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Ievads

Anotacija

"Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai” (ViPTeh) ir ESF
atbalstits projekts zinatnisko grupu veidosanai. ST projekta zinatniskais merkis
ir viedo pilsetu izpetes ietvaros veikt petijumus par modernu datu ieguves, datu
parraides un informacijas apstrades panemieniem, kas merketi cilveku dzives
kvalitates uzlabosanai, taja skaita, 1pasu uzmanibu veltot, jaunas optikas datu
parraides tehnologijas izstradei.

Saja dokumenta izklastits projekta aktivitates paveiktais darbs zinatniskaja
petnieciba un rezultati. Pielikuma ir ieklautas Saja perioda iesniegtas un
apstiprinatas zinatniskas publikacijas. Projektu atbalsta Firopas Savienibas
fondi, Iiguma Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016.

ViPTeh

"Viedas pilsetas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai” (ViPTeh) ir ESF
atbalstits projekts, kura zinatniskais merkis ir viedo pilsetu izpetes ietvaros veikt
péetijumus par modernu datu ieguves, datu parraides un informacijas apstrades
panemieniem, kas merketi cilveku dzives kvalitates uzlabosanai, taja skaita,
1pasu uzmanibu veltot, jaunas optisko datu parraides tehnologijas izstradei.

Par parskata periodu ViPTeh projekta ietvaros ir veikts zinatniski
petnieciskais darbs sekojosos darbibas virzienos:

e Viedie apgerbi viedo pilsetu iedzivotajiem
« DWDM sakaru sistemas simulacijas modela izveide

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

Viedie apgerbi viedo pilsetu
iedzivotajiem

1.1 Ievads

Viedo pilsetu galvenais merkis ir uzlabot dzives kvalitati to iedzivotajiem.
Viena no viedo pilsetu pieejam mijiedarbibai ar tas iedzivotajiem ir viedo
apgerbu izmantoSana. Sadi apgerbi varetu iegit dazadus lietotaju datus,
nosutit tos infrastrukturai apstradasanai, ka arl sanemt zinojumus no pilsetas
infrastrukturas, kas lautu uzlabot lietotaju ikdienas gaitas. Saja nodala aplukots
darba grupas veikums viedo apgerbu infrastruktiuras izveide, kas pielagota viedo
pilsetu vajadzibam.

1.2 Situacija

Viedajas pilsetas ir plass viedo apgerbu pielietojuma potencials - cilveku
uzvedibas analize lautu optimizet procesus, satiksmi, energijas padevi u.tml.,
infrastruktura varetu sadarboties ar apgerba valkataju, piemeram, atbilstosi
regulejot satiksmi, bridinot par briesmam, izsaucot atro palidzibu u.tml.

Lai gan viedo apgerbu joma peédejo gadu laika ir notikusi strauja attistiba,
joprojam neeksiste universali viedo apgerbu standarti, kas lautu veidot
individualus viedo apgerbu risinajumus, kas visi spetu sadarboties ar vienu un
to pasu viedo pilsetu infrastrukturu.

Eksistejosie viedo apgerbu risinajumi biezi vien nav savietojami viens ar
otru, ka arl ar arejo infrastruktiru. ST iemesla del tiek paterets daudz laika
un energijas katru reizi no jauna veidojot datu vaksSanas infrastrukturu un
valkajamas sistemas. Standartizacija lautu novirzit So laiku no datu ieguves
uz datu analizi laujot viedajai pilsetai labak sadarboties ar valkajamajam
tehnologijam.

Papildus tam Sada tipa standartizacja varetu viedo apgerbu tirgt radit
straujaku izaugsmi, laujot razotajiem atrak nonakt lidz gala produktam un tada
pasa laika posma iziet cauri lielakam skaitam izstrades ciklu.

Sobrid meginajumi standartizet viedo apgerbu jomu ir tikai bezvadu sensoru
joma - tada sporta rokas pulkstenu kompanija, ka Garmin[l], ir izstradajusi



standartu ANT+[2], kas lauj valkat vairakus bezvadu sensorus, kuriem katram
ir individuala baterija, un kas noraida visus datus bezvadu cela. Diemzel sadi
risinajumi nav atbilstosi viedo pilsetu vajadzibam. Pirmkart, daudzi no Siem
protokoliem pieder izstradatajiem un ir aizverti, liedzot plasaku adaptaciju.
Otrkart, palielinot sensoru skaitu uz kermena, ka ar1 sistemu lietojoso cilveku
blivumu bezvadu signali no daudzajiem individualiem sensoriem sava starpa
mijiedarbotos, traucejot cits citam. Tas palielina troksnu limeni sistema, radot
iespeju pazaudet datus, ka arl rada nepiecieSamibu pateret vairak energijas,
kas valkajamas iekartas ir loti limitets resurss. Papildus tam, daudzas bezvadu
ierices, katra satur savu bateriju, kas lietotajam ir regulari jauzlade un tas rada
papildus neertibas, kas savukart palenina Sadas sistemas adaptaciju.

