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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:

o Kameru pozicijas noteikSsana telpa, izmantojot LED raksturpunktus

e Optisko pastiprinataju ievieSana WDM sakaru sistema un to parametru
pieskanosana

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

LED balstita attelu
raksturpunktu iegusana

1.1 Ievads

Lai aprekinatu kameru novietojumu, tad attelu atbilstosajiem punktiem divas
bildes jabut precizi zinamiem. Nemot to vera, sakuma solis ir ieprieks
definetu LED punktu poziciju novertesana. LED punktu izdalisanai attelos
tiek izmantota speciala metode, kas ir aprakstita talak dokumenta un noverteta,
balstoties uz piemeriem. Kameras pozas novertesana tiek izdalita ka atsevisks
solis, jo tipiskas raksturpunktu iegusanas metodes ka ORB, SIFT, SURF varetu
nesniegt pietiekosi labus rezultatus. Ka viena no iespejamajam problemam ir
derigo raksturpunktu trukums, tas varetu novest pie parak daudz neatbilstosu
punktu atrasanas attelos vai ari atrastie punkti varetu but parak neprecizi.
Kameras pozas novertesana, izmantojot ieprieks definetus LED punktus,
nodrosina stabilitati, ka vismaz kadi raksturpunkti tiks atrasti. ORB, SIFT,
SURF utt. lietosana var tikt apsverta pec kameras poziciju noteikSanas un
kalibracijas vienkarsai attelu raksturpunktu triangulacijai 3D telpa.

1.2 Metode LED punktu iegusanai no video

Talak tiek aprakstita metode kameras pozas noteikSanai. Ta ir bazeta uz
lokalo maksimumu punktu noverosanu noteikta laika perioda(apstradajot video
failu kadru pa kadram noteiktu laiku). Lai noteiktu LED punktus attela mes
izmantojam sekojosu apstrades shemu: Slieksnis — Apgabalu izvele — Lokalais
maksimums — Korelacija — Punkta izvele.

Lai iegutu eksperimentalus rezultatus tika izveidot specials testa modulis,
kas tika aprikots ar LEDiem. Tas sevi ieklava LED masivu, ko kontroleja
Raspberry Pi caur GPIO saskarni, to var redzet Attela 1.1. Tika izveidota
programma, lai kontroletu LED masivu un veidotu dazadas gaismas spidesanas
variacijas.

Slieksnis. Vispirms mes ierobezojam attela intensitati, jo ir zinams, ka
LEDiem vajadzetu but visgaisakajiem attela. Slieksnim vajadzetu atdalit
spidosus objektus no fona. Musu gadijuma mes lietojam 70-95 % no maksimalas



attela intensitates ka robezvertibu (redzams Attela 1.2).

I(u,v), if I(u,v) > 0.8 max(I(u,v))

I (u,v) = { 0, citos gadijumos (1.1)

kur I(u,v) — attela intensitate konkréeta video kadra; I*(u,v) — attéls pec
slieksna pielietosanas; © and v — attela rindu un kolonu nummuri v = 1,U,
v =1,V. Attela izmers UxV.

Apgabalu izvele. Nakosais solis ir interesejosa apgabala izvele. Mes
lietojam mainiga izmera pikselu apgabalus (piem. 64x64) ka logu lai izveletos
attela apgabalu. Apgabals tiek bidits par pusi no loga garuma (Saja gadijuma
32). Loga izmers ir atkarigs no attéla izskirtspejas un galvena prasiba ir, lai loga
izmers butu pietiekosi liels, lai taja ietilptu viens LED punkts, bet pietiekosi
mazs, lai izgrieztu citus spidosus un gaisus apgabalus. Ideali LED punktam
vajadzetu but vienigajam loga uz nulles fona.

