOK-métningarna som gjordes med uppstéllningen
pa fasta bord, med uppstéllningen pa vagnarna och visade pa en sdmre prestanda vid 2.75m &n 30 m. De
hade ocksa en betydligt storre spridning é&n OOK-métningarna.

For att gbra métningarna robustare skulle en stabilare métning byggts upp. Denna métning skulle inte
ha lattrullande hjul vilket skulle minimerat chansen for felriktning. Dessutom borde kontrollundersékningar
pa inriktningen gjorts mellan varje méitning, nagot som inte gjordes.

4.3.4 50 Hz st6rning

Vi har konsekvent i alla métningar haft en stérning i form av en sinusformad signal vid 50 Hz. Denna vagform
héirstammar troligtvis fran elnfitet 1 huset som arbetar vid just denna frekvens och plockas antingen upp nér
nagon del av kretsen oavsiktligen fungerar som en antenn eller via nagon annan utrustning som &ar inkopplad
till ett vagguttag. Den signalens amplitud 6verskred i vissa fall den skickade signalens. For att undvika
paverkan fran denna signal implementerades ett digitalt filter vilket fungerade ganska bra eftersom frekvensen
pa storningen ligger langt under det frekvensomrade vi skickar var data i. Storningen kan dock trots detta
haft en inverkan pa resultaten. Vi kunde observera att storningen inte var lika stark overallt. Eftersom
miétutrustningen flyttades mellan varje matpunkt vid avstandsmétningarna kan déarfér denna storning varit
starkare vid vissa métningar.

4.4 Demoduleringstider

Algoritmen for att demodulera den 6verforda signalen tog lang tid att kora. Nar karakteriseringsmétninar
gjordes skickades sa mycket data 6ver samtidigt att demoduleringen ansags ta for lang tid for att kora mellan
varje métning, i vissa fall 6ver 5 minuter per métning. Om detta hade gjorts hade inte alla matpunkter
hunnits med.

Demodulationen genomfordes darfor vid ett senare datum och forst da kunde métdatan observeras. Pa
grund av detta gjordes manga av méitningarna utan vetskap om tidigare méitningars resultat. Detta gjorde
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att eventuella riktningsfel eller andra férandringar mellan métningarna inte kunde upptéckas forran efter
demodulationen gjorts.

Att demodulationen genomfordes senare ledde ocksa till att problemen vagnarna medférde inte kunde
korrigeras. Det fanns, nér resultaten var klara, inte ldngre tid att gora om métningarna med en fastare
uppstéllning.

En stor del av demodulationens langa tid misstdnker vi harstammar fran att Matlab &r ett intepreterat
sprak. En 6vergang till ett kompilerat sprak, exempelvis C hade troligtvis 16st detta problem. Detta pa
grund av att demoduleringen hade varit méjlig att genomféra under tiden datan 6verférdes. Mojligheten att
demodulera signalen samtidigt som denna overfors hade dven mojliggjort realtidskommunikation.

4.5 Icke implementerat utvecklingsarbete

Mycket arbete lades under projektet ner pa saker som ej hann bli implementerade av olika anledningar.
Bland annat gjordes forsok att ga runt frekvensbegriansningarna hos ljudkorten genom att anvinda sig av ett
USB-oscilloskop med inbyggd funktionsgenerator. Denna utrustning hade mojlighet att arbeta i frekvenser
upp till 100 kHz vilket hade mojliggjort storre hastigheter. Detta forsék avbrots dock pa grund av stora
problem i tillverkarens implementation i Matlab vilken fick Matlab att krascha.

Det har dven lagts tid pa att implementera andra moduleringsformat vilket hade mdojliggjort storre
overforingskapacitet i och med 6kat antal bitar per symbol. Ett av dessa format var ASK med fler &n 2 nivaer.
Av alla icke implementerade format var det denna som tog sig ldangst i utvecklingen och kod finns skriven for
bade modulering och demodulering av signal med godtyckligt antal nivaer. En testmétning genomférdes med
4 nivaer vilket gav ett bitfel pa 15 %. Under arbetet fram till denna miétning stotte vi dock pa stora problem
som vi misstdnker hirstammar fran ett ickelinjért svar fran nagon av kretsarna. Detta undersoktes dock inte
nirmare pa grund av tidsbrist.

Arbete har ocksa lagts pa att skicka modulerad data med PSK. Har har vi dock stott pa problem
med synkroniseringen av frekvenser mellan séindare och mottagare. Aven hir har tidsbristen satt stopp for
utvecklingen.