Pirmo punktu megina labot ievieSot zema energopaterina standartu
Bluetooth LE[3], kas lauj nelieliem sensoriem sutit datus standartizeta veida.
Tas lautu dazadiem viedas pilsetas infrastrukturas puntkiem sanemt datus vai
nu tiesa veida, vai art savakt tos caur talruniem un citam iekartam, kam ir gan
bluetooth, gan interneta savienojums.

Tapat esosajos risinajumos eksiste izvietojuma problema - katras konkretas
problemas risinasanai ir nepiecieSams izvietot sensorus loti specifiskas kermena
vietas.  Tas nozime, ka vieda apgerba izgatavotaji nevar nemt gatavu
infrastrukturu un tikai ievietot sev nepieciesamos sensorus - tiem nakas izstradat
infrastrukturu pasiem, ta lai ta nodrosinatu datu savaksanu no sensoriem, kas
atrodas tiem specifiski nepieciesamajas vietas.

Misu darba grupa mekle risinajumu, kas lautu energoefektivi savakt datus
no daudziem valkajamiem sensoriem, ka arl lautu ar salidzinosi maziem
ieguldijumiem 1sa laika izveidot jaunas valkajamo sensoru sistemas balstoties
uz kopiga valkajamo sistemu standarta. Papildus tam ir svarigi, lai sensorus
varetu iestradat apgerba ta lai tie netrauce valkatajam.

1.3 Arhitektura un prasibu specifikacija

Stradajot pie viedo apgerbu problemu risinasanas tika definetas prasibas un
lietosanas scenariji, ko var lietot par pamatu universaliem viedajiem
audumiem.
Galvenas identificetas universalas valkajamas sensoru sistemas prasibas ir
sadas:

o Valkajamajam sensoru tiklam nepiecieSams maksimali samazinat
baroSanas un signalu vadu skaitu, jo vadus ir sarezgiti un dargi iestradat
elastiga auduma, ka ari tie ir samera trausli;

e Lai nodrosinatu sensoru izvietojuma universalumu sensoru tikls jataisa
regulars, ar daudzam piesleguma vietam, nevis piemerots vienas
problemas risinasanai. Ideala gadijuma, katram auduma kvadratmetram
butu jasatur vairak ka 100 sensoru pieslegvietas - vairak pieslegvietu
nozime palielinatu iespeju atrast piemerotu pieslegvietu konkretas
problemas risinasanai, ka arl nodrosina labaku izskirtspeju;

« Vadu topologijai, kas savieno sensoru pieslegvietas, jabut noturigai pret
vadu bojajumiem un auduma piegriesanu konkreta forma, atrodot jaunus
barosanas un signalu celus auduma tikla, un tadejadi laujot Suvejiem brivi



piegriezt $o viedo audumu un izgatavot viedo apgerbu, tadejadi samazinot
specializetu iekartu izgatavosanu;

o lekartai jabut pietiekami nelielai un netraucejosai, lai to varetu integret
auduma, un pietiekami elastigai un robustai, lai ta varetu pardzivot
ikdienas lietoSanu un mitrumu. Ja tehnologiju nebus erti lietot vai art
ta nebus pietiekami izturiga lai atmaksatos, ta negus tirgus atzinibu un
nebus vertiga, ka universals standarts.

o Apgerba izgatavotajam jabut iespejai jebkura auduma vieta pieslégt datu
savakSanas/parraides iekartu, kas sensoru nolasitos datus varetu savakt
un parraidit talak viedas pilsetas infrastrukturai.

o Lai atvieglotu valkajama sensoru tikla bateriju uzladesanu, un uzlabotu
tikla energijas glabasanas efektivitati tiklam nepiecieSama viena centrala
baterija, ko var fiziski apvienot viena iekarta ar datu savakSanas/parraides
iekartu.