-1 ) — 1
. A—I—a,JQ B+b) (1.2)

kur H;; — izveletais attela apgabals; a,b — apgabala elementu indeksi a =
1,A, b = 1,B; i,j — izveleta apgabala indaksi (loga nummurs); A and B —
loga izmers. Pec apgabala izveles tas var tikt atmests, ja neizpildas sekojoss
nosacijums:

Hm(a,b) = I*(Z

A
C1 <Y Hija,b) <Cy (1.3)
a=1b=1
kur C7 and Cs — konstantes, kas atbrivojas no pargaismotiem apgabaliem
un troksna. Sie nummuri ir atkarigi no LED spozuma un tapéc tos ietekmé
attalums starp kameru un LED punktu. Sis kritérijs art atlauj samazinas
aprekinu slogu talaka apstrade. No miusu eksperimentiem vareja redzet, ka
ir labak iizveleties tadus koeficientus, kas lauj paturet visus LED punktus un
tad atrast tos starp vairakiem kandidatiem, nevis pazaudet dazus LED punktus
meginot samzinat kandidatu skaitu.



Att. 1.1: Sakuma attels

Att. 1.2: Attels pec sliekSna pielietosanas un LED atraSanas

Lokalais maksimums. Pec apgabalu izveles mes izvelamies lokalo
maksimumu koordinates ka LED punktu kandidatus. Protams, var tikt apsverti
ar1 citi kriteriji. Toties lokalais maksimums ir skaitlosanas zina efektivs kriterijs
salidzinasanai salidzinot ar piemeéram konvoluciju (izveléties maksimumu péc



konvolucijas). Lokalo maksimumu vertibas ir sekojosas:
zij = max(H; ;(a,b)) (1.4)

kur z;; — maksimala vertiba konkretaja attela apgabala H;;. Lokalo
maksimumu koordinates ir sekojosas:

<l<1

2o

N . A
pij=(,m) | zi; =I"(l,m) and (1 —1) 2 (G-1

<m<j
(1.5)

kur p;; — attela elementu koordinates atbilstosi maksimalajam vertibam
katra attela apgabala nummura ¢,j. Izveletaja metode kandidatu punktu
ieguSana tiek t veikta izvertejot 44 testa attelus (pieejami interneta, izmantojot
interneta saiti 1: failiem.lv/u/slmwrxr) un rezultati ir apkopoti tabula
Tabula 1. Apstradato attelu rezultati ir pieejami peéc interneta saites 2:

failiem.lv/u/mxfttlt.

Tabula 1
| LED noteikSana | Punkti |
Pareizi noteikti LED punkti 308/308
Nenoteikti LED punkti 0/308
Citi punkti noteikti ka LED punkti | >100

Seit janem vera gan atkariba no diapazona, apgaismojuma un citiem gaisiem
objektiem. Uzraditie rezultati varetu strauji kristies ka tas ir gaidit apskatitajos
video: failiem.lv/u/zqbdjrh. Tur ir citi pargaismoti objekti parak tuvu LED
punktiem un tapec LEDi nevar tikt atdaliti no citiem gaiSiem objektiem lietojot
lokalo maksimumu.

Att. 1.3: LED punktu noteikSana: Sakuma attels



Att. 1.4: LED punktu noteikSana: LED punktu kandidati

Att. 1.5: LED punktu noteiksana: Izveletie LED punkti

Kandidatu punkti varetu tikt apvienoti izveloties punktus ar lielaku piksela
intensitati vai viduejojot, ja distane starp tiem ir parak maza. Tas samazinatu
kandidatu skaitu.

Korelacija un punktu izvele. Pec kandidatu punktu izveles tie tiek
noveroti kadu laiku. Kandidats tiek atzita par LED punktu, ja tas attelo
pareizos ON-OFF signalus video kadros.

T’i’j(t) S {0, 1} (16)

kur 7; ;(t) — ON-OFF signals atbilstosi kandidata punkta koordinatem p; ;
kadros t.