Precis som for flerniva-ASK har tid lagts pa feldetektion och felkorrigering. En enkel metod, Hamming(7,4),
har implementerats och ett enkelt test dédr bitar manuellt felstilldes genomférdes. Detta test visade att
metoden fungerade, bade for att uppticka men ocksa korrigera fel. Aterigen gjorde tidsbristen att denna
metod aldrig implementerades vid ordenliga 6verféringar.

4.6 Vidareutveckling av ldanken

Som tidigare har ndmnts har det varit nodvéindigt att gora en del avgrinsningar av arbetet for att fa det att
passa inom projektets tidsramar. Med mer tillatande ramar hade arbete kunnat ldggas pa flera omraden
for att oka lankens prestanda. Hogst prioritet vid en vidareutveckling av ldnken skulle riktningsmekanik ha.
Svarigheten att rikta stralen har orsakat stora problem och ordentliga mekanismer for detta #r nagot som
kréavs for att ha mojlighet att rikta stralen 6ver langa avstand. I en vidareutveckling av projektet foreslar vi
att man tar hjalp av mikrometerskruvar eller stegmotorer fér att bygga mekanik som kan rikta stralen.

Mer tid hade dven gjort det mojligt att undersoka fler modulationstekniker och vidareutveckla de som
redan implementerats. Ett system med fler symboler, tex. Quadrature Amplitude Modulation (QAM) eller
QPSK, kan 6ka 6verforingshastigheterna ordentligt. Det &r endast OOK och ASK som undersokts ordentligt
i denna rapport men grunden till att implementera andra modulationstekniker &r utarbetad.

Vidareutveckling av lanken hade ocksa inkluderat forbéttrade felkoddetektions- och felkorrigeringsalgorit-
mer. Den algoritm som implementerats, Hamming(7,4), dr en metod som siillan anvinds fér kommersiella
kommunikationslénkar. Den kriver manga operationer och ékar méngden data som skall skickas med 75 %.
Dessutom &r felkorrigeringsmdjligheterna begriansade. Metoden valdes for att den var enkel att implementera
och bygger pa matrismultiplikation vilket Matlab &r vil lampat for.

Ett krav for att kunna vidareutveckla ldnken béttre ar tillgang till adekvata DAC och ADC. Ljudkorten
som anvénts i projektet klarar inte av tillrackligt hoga frekvenser for att komma i nérheten av hastigheter
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som anvands i kommersiella system. En vanlig tradlos router séinder med en bandbredd pa 160 MHz alltsa
fyra storleksordningar storre dn de 20 kHz som &r maximal hastighet for ljudkorten.

5 Slutsats

Vi har i detta projekt konstruerat en tradlos optisk datalink som kan overféra data med en hastighet
pé maximalt 17kbit/s 6ver en stricka om 30m med en BER pa 10~* for en datamingd om 1Mbit. P&
30m avstand har data om samma mingd 6verférts helt utan bitfel med en hastighet om 15kBit/s. For att
genomfora detta har vi konstruerat elektriska kretsar som tillsammans med fiardiga ljudkort later en dator
skicka data via en laserdiod till en fotodiod och ldsa av datan dir. For att kollimera laserdiodens ljus har
ett linssystem byggts upp pa séndarsidan. Vid mottagaren har dessutom ett linssystem byggts upp for att
fokusera den kollimerade stralen pa fotodioden. Programkod som behandlar signalen digitalt, demodulerar
den och tolkar datan har skrivits fran grunden i programspraket Matlab.

Stor vikt har lagts vid att karakterisera den fiardiga léinkens egenskaper med avseende pa 6verforingshastigheter,
beteende vid 6kat avstand och BER. Resultaten &r i vissa avseenden svartolkade med stora variationer
uppvisar ingen tydlig trend, till stor del pa grund av en uppstéllning med stora riktningssvarigheter.

Tekniken har potential att utvecklas till en vl fungerande dataldnk. For att linken ska vara anvindbar
till 6verforing av data pa ett meningsfullt séitt maste den forfinas pa ett antal omraden. Hastigheten behéver
okas ordentligt vilket stéiller krav pa grianssnitt mellan dator och hardvara som ljudkorten som anvindes inte
kommer i ndrheten av. Vi har hér varit begrinsade av bandbredden pa ADC:n. Vidare behovs ett system for
att rikta in stralen pa ett effektivt och stabilt sétt vilket hade varit prioriterat i man av mer tid.
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A Bilder pa uppstillning med vagnar

(b) Mottagarsidan av uppstéllningen pa en vagn. Oscilloskopet
(a) Sandarsidan av uppstéillningen pa en vagn. anvinds for att justera in signalen fran sdndaren utan att behova
gor en inspelning med en dator.

Figur 13: Uppstéllning som anvéndes for att méta linkens beroende av avstand.
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