e Vieda auduma iekartas programmaturai ir jaspej savakt datus no visiem
sensoru mezgliem, neatkarigi no vieda apgerba gala konfiguracijas un
vietas, kura pieslegta datu savaksanas iekarta. Lai to istenotu ir
nepiecieSams 1pasu uzmanibu pieverst terpa konfiguracijas atpazisanai;

e Sistemu ir javar erti parprogrammet neatkarigi no sensoru skaita un tikla
topologijas neizjaucot visu tiklu. Tas nozime, ka sensoru mezglus javar
parprogrammet caur tiklu, bez tieSas fiziskas piekluves katram mezglam.
Sistemas atjauninajumiem janak caur datu savaksanas iekartas bezvadu
savienojumu un jaizplatas pa visu tiklu nepartraucot tadarbu;

o Sistemai janodrosina datu plusmas apjoms, kas lauj aplikot vairak ka
vienu pilnu sistemas datu kadru sekunde, tadejadi padarot sistemu
lietojamu ikdienas pielietojumiem - taja skaita savakt visu sensoru datus
katra kadra un parsutit tos talakai apstradei;

Papildus, lai Sada sistema varetu klut plasi pielietota un sabiedriba pienemta,
tai jaatbilst sSadam prasibam:

» Veidojot $ada tipa viedaja auduma izmantojamas tehnologijas ir japatur
prata to derigums razosanai vairuma;

o Jaizstrada standartizeti programmaturas riki savakto sensoru datu
apstradei un analzei uz dazadam sistemam;

e Programmaturas un iekartu standartam ir jabut atvertam un publiski
pieejamam.

Sadas sistemas pielietojums ieklautu vieda auduma izgatavosanu Iidziga
formata, ka parastu audumu un no § auduma tiktu izveidots apgerbs pec
tiem pasiem principiem, ka parasts apgerbs. Tiktu savienoti dazadu apgerba
gabalu vadi un pievienota centrala datu savaksanas un parraides iekarta, ka
arl baterija. Péc tam atariba no konkreta vieda apgerba pielietojuma tiktu
izveleti atbilstosi sensori un pec tam novietoti atbilstosakajos vieda apgerba
sensoru tikla punktos. Pec tam sistema pirmo reizi to iesledzot veiktu



Att. 1.1: Sensoru mezgli rindas topologija.

pasdiagnostiku un uzstaditu datu savakSanas, ka arl stravas padeves celu
tikla. Pec nepiecieSsamibas sistemas mezgli tiktu automatiski ieprogrammetu
ar jaunakajam programmaturas versijam un tikla savaktie dati tiktu parsutiti
aptradei vai nu uz lidzi nesajamu mobilo ierici vai ar1 citu ierici, kas parsutitu
datus uz viedas pilsetas centralo tiklu.

1.4 Progress un nakotnes perspektivas

Dazas no ieprieks minetajam jomam jau norit citi petijjumi ar uzskatamiem
rezultatiem. Pieméram, méginajumi izveidot topologiju skaitliski lielam auduma
iestradajamam sensoru tiklam ar izvietojumu rindas topologija [4] (Attels 1.1).
Saja sistema sensoru rindas viena gala piesledz datu savaksanas iekartu, kas
reize satur arl energijas avotu un bezvadu parraides infrastrukturu. Minetaja
sensoru tikla prototipa ir 63 sensoru mezgli, kas integreti uz muguras valkajama
auduma virsma un kuru datus vairakas reizes sekunde sistema spej savakt un
parraidit uz telefonu, datru vai citu ierici apstradei un glabasanai. Cits piemers
jau eso$am darbam $aja joma ir elestigu vadu iestrade auduma [5]. ST tehnologija
lauj izgatavot 1pasi planas elastigas elektriskas shemas, kuras ar karstumu tiek
parnestas uz auduma (Attels 1.2). Veidojot elektrisko shemu celinus formas, kas
pielauj deformaciju ir iespejams izveidot elastigu shemu, kas deformejas kopa ar
audumu, taja pasa laika neupurejot stabilitati vai nemainigu vadu pretestibu,
ka tas ir citos risinajumos ar elektribu vadosiem elastigiem diegiem.

Saja projekta Sobrid tiek stradats pie fiziskas topologijas problemu
risinasanas. Konkreta problema ir liela skaita sensoru mezglu ieprogrammesana
un velaka parprogrammesana darba laika (neizjaucot iekartu) izmantojot
Bootstrap Loader (BSL) sistemu, kas pieejama modernos mikrokontrolieros.
Tsuma algoritms lauj tikla datus savakSanas un vadibas iekartai uzsakt visu tikla
iesaistito sensoru mezglu programmatiiras atjauninasanu tam esot darba rezima.