Lai atpazitu LED punktus starp kandidatiem vairaki kriteriji var
tikt izmantoti kopa: saskanota filtresana, Furje transformacija izveletajas
frekvences, videjas vertibas tuvu nullei. Uzticamakai darbibai var tikt lietoti
Hamminga kodi. Divu kameru gadijuma LED punktam ir liela iespeja tikt
redzatam abas kameras vienlaicigi. Tas veretu tikt izmantots ka kriterijs
korelaciju aprekinaSanai.
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Att. 1.7: Lidzigie LED punkti: Labais attels

Savos petijumos mes izmantojam Furje koeficientus izveletajas frekvences
pieskanotus LED punktu mirgoSanai. To var redzet Attelos 1.6 un 1.7, kur
pirmais LED punkts ir redzams abos attelos (baltie apli). Apstradatie video ir
pieejami: failiem.lv/u/ithapwg.

1.3 Raksturpunktu atrasana, izmantojot ORB

Lai lokalizetu objektus, mes izvelamies izmantot pasreiz vadoso raksturpunktu
noteiksanas algoritmu ORB
(arT piemerots fundamentalas matricas aprekinasanai). ORB tiek aprakstits [1].
Pamata ORB sastav no FAST (Features from Accelerated Segment Test) [2]
sturu noteiceja un BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features)
[2] punktu aprakstitaja, kuri ir stipri modificeti labakas atrdarbibas iegusanai.
Ta ka ORB ir binars zimigo punktu aprakstitajs, tad ir salidzinosi vienkarsi
salidzinat divus zimigos punktus, aprekinot to Heminga distanci [3]. Ja divi
zimigie punkti no dazadiem atteliem, tad tas dod Haminga distanci mazaku ka
musu izveletais slieksnis un mes uzskatam, ka sSie abi punkti dazados attelos
realitate ir viens un tas pats punkts.

Galvena ORB ideja ir sekojosa. FAST sturu noteicejs stiru noteiksanu
veic pec pilnas parlases principa, parbaudot katru pikseli attela. Katram
pikselim tiek parbaudits vai tas nav kada stura centra pikselis. Parbaude



notiek salidzinot 16 pikselus, kas izvietoti aplt ap centra pikseli (tiek izmantots
Bresenhama aplis ar radiusu 3) [2] [4]. Konkreétais centra pikselis tiek atzits par
sttira centra pikseli tad, ja vismaz 12 pec kartas esosi pikseli apli pec intensitates
ir lielaki vai mazaki par centra pikseli par noteiktu slieksni. Sads piegajiens
lauj optimizet sturu noteiksanu. Parbaudot apla pikselus ar numuriem 1, 9,
5 un 13 pietiek, lai noteiktu vai konkretais punkts atbilst musu nosacijumiem.
FAST sturu noteicejs ir atrs, bet diemzel tas nesatur nekadu informaciju par
stura orientaciju. Orientacija tiek noteikta, izmantojot vienkarsu un efektivu
sturu orientacijas merisanas metodi sauktu par intensitates centroidu [5], ta
pamatideja ir pienemt, ka stiira intensitate ir nobide no ta centra, tadejadi Sis
vektors var tikt izmantots intensitates aprakstisanai.

Otra ORB dala ir BRIEF punktu aprakstitajs. BRIEF punktu aprakstitajs
ir attela dalas aprakstiSana, izmantojot bitu virknes, kas iegutas no vairakiem
binariem intensitates testiem. Sie testi tiek veikti katram testam izveloties
divus nejausus pikselus un salidzinot to intensitates, salidzinaSanas rezultatu
var aprakstit ar vienu bitu, attiecigi vai pirma piksela intensitate ir lielaka
par otra piksela intensitati. ORB implementacija izmanto 256 Sadus pikselu
parus, attiecigi katrs punkts tiek aprakstits ar 256 bitiem. Protams, lai
salidzinatu dazadus punktus, testiem izveleto pikselu koordinatas attieciba pret
centru visiem testiem ir vienadas. BRIEF punktu aprakstitajs ir atrs un to
vajadzetu pielagot stuira orientacijai no FAST, tada gadijuma pat pec rotacijas
plakne binarajiem intensitates testiem tiktu izveleti tie pasi pikseli. Popularako
punktu aprakstitaju un BRIEF salidzinajumu var atrast [1]. Vieglakais veids
ka izmantot ORB ir atrast to OpenCV attelu apstrades biblioteka.

