O)oISENE Freiraum/ijlvoertragung
EieesSpacel@pLicsi(ESO)

|

v
/s

ntu e e
) - Markus Nolle
Hochschule fiir Technik

und Wirtschaft Berlin

Um'versr'ty Of Apph’ed Sciences Bild: N. Perlot, ,Free-space Optical Systems“, Vortrag Fraunhofer



Gliederung

* Involvierte Institutionen und Personen

* Warum optische Freiraumkommunikation?
* Anwendungsgebiete
* Probleme / aktuelle Fragestellungen in F&E

 Stand der Arbeiten
* Digitale Signalverarbeitung / Numerische Analysen
* Experimentelle Arbeiten
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Personen / Kooperationen

HTW S

e Abraham Johst

* Lutz Molle

* Markus Nolle Berliner Hochschule fiir Technik (BHT)
e Simon Schutze « Benjamin Riebold %TEU?EQCQ;:!EC“SC““'E

* Matthias Biletzke

* Michael Rohde

* Omid Mohebatzadeh
* Wolfram Runge

Fhi fiir Nachrichtentechnik (Heinrich-Hertz-Institut)

* Marcel Rothe ~ Fraunhofer
* Nicolas Perlot ARl
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Warum optische Freiraumkommunikation?

» Vorteile von Free-Space Optics (FSO) im Vergleich zur Funklibertragung
* Optischer Frequenzbereich im nahen Infrarot ist lizenzfrei nutzbar
* sehr hohe Bandbreiten verfiigbar, daher potentiell viel hohere Datenraten erzielbar

Wellenlangen um 1550 nm:
kostenglinstige
Komponenten kommerziell
verfligbar

<«—— Frequenz (THz)
600 00

&

-

o
@

=
(=]

=1
S

rel. Transmission (nur Absorption)
o
R

N | |

Wellenldnge (um) Bildquelle: N. Perlot, ,,Free-space Optical Systems”
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https://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/VirtTxtJml/Spectrpy/UV-Vis/spectrum.htm

Anwendungsfelder der optische Freiraumkommunikation

* Hochbitratige Alternative (oder Erganzung) von Richtfunkverbindungen
* zwischen Unternehmensstandorten
* zur flexiblen Anbindung von Mobilfunkmasten (Mobile Backhaul, 5G)
* in Entwicklungs- oder Schwellenléndern
 Satellitenkommunikation

Bild: N. Perlot, ,,Free-space Optical Systems”

ok

Bild: J. Zhang Opt Lett. 41, p. 1909 f. (2016)

Bild: N. Perlot, ,,Free-space Optical Systems*
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Fragestellungen zu FSO in der F&E

Bild: N. Perlot, ,Free-space Optical Systems“
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 Stahlausrichtung und adaptive Nachfihrung

* Reduzierung der Terminalgrof8e und des Energie-
verbrauchs (vor allem fiir Satellitenanwendungen)

e Robuste Modulation & verbesserte Fehlerschutz-
Codierverfahren
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Atmospharische Turbulenzen

* Was sind Atmospharische Turbulenzen?

i

* Lokale Temperaturschwankungen der Atmosphare fliihren _
.. . ) Atmospheric Turbulence
zu Variationen des Brechungsindex und damit zu Channel
stochastischer Streuung der Lichtwelle

* Am Empfanger fuhrt dies zu zeitabhangigen und zufalligen .
Amplituden- und Phasenschwankungen (sog. Fading)

Beam spots
unperturbed perturbed

Rx

* Moglichkeiten zur Kompensation (Auswahl) Defomk} :,
Mirror
* Kompensation durch adaptive Optiken (deformierbare .
Spiegel) —
— Signal 1
*(Einsatz mehrerer (kleiner) optischer Empfanger und o PUA

Kombination der einzelnen Empfangssignale mittels
digitaler Signalverarbeitung

Empfangsleistung [dB]

Bild: Geisler et al, ,, Multi-aperture digital coherent combining for free-space optical
E w ommunication receivers” Opt. Express, vol. 24, pp. 12661-12671, 2016

Hochschule fiir Technik
uni

d Wirtschaft Berlin Research School: Optische Freiraumubertragung, 04.01.2022 7



Stand der Arbeiten |

 Entwicklung einer Simulationsumgebung fiir FSO-Ubertragungssysteme inklusive

digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen

e https://gitlab.rz.htw-berlin.de/noelle/comm
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https://gitlab.rz.htw-berlin.de/noelle/comm

Stand der Arbeiten Il

* Entwicklung von digitalen Signalverarbeitungsalgorithmen zur
 Reduzierung von Verzerrungen und Stérungen wihrend der Ubertragung

Imaginarteil
Oi Q“‘ '~.Q‘11
: ! o feate Kurzes interaktives Beispiel
00 O 0 10

* Nachster Schritt: Kompensation atmospharischer Stérungen

Personen (am FB) mit Interesse an digitaler
Signalverarbeitung sind herzlich eingeladen den
Code zu benutzen (und sich ggfs. an der
Weiterentwicklung zu beteiligen)!
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Stand der Arbeiten Il

An der HTW
* Beschaffungen zur flexiblen Erzeugung und der Digitalisierung von Signalen im GHz-
Bereich abgeschlossen
* Mittels Simulationsumgebung erzeugte Signale kdnnen am Sender generiert und am
Empfanger wieder digitalisiert werden
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* Emulation von Kanalstorungen anstatt einer echten Freistrahlstrecke

: * Verifikation von Algorithmen (Proof-of-concept Experimente)
L

tnd Wirtschaft Bertn- Research School: Optische Freiraumiibertragung, 04.01.2022

und Wirtschaft Berlin




Stand der Arbeiten IV

An der BHT
* Planung des Aufbaus eines Sender- / Empfangers fiir FSO und konventionelle 80 GHz

Richtfunkstrecke zw. BHT und HHI
Am Fhl fiir Nachrichtentechnik (HHI)
* Laborequipment flir hohere Datenraten :
* Feldexperimente an realistischen Ubertragungsstrecken E* Y ‘; .
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