Att. 1.2: Elastiga vada piemers.

Katrs mezgls pec kartas tiek apturets un palaizoties no jauna pieprasa pa tiklu
sev jaunako programmaturas versiju. Kad mezgla programmatura ir atjaunota,
tas atsak darbu un lauj programmu atjauninat talak esoSajiem mezgliem (jo
dati tiek sutiti caur mezgliem, lai ietaupitu vadu materialu, ka ar1 nodrosinatos
pret signala zudumiem garos vados).

Paraleli ar So sistemi tiek petitas arl iespejamas vadu konfiguracijas 1pasu
uzmanibu pieversot materiala paterinam, vieda auduma elastibai un noturibai
pret bojajumiem, ka ar1 datu nosutisanas efektivitatei.

Darbs projekta turpinasies pie So problemu risinasanas ar1 nakamaja perioda
veidojot robustu programmatiiras, ka arl stravas un datu apmainas tiklu
pielietojumiem viedajos audumos.



Nodala 2

DWDM sakaru sistemas
simulacijas modela izveide

2.1 Ievads

Dazadu veidu optisko pastiprinataju darbibas salidzinasanai ir nepiecieSams
izveidot tadu sakaru sistemas simulacijas modeli, kura butu vieglak identificet
kvalitati degradejoSus faktorus, kas varetu izpausties sistemas ar optiskajiem
pastiprinatajiem. Tatad ir nepiecieSams, lai izveidotaja sakaru sistema lielu
lomu speletu pastiprinataju ienestie troksni un nelinearo efektu ietekme, ka
arl starp kanalu ietekmes. Sim nolukam tika izveidota 16 kanalu DWDM
sakaru sistema ar 10 Gb/s parraides atrumu katra kanala, 50 GHz starp kanalu
intervalu un NRZ-OOK modulacijas formatu.

Komercialas DWDM sakaru sistemas parasti izmanto Iidz 80 kanaliem ar
starp kanalu intervalu 50 GHz un parraides atrumu kanala 10 Gb/s, vai
dazkart pat 40 Gb/s katra kanala. Tika pienemts lemums izveidot tiesi 16
kanalu DWDM sakaru sistemu, jo 16 kanalu WDM sakaru sistemas ir viens no
popularakajiem risinajumiem komerciala izmantosana. No vienas puses, Sads
kanalu skaits ir pietickami mazs, lai simulaciju veikSanas laiks nebutu parak
liels, bet no citas puses, tas ir pietiekams, lai simulaciju gaita butu ieverotas art
starp kanalu mijiedarbibas. No optisko pastiprinataju salidzinajuma viedokla
pie 40 Gb/s parraides atruma milziga dispersijas ietekme, kas paradas plasa
40 Gb/s signala spektra del, nelautu objektivi analizet tiesi pastiprinataju
radito kroplojumu ietekmi uz parraides kvalitati. Tatad tika izvelets 10 Gb/s
parraides atrums katra kanala. Neskatoties uz to, ka izveletais parraides atrums
tiek devets par 10 Gb/s, simulaciju laika tika izmantots 9.953 Gb/s parraides
atrums, jo tas atbilst sinhrono optisko tiklu SONET OC-192 vai SDH STM-
64 standartiem. Starp kanalu intervals tika izvelets saskana ar ITU-T G694.1
rekomendaciju, kur ir defineti intervali un frekvencu sadalijums starp kanaliem
DWDM sakaru sistémas. Saja rekomendacija ir defineti 4 starp kanalu intervali:
12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz un 100 GHz. 50 GHz starp kanalu intervala izvele var
tikt pamatota ar jau ieprieks mineto apgalvojumu, ka $is starp kanalu intervals
biezi tiek izmantots DWDM sakaru sistemas. NRZ-OOK modulacijas formats
tika izvelets, jo tas ir ekonomiski izdevigs risinajums raiditaju un uztvereju
uzblives zina un tas spej nodrosinat pietiekami kvalitativu magistralu sakaru



sistemu darbibu pie parraides atruma kanala 10 Gb/s. Izveidotais sakaru
sistemas simulacijas modelis ir atspogulots 2.1 att.
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Att. 2.1: Izveidota 16 kanalu 10 Gb/s DWDM sakaru sistemas ar 50 GHz starp
kanalu intervalu un NRZ-OOK modulacijas formatu simulacijas shema.