1.4 Kopsavilkums

Raksturpunktu atrasana 2 attelos ir butisks datorredzes uzdevums, lai noteiktu
abu attelu uzpemsanas vietu jeb kameru poziciju un orientaciju 3D telpa.
Nodala tika aprakstita LED balstita kameru poziciju kalibracijas metode, kas
atspogulota publikacija K.Sudars, R.Cacurs, I.Homjakovs, J.Judvaitis "LEDs
based video camera pose estimation”, kas iesniegta zurnalam Bulletin of the
Polish Academy of Sciences, Technical Sciences. Tapat nodala tika apskatita
attelu raksturpunktu noteikSanas alternativa — ORB metode.



Nodala 2

Optisko pastiprinataju
ieviesana WDM sakaru
sistema un to parametru
pieskanosana

2.1 Ievads

Optisko pastiprinataju darbibas novertesanai pastiprinataji tiks ievietoti
izveidotaja sakaru sistemas modeli ka Inijas pastiprinataji. Ieguto rezultatu
ticamibas nodrosinasanai visbutiskako optisko pastiprinataju parametru izvele
tiks veikta ar domu, ka jaiegust tadu pastiprinataja konfiguraciju, kas spetu
pec iespejas maksimali pagarinat parraides attalumu. Visiem optiskajiem
pastiprinatajiem ir janodroSina vienadi apstakli rezultatu ieguSanai, tapec visu
pastiprinataju gadijumos tiks nodrosinats vienads ieejas signala Iimenis un
netiks mainits neviens raiditaju bloka vai uztvereju bloka parametrs.

2.2 Sakaru sistema ar pusvaditaju optisko
pastiprinataju

Pusvaditaju optiska pastiprinataja darbibas novertesanai tika izmantots
OptSim piedavatais SOA modelis. Tas ir realizets ka TW-SOA informativa
starojuma pastiprinatajs ar lidzenu pastiprinaSanas spektru, kura tiek nemta
vera signala laika dinamika. Sis modelis ir bazets uz optiska starojuma
vilnu izplatiSanas vienadojumu analizes. Ir biutiski piezimet, ka Saja modelt
netiek nemta vera pastiprinataja parametru atkariba no parraidama signala
frekvences. Netiek nemta vera arl ierices parametru polarizacijas atkariba,
bet optiska starojuma polarizacija ir ieverota pastiprinajuma piesatinasanas
procesa. Sis modelis prognoze dazus ar polarizacijusaistitus efektus, piemeram,
SOA cetru vilnu mijiedarbes efekta atkaribu no pumpejosa starojuma relativiem
polarizacijas stavokliem. Ta ka Saja darba ir paredzets izpetit optisko
pastiprinataju darbibu ka linijas pastiprinataju, pastiprinatajs tika ievietots
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shema ta, ka tas ir paradits Attela 2.1.
S Sez SMAL SOA  SWF2 DCF Sad.
IO B OO

Att. 2.1: Pusvaditaju optiska pastiprinataja izvietojums simulacijas shema.