Ka ir redzams 2.1 attela, raiditaju bloks sastav no 16 raiditajiem ar radito
optisko starojumu frekvencem diapazona no 193.05 lIidz 193.8 THz. Katrs
raiditajs sastav no impulsu generatora, kas kalpo ka datu avots, NRZ kodeétaja,
elektriska Besela filtra, Maha—Cendera modulatora (MZM) un nepartraukta
optiska starojuma avota (CW lazera). TieSi impulsu generators ir ierice, kura
nosaka parraides atrumu katra kanala, kas musu gadijuma atbilst 9.953 Gb/s.
Impulsa generatora radita datu plusma iziet caur NRZ kodeétaju, kurs ir atbildigs
par datu plusmas parveidosanu NRZ koda. Tad §1 NRZ kodeta bitu plusma
iziet caur zemfrekvences Bessela elektrisko filtru, kura merkis ir ierobezot
elektrisko impulsu spektru, atfiltrejot augstfrekvences komponentes, kuriem nav
informativas vertibas. Tika izmantots tiesi Bessela elektriskais filtrs, jo tam ir
vislinearaka fazes parvades funkcija. S1 zemfrekvencu filtra -3 dB caurlaides
josla ir 10 GHz, ar ko ir pilnigi pietiekami, lai realizetu NRZ-OOK moduleta
signala parraidi ar 10 Gb/s parraides atrumu. Nepartraukta starojuma avots
generé starojumu, kura frekvence atbilst konkreta kanala frekvencei. Radita
starojuma spektra platums -3 dB Iiment no maksimuma (FWHM) ir 10 MHz,
un centrala frekvence ir 19340.5 - n THz, kur n ir kanala numurs, tatad 16
kanalu centralie vilpa garumi no 1546.917 lidz 1552.927 nm ar soli ap 0.4
nm. Nepartraukta starojuma lazera jauda tika piemekleta eksperimentali,
aplukojot BER vertibas visos 16 kanalu uztverejos. Tika piefiksetas maksimalas
BER vertibas starp visiem 16 kanaliem pie katras lazera jaudas vertibas, un
rezultata tika ieguta parraides sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no
nepartraukta starojuma avota jaudas, kas ir atspogulota 2.2. attela.
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Att. 2.2: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no nepartraukta
starojuma avota jaudas, pie 50 km garas vienmodu Skiedras bez dispersijas
kompensacijas.

Ka ir redzams 2.1 attela, vispiemerotaka CW lazera jauda ir 1 dBm,
kas atbilst 1.259 mW. Ka bus redzams no talakiem rezultatiem, pat tada
raiditaju jauda ir pietiekama, lai izraisitu nelinearo efektu izpausmi pat bez
optiska signala pastiprinasanas. Tatad optiskie pastiprinataji tiks izmantoti
nelabveligos apstaklos, kur lielu lomu spele tieSi pastiprinataju raditie signala
kroplojumi. Talak elektriskais signals nonak MZM, kur tas tiek izmantots,
lai moduletu nepartraukto starojumu. Pec optiska starojuma modulesanas
visu 16 raiditaju optiskas plusmas tiek apvienotas vienmodu skiedra (SMF),
izmantojot optisko sazarotaju. Vienmodu Skiedras parametri tika izveleti
saskana ar ITU-T G.652 rekomendaciju. Ka ir redzams 2.1 attela, s1 vienmodu
optiskas Skiedras izeja signals nonak Iidz optiskajam pastiprinatajam, kas
ievietoti gan diskretie optiskie pastiprinataji, gan sadalito optisko pastiprinataju
starojumu avoti, lai nodrosSinatu vienadus apstaklus viesu simuleto optisko
pastiprinataju novertesanai. Tatad tie tiks izmantoti ka Iiijas pastiprinataji.
Japiemin, ka sadalito pastiprinataju gadijumos pumpejosais starojums tiks
izplatits SMF1 un SMF2 skiedras, ka tas ir paradits 2.1 attela ar sarkanam
bultam. Tatad tiesi versta pumpejosa starojuma gadijuma ka pastiprinajuma
vide tiks izmantota SMF2 skiedra, bet pie preteji versta pumpejosa starojuma
— SMF1 skiedra. Pec iziesanas caur optisko pastiprinataju signals nonak vel
viena vienmodu skiedra, kuras garums tiks mainits, piemeklejot maksimali
sasniedzamo parraides attalumu katra konkreta gadijuma. Pec izplatiSanas
caur So vienmodu skiedru signals nonak dispersiju kompensejosa skiedra (DCF),
lai kompensetu nevelamo dispersijas ietekmi uz uztverta signala kvalitati.
un dispersijas lielums pie 81 vilna garuma ir -80 ps/nm/km ar dispersijas slipumu
0.19 ps/nm?/km. Ir vertigi pieminet, ka $adas DCF gkiedras ienestie zudumi uz
katru kilometru ir diezgan lieli un pie pilnigas dispersijas kompensacijas kopejo
DCF ienesto zudumu lielums biis arkartigi liels. S1 iemesla del tika pienemts
lemums piemeklet DCF skiedras garumu katram konkretam gadijumam, lai
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atrastu bilanci starp kompenseto dispersijas ietekmi un DCF skiedras ienesto
optiskas jaudas starp visu 16 kanalu uztverejiem ar optiska sadalitaja palidzibu.
Ka ir redzams 2.1 attela, katram kanalam uztveroSa dala sastav no Gausa
optiska filtra, no elektriska Bessela filtra un no uztverosa modula ar regulejamu
jutibas slieksni, kas galvenokart reprezente PIN fotodetektoru. Optiskais filtrs ir
nepieciesams, lai tiktu vala no citu kanalu un troksnu spektralam komponentem,
lai tie neraditu papildus traucejumus optiska signala detektesanas procesa. Tika
izvelets tiesi Gausa optiskais filtrs, jo sis optisko filtru tips rada vismazak filtreto
optisko signalu fazes kroplojumus. Gausa optisko filtru centralas frekvences
katra kanala atbilst attieciga raiditaja centralai frekvencei, bet filtra -3dB
caurlaides josla ir 30 GHz, jeb 0.24 nm. Si vertiba tika izveleta pec tada
pati algoritma ka CW lazeru jaudas vertiba. Pec filtresanas optiskais signals
tiek detektets un parveidots elektriskaja lauka ar PIN fotodetektora palidzibu,
kas ir uztverosa modula pamatsastavdala. ST elementa galvenie parametri ir
centrala frekvence, kura atbilst attieciga kanala raiditaja centralai frekvencei,
un minimalais detekteta signala jaudas limenis, kas ir nepieciesams, lai
nodrosinatu nepiecieSsamo BER vertibu. Apskatitas parraides sistemas gadijuma
BER lielumam ir jabiit zem 107'2 un, lai to nodrosinatu, ir nepieciesams
vismaz -24 dBm signals. Pec detektesanas elektriskais signals atkal tiek
filtrets ar zemfrekvences Bessela elektrisko filtru, lai tiktu vala no troksniem,
kuru frekvence neietilpst filtra caurlaides josla, un tad ar elektriska signala
analizatoru palidzibu tiek iegtitas uztverta signala acu diagrammas un BER
vertibas.

2.2 16 kanalu 10 GBit/s DWDM sakaru
sistemas simulacija un ieguto rezultatu
analize

Saja nodala tiks aprakstita optisko pastiprinataju ieviesana izveidotaja DWDM
sakaru sistemas modeli, to pieskanosana, rezultatu iegisana un to analize.
Ticamu rezultatu iegtSanai ir loti svarigi novertet optisko pastiprinatajus
pilnigi vienados apstaklos. Sim nolukam visi optiskie pastiprinataji tiks
ievietoti vienada attaluma no raiditaju bloka, tada veida visiem optiskajiem
pastiprinatajiem tiks nodrosinata vienada ieejas signala jauda. leejas signala
jauda tiks pieskanota speciali pastiprinatajam, kurs teoretiski rada visvairak
pastiprinama signala kroplojumus — pusvaditaju pastiprinataja. Tada veida
citi optiskie pastiprinataji tiks izmantoti ne pasos labveligakajos apstaklos, kas
laus labak novertet to raditos signala kroplojumus. Optiskie pastiprinataji
tiks izmantoti ka linijas pastiprinataji, jo tiesi linijas pastiprinataju gadijuma
pastiprinama signala kroplojumi visvairak iespaido parraides kvalitati. Optisko
pastiprinataju pieskanosanai un darbibas novertesanai galvenokart tiks
apskatitas detekteta signala acu diagrammas un iegtitas BER vertibas uztverosa
gala. Ta ka parraides atrums katra kanala ir 10 Gbit/s, apmierinoSai sistémas
darbibai ir nepiecieSams, lai BER vertibas neparsniegtu 107'2. Pieskanojot
katru optisko pastiprinataju un iegustot maksimalus sasniedzamus parraides
attalumus, tiks iegutas BER vertibas visos 16 kanalos un tiks apskatitas
galvenokart tikai maksimalas BER vertibas starp visiem 16 kanaliem, jo,
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ja pat viena kanala BER vertiba parsniegs nepiecieSsamo 107!2, sistemas
darbibu nevar uzskatit par apmierinosu. Izejot no visas Saja darba ieprieks
aprakstitas informacijas, tika pienemts lemums eksperimentali novertet tikai to
pastiprinataju un to kombineto risinajumu darbibu, kas reali var tikt izmantoti
DWDM sakaru sistemas. Tatad no ieprieks aprakstitajiem optisko signalu
pastiprinasanas risinajumiem netiks noverteta Briljuena pastiprinataju darbiba,
jo 81 tipa optiskajiem pastiprinatajiem ir parak Ssaurs pastiprinajuma spektrs.
Netiks apskatits art EDFA-SOA kombinetais risinajums, jo Sada pastiprinataju
kombinacija genere parak daudz parraidama signala kroplojumus, un nevar
nodrosinat pietiekami lidzenu pastiprinajuma spektru.