Tabula 2: Pusvaditaju optiska pastiprinataja materialu parametri

’ Parametrs Lielums
Pastiprinataja garums 750 - 10 m
Aktiva slana platums 2-10%m
Aktiva slana biezums 0.2-10% m

Gaismas ierobezoSanas faktors | 0.41
Limena spontanais dzives laiks | 0.3 Ns

Brivo neseju koncentracija 1.5-10'"® cm™
Materiala pastiprinajuma koef. | 2.1 1076 cm?
Joslas paplasinasanas faktors 3

Materiala ienestie zudumi 10.5 cm™!
Tenestie zudumi ieeja 3 dB

Tenestie zudumi izeja 3 dB

Maksimala parraides attaluma ieguSanai ir nepiecieSams izveleties
pusvaditaju pastiprinataja parametrus. Tika pienemts, ka aktiva slana
geometriskie parametri un materiala Ipasibu raksturojoSie parametri ir tadi
pasi ka, kur ir aprakstits InGaAlAs pusvaditaju optiska pastiprinataja optimals
modelis 20 kanalu DWDM sakaru sistemai ar RZ-DPSK modulacijas formatu,
10 Gb/s parraides atrumu kanala un 50 GHz starpkanalu intervalu. Visas
iestaditas SOA parametru vertibas var aplukot Tabula 2. Vispiemerotakais
pumpesanas stravas lielums sadai pastiprinataja konfiguracijai ir 400 mA, kas
ar1 tika iestadits ka pagaidu lielums un tiks precizets velak s1 darba ietvaros.

Tevadot augstak paraditas pastiprinataja parametru vertibas, tika ieguts, ka
piesatinajuma jauda ir 19.85 dBm, tads pats rezultats ar1 tika noverots.

2.3 Signala jaudas noteiksana pastiprinataja
ieeja

Realizejot sistemu ar pusvaditaju optiskajiem pastiprinatajiem, ir loti svarigi
pareizi izveleties signala jaudu pastiprinataja ieeja, jo, palielinoties signala
jaudai, ierosinato neseju skaits aktiva slani samazinas, kas savukart noved
pie pastiprinajuma samazinasanas. Sis process, kuru médz saukt par
pastiprinataja piesatinajumu, var izraisit biitiskus signala kroplojumus un
ierobezot sasniedzamo pastiprinajumu gadijuma, kad pastiprinatajs tiek
pielietots daudzkanalu sistema.

St iemesla del ir svarigi atrast tadu ieejas signala limeni, kura bilance
starp signala pastiprinajumu, troksniem un citiem signala kroplojumiem spetu
nodrosinat labako parraides kvalitati jeb minimalo BER lielumu uztverosa gala.
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Sim nolikam SOA pastiprinatajs tika ievietots Imija 40 km attaluma no
uztvereju bloka, un tika mainits SMF Skiedras garums, kas atrodas starp
raiditaju bloku pastiprinataju. legiitie rezultati ir atspoguloti attela 2.2.

SMF1 skiedras garums, km

1.00-12

Att. 2.2: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no SMF Skiedras garuma
starp raiditaju bloku un SOA, pie 50 km garas SMF skiedras starp SOA un
uztvereju bloku un 15 km garas DCF skiedras.

Sads atkaribas raksturs var biit paskaidrojams ar to, ka, palielinot linijas
garumu pirms optiska pastiprinataja, mainas ne tikai pati pastiprinataja
absoluti identiskas visiem kanaliem. Pusvaditaju optiskie pastiprinataji ir stipri
nelinearas ierices, un, mainot ieejas signala limeni, mainas ar1 pastiprinataja
nelineara reakcija. Tatad 2.2 Attela atspogulotie rezultati ir atkarigi no
vairakiem faktoriem, ar ko ar1 tiek pamatots sads raksturliknes raksturs.

Balstoties uz 2.2 Attela redzamajiem rezultatiem, tika pienemts lemums
pusvaditaju optisko pastiprinataju izvietot 72 kilometru attaluma no raiditaju
bloka, kur kanalu jaudas maksimumu Irmeni svarstas diapazona no -22.42 lidz
-22.34 dBm, bet kopeja ieejas signala jauda sasniedz -8.362 dBm (0.146 mW).