2.3 Parraides attaluma noteikSana

Optisko pastiprinataju darbibas novertesanai ir nepiecieSams kopigais atskaites
punkts. Sadu punktu reprezentes sistemas darbiba bez optiskajiem
pastiprinatajiem, kurai tiks noteikts sasniedzamais parraides attalums. Iegustot
parraides attalumus katra konkreta sistema un salidzinot ar sistemu bez
pastiprinasanas, tiks noskaidrots ieguvums parraides attaluma zina no katra
aplukota optiska pastiprinataja pielietoSanas. Pirms sasniedzama parraides
attaluma meklesanas ir nepiecieSams noskaidrot aptuveno parraides attalumu,
kas ir sasniedzams bez dispersijas kompensacijas, lai pec tam atrastu
nepiecieSamos DCF un SMF skiedru garumus. Sim noliikam tika palaista
simulacija ar mainigo Inijas garumu, un tika piefiksetas maksimalas BER
vertibas no visiem 16 kanaliem katram konkretajam linijas garumam. legitie
rezultati ir atspoguloti 2.3 attela.

Linijas garums, km
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Att. 2.3: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no linijas garuma.

Rezultata tika konstatets, ka maksimalais linijas garums, kura ir izpildits
nosacijums, ka BER vertibai jabut mazakai par 1012, ir 60 km. Pie $ada
Iinijas garuma uztvereju bloka maksimala sastopama BER vertiba ir noverota
4. kanala, un atbilst 4.22 - 10"*3. Svarigi nemt vera, ka iegiita BER vertiba
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dispersiju. Dispersijas ietekmes kompensesanai tika pielietota DCF skiedra.
Izmantojamas DCF Skiedras galvenie parametri ir aplitkojami sekojosa tabula.
1l.tabula. DCF skiedras parametri

’ Parametrs \ Lielums ‘
Vajinajums pie 1550 nm 0.55 dB/km
Dispersija pie 1550 nm - 80 ps/nm/km
Skiedras nelinearitates koef. 5.067 1/W/km
Nelinearais lausanas koeficients 2.5-1020
Efektivais skersgriezuma laukums | 20 - 10712 m?

DCF skiedras efektivais skersgriezuma laukums ir éetras reizes mazaks neka
parastai SMF Skiedrai. St iemesla del nelinearo efektu izpausme DCF Skiedra
bis daudz lielaka neka SMF skiedra. Tas arl ir viens no iemesliem, kapéec tika
pienemts lemums ievietot DCF Skiedru pie uztvereju bloka, kur parraidamais
signals jau ir stipri novajinats. NepiecieSama DCF skiedras garuma noteiksanai
tika veiktas simulacijas, mainot DCF skiedras garumu diapazona no 1 lidz 12
kilometriem, un pie katra DCF Skiedras garuma tika iegtits maksimalais BER
lielums starp visiem uztvereju bloka kanaliem. Iegutie rezultati ir aplukojami
2.4 attela.

DCF, km

T T T T T
1,00E-09 3 & 7 = IT

»
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1,00E-17 \\\v/

1.00E-19

BER

Att. 2.4: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no DCF skiedras garuma.