2.4 Pumpejosas stravas pieskanosana

Jebkura tipa pastiprinatajam lielu lomu speéle pumpejosa energija. Miusu
izmantotaja modell §1 energija ir elektriska strava. Gadijuma, ja stravas lielums
ir parak mazs, tiks ierosinats nepietickams neseju skaits efektivai ieejas signala
pastiprinasanai. Ja stravas lielums bus parmerigs, tad pastiprinatajs radis
lielaku troksnu un signala kroplojumu daudzumu, kas var butiski pasliktinat
signala-troksnu attiecibu.

Pumpesanas stravas noteiksanai par galveno kriteriju tika izveleta uztvereju
bloka maksimalas iegutas BER vertibas atkariba no pumpesSanas stravas
vertibas. leguita raksturlikne ir aplukojama 2.3 Attela.
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Pumpéjosa strava, mA

3A 400 410 420 430
2.00E-11 A

\

BER

2.00E-12 S

2.00E-13

Att. 2.3: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpeSanas stravas
lieluma.

Teguitas sakaribas raksturu var skaidrot gan ar BER vertibas aprekinu
nenoteiktibu, gan ar to, ka, palielinoties pumpeSanas stravai, pieaug arl
augstaka energetiska limena populacija. Pusvaditaju optiskajos pastiprinatajos,
palielinoties augstaka Iimena populacijai, pieaug ne tikai deriga signala
pastiprinajums, bet arl pastiprinatas spontanas emisijas radito troksnu lielums,
jo energetiska lIimena spontanais dzives laiks aktivaja slani ir loti Iss.

Signala jauda, dBm

390 400 410 420
Pump&josa strava, mA

Att. 2.4: Pastiprinata signala jaudas atkariba no pumpeésanas stravas lieluma.
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Att. 2.5: Spektru salidzinajums pastiprinataja ieeja(zals) un pastiprinataja
izeja(sarkans).

Pie sada secinajuma var nonakt, aplukojot 2.3 un 2.4 Attelus. Ir redzams,
ka, sakot ar noteiktu pumpesanas stravas vertibu, BER vertiba sak strauji
palielinaties, bet pastiprinataja izejas jaudas lielums turpina palielinaties, kas
liecina par pastiprinataja radito troksnu un citu signala kroplojumu pieaugumu.
Diemzel izmantotais pastiprinataja modelis nedod iespeju novertet signala
pastiprinajumu un raditos troksnus. No iegitas raksturliknes ir redzams,
ka bilance starp signala pastiprinajumu un parraides kvalitati degradejoSiem
faktoriem ir diapazona no 400 hidz 420 mA. Tika izveleta pumpesanas stravas
vertiba 413 mA, jo ta nodrosinaja vismazako sistemas maksimalo BER vertibu.
Sadas optiska pastiprinataja konfiguracijas radito pastiprinajumu var novertet
2.5 Attela. Iegutais optiska signala pastiprinajums pie esosas SOA konfiguracijas
sasniedz 17.4 dBm, un tas ir speka visa parraide izmantota frekvencu diapazona
(193.05 — 193.8 THz).

2.5 Sakaru sistemas maksimala parraides
attaluma noteikSana

Pirms megina noteikt maksimalo parraides attalumu, ir jaizmaina dispersiju
kompensejosas skiedras garums ta, lai pec iespejas likvidetu dispersijas ietekmi
un neienestu parak lielu optiska signala vajinajumu. Sim nolukam tika
mainits DCF Skiedras garums diapazona no 5 Iidz 22 kilometriem un noverots
maksimalais sastopamais starp visiem kanaliem BER lielums. Tika meklets tads
DCF skiedras garums, pie kura BER lielums buitu minimals. Sis minimuma
punkts atbilst DCF skiedras garumam, pie kura dispersijas ietekme kliist

veiktspeju. legutie rezultati ir apkopoti 2.6 Attela.
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DCF skiedras garums, km
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Att. 2.6: Maksimalas starp visiem kanaliem BER vertibas atkariba no DCF
skiedras garuma.

Ir redzams, ka minimuma punkts atbilst 15 kilometru garai DCF Skiedrai.
Pie sada DCF skiedras garuma maksimalais BER, kas ir satopams uztvereju
bloka, ir 3.55e-13, un tas tika konstatets 4. kanala.