Vadoties pec iegutajiem rezultatiem, tika pienemts lemums, ka
vispiemerotakais DCF Skiedras garums ir 5 km, pie kura maksimalais BER
lielums starp visiem kanaliem ir 5.31 - 107'8. Sadi 1patnéji rezultati varetu tikt
trakteti sekojosi: pie DCF skiedras garuma no 1 lidz 5 km BER lielums tika
paaugstinats ar dispersijas iedarbibu, bet pec tam jau lielaku ietekmi uz BER

lielaks neka SMF skiedras gadijuma.
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Parraides attalums, km
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Att. 2.5: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no SMF skiedras garuma
sistema ar dispersijas kompensaciju.

Maksimala parraides attaluma noteikSanai sakaru sistema bez optiska
signala pastiprinasanas tika palielinats SMF optiskas skiedras garums ar soli
1 km, un noteikts tads maksimalais garums, pie kura visos kanalos BER lielums
biitu mazaks par 107'2. Sistemas maksimalas BER lieluma atkariba no SMF
skiedras garuma ir atspogulota 2.5 attela. No iegutas raksturliknes ir redzams,
ka Saja konkretaja gadijuma maksimalais pielaujamais SMF optiskas Skiedras
garums ir 69 km, pie kura vislielaka sastopama BER vertiba ir 9.35 - 10713 (5.
kanals). Parraidama signala spektrs Iinijas ieeja un izeja ir paraditi 2.6 attela.
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Att. 2.6: Signala spektrs parraides linijas ieeja(pa kreisi) un izeja(pa labi)
sistemai ar dispersijas kompensaciju.

2.6 attela ir noverojama ¢éetru vilnu mijiedarbes iedarbiba uz parraidamo
signalu, kas ir reprezenteta ar maziem optiskas jaudas limena pacelumiem
parraidama signala spektra, periods starp kuriem ir vienads ar parraidama
signala starp kanalu intervalu. FWM raditas spektralas komponentes paradas
ar1 frekvences, kas sakrit ar kada konkreta kanala frekvenci un kalpo st kanala
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signalam ka troksnis. Pagaidam cetru vilnu mijiedarbes ietekme ir parak zema,
lai biitiski ietekmetu signalu parraidi. Sis ietekmes avots ir blakusesosie kanali,
kuriem pseidogadijuma bitu plusma ir sakritusi laika ”1” biti, un tapec musu
gadijuma FWM ietekmes visvairak tiesi centralos kanalus, jo tur ta ietekme
no vairaku kanalu frekvencu savstarpejas mijiedarbibas sasummejas. 2.6 attela
ir redzams, ka realizetais DWDM sakaru sistemas raiditaju bloks nodrosina
16 kanalu signalu jaudas Iimeni diapazona no -7.04 Iidz -6.95 dBm. Signala
spektra linijas izeja 5. kanala ir noverojams viszemakais signala limenis (-23.57
dBm), kaut gan linijas ieeja situacija bija citadaka. Tas liecina par to, ka
FWM rezultata saja kanala parraidamais signals vairak zaudgjis energiju neka
citi. Vismazaka BER vertiba pie SMF skiedras garuma 69 km tika noverota
16. kanala(1.58 - 10°15). Vislielaka BER vertiba, kas tika noverota starp visiem
kanaliem ir 9.35 - 10°!3, un ta ir konstatéta 5. kanala. Acu diagrammas, kas
tika iegutas kanalos, kur noverotas visaugstaka un viszemaka BER vertibas, ir
paraditas 2.7 attela.
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Att. 2.7: Uztverta signala acu diagrammas 5. kanala (BER = 9,35 - 10-13, pa
kreisi), 16. kanala (BER = 1,58 - 10-15, pa labi).

Tatad tika konstatets, ka izveidotas sakaru sistemas maksimalais parraides
attalums gadijuma, kad netiek izmantota optisko signalu pastiprinasana, ir 69
km. Dispersijas kompensesanai tika izmantota 5 km gara DCF skiedra, kura
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Kopsavilkums

Galvenas zinatniskas darbibas, kas paveiktas projekta ”Viedas pilsetas
tehnologijas dzives kvalitates uzlaboSanai” (ViPTeh) aktivitasu 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 un s1 parskata perioda ietvaros:

o Arhitekturas analize viedo pilsetu viedajam apgerbam:;

o Izstradats un analizets DWDM sakaru sistemas modelis.

Talak paredzets turpinat darbu pie zinatniskas petniecibas viedo pilsetu
tehnologiju joma.
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