Maksimala parraides attaluma noteiksanai sakaru sistema ar pusvaditaju
optisko pastiprinataju ar soli 1 km tika palielinats SMF optiskas skiedras
garums starp pastiprinataju un uztvereju bloku. Tika noteikts tads maksimalais
garums, pie kura visos kanalos BER lielums butu mazaks par le-12. Sistemas
maksimalas starp visiem kanaliem BER vertibas atkariba no SMF Skiedras
garuma ir atspogulota 2.7 Attela.

SMF skiedras garums, km

1.00E-11

1.00E-12
| //

1.00E-13

BER

Att. 2.7: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no SMF skiedras garuma.

Ir redzams, ka esoSa parraides sistémas konfiguracija sp€j apmierinat
nosactjumu, ka BER Iimenim ir jabtit mazakam par 10e-12, kamer SMF skiedras
garums starp pastiprinataju un uztvereju bloku neparsniedz 40 km. Signala
spektrs parraides linijas izeja ir atspogulots 2.8 Attela.
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Att. 2.8: Signala spektrs Iinijas izeja pie kopeja parraides attaluma 112 km un
DCF skiedras garuma 15 km.

Ir redzams, ka signala limenis ir virs minimali nepiecieSamas vertibas, bet
BER lielums ir tikai nedaudz mazaks par kritisko lielumu. To var izskaidrot
ar pastiprinataja raditajiem troksniem. Svarigi arl ir piezimet nelinearo efektu
izpausmes ietekmi uz parraidama signala kvalitati. Ir noverojams, ka FWM
radito spektralo komponensu 1patsvars palielinajas, salidzinot ar signala spektru
pastiprinataja izeja, un sasniedza -51.72 dBm vertibu. Tas parada, ka pat 17.4
dB pastiprinajums pie esosas sistemas konfiguracijas ir pietiekams nelinearo
efektu izraisisanai un to ietekmes uzkraSanai. Acu diagrammas, kuras tika
iegutas kanalos, kur tika konstatetas vismazaka un vislielaka BER vertibas,
ir atspogulotas 2.9 Attela.

iba
iba

méarvien

méarvien

Patvaligi noteikia
Patvaligi noteikta

o 005 01 0.15 032 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Laiks, ns Laiks, ns

Att. 2.9: Uztverta signala acu diagrammas 13. kanala (1,36 - 10-14, pa kreisi)
un 9. kanala (7,85 - 10-13, pa labi).

No 2.9 Attela ir redzams, ka pastiprinataja raditie ASE troksni butiski
ietekmeja parraidama signala kvalitati. Uz to norada logiska ,,1” imena biezums
abu kanalu gadijumos. Apkopojot ieglitos rezultatus, tika konstatets, ka ar
esoso pusvaditaju optiska pastiprinataja konfiguraciju ir iespejams iegut 17.4
dB pastiprinajumu, kas lauj palielinat parraides attalumu no 69 km Iidz 112
km. Tatad ienestais parraides attaluma pagarinajums ir 43 km.
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Att. 2.10: 9. kanala parraidita optiska signala acu diagrammas ar pielidzinatiem
intensitates limeniem pusvaditaju optiska pastiprinataja ieeja (pa kreisi) un izeja
(pa labi).

Pusvaditaju optiska pastiprinataja radito informativa signala kroplojumu
novertesanai tika apskatitas 9 kanala acu diagrammas pirms un pec optiska
pastiprinataja. Signals pastiprinataja izeja tika speciali novajinats ieguta
pastiprinajuma ietekmes kompensesanai un lidz ar to pastiprinataja ieejas un
izejas signalu Itmenu izlidzinasanai. legiitas acu diagrammas ir aplukojamas
2.10 Attela.

No iegutajam acu diagrammam ir redzams, ka pec izieSanas caur
pusvaditaju optisko pastiprinataju palielinajas cetru vilnpu mijiedarbes ietekme
uz pastiprinamo signalu. ST ietekme izpauzas ka intensitates pacelumi virs
binara ,1” Iimena. Ir arl noverojams, ka palielinajas ASE radito troksnu
lielums, uz ko norada binara ,1” Iimena paplasinasanas. Konstateta arl
pareju paplasinasanas starp logisko ,0” un logisko ,1”. Tas liecina par
to, ka pastiprinataja parvades funkcija rada no frekvences atkarigus fazes
izkroplojumus optiska signala, kas noved pie impulsu paplasinasanas laika
apgabala. Starpkanalu skerstraucejumu un citu troksnu ietekmes novertesanai
tika lemts izslegt kada konkreta kanala raiditaju un aplukot spektru Iinijas gala.
Vispirms, lai iegutu prieksstatu par situaciju sanu kanalu gadijuma, tika izslegts
1. kanala raiditajs, un nakama simulacija, lai noskaidrotu to pasu centralo
kanalu gadijuma, tika izslegts 9. kanala raiditajs. Iegutie rezultati ir paraditi
2.11 Attela.
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Att. 2.11: Starpkanalu skerstraucejumu ietekme 1. kanala (pa kreisi), un 9.
kanala (pa labi).

Starpkanalu Skerstraucejumu vertiba 1. kanala sasniedz -51.45 dBm
limeni, bet 9. kanala -50.05 dBm. So Skerstraucejumu Iimenis
papildus tiek paaugstinats ar pusvaditaju pastiprinataja raditajiem troksniem.
Skérstraucéjumu Iimenu atskirtbu starp 1. un 9. kanalu var skaidrot ar to,
ka ¢etru vilnu mijiedarbe vairak izpauzas centralo kanalu gadijuma, jo uz tiem
iedarbojas abas malas novietotie kanali. Sanu kanalu gadijuma tikai no vienas
malas izvietotie kanali iedarbojas, pie tam ne visi, jo ¢etru vilnu mijiedarbes
ietekme samazinas, palielinoties intervalam starp FWM iesaistitajiem kanaliem.
Kad SMF skiedras Sis intervals parsniedz 1 nm, FWM jau neienes tik lielus
troksnus, lai tie butiski ietekmetu sistemas darbibu.

2.6 Sakaru sistema ar legetu Skiedru optisko
pastiprinataju

Legeto skiedru optiska pastiprinataja darbibas novertesanai tika izmantots
Optsim piedavatais , Fiziskais” EDFA modelis. Tika izvelets tiesi sis modelis, jo
tas detalizeti atspogulo pastiprinataja piesatinajumu un signala pastiprinajuma
frekvencu atkaribu. Sis modelis pienem, ka pie katra vilna garuma emisijas
un absorbcijas koeficienti var tikt ieguti, sareizinot emisijas un absorbcijas
spektru skersgriezumus ar koeficientu, kas ir atkarigs no skiedras legeSanas
blivuma un Skersgriezuma efektiva laukuma, bet nav atkarigs no pastiprinama
signala momentanas optiskas jaudas vai frekvences. Fiziskais EDFA modelis
prasa specificet dazus parametrus, kurus var sadalit divas pamatgrupas: 1
— Parametri, kuri raksturo tiesi optisko pastiprinataju: legetas skiedras
garums, pastiprinataja ieejas un izejas savienojumu raditie zudumi, pumpejosa
starojuma vilna garums, virziens un jauda. 2 — Parametri, kas apraksta legetas
skiedras fiziskas 1pasibas: piesatinajumam nepieciesama jauda, emisijas un
absorbcijas koeficientu atkariba no starojuma frekvences, un optiskie zudumi
uz 1 legetas skiedras metru. Sie parametri tiek specificeti datu failos. EDFA
»Fiziska” modell pie 980 nm pumpejosa starojuma vilna garuma datu faila
+DOPEDFIB.DAT” skiedras emisijas un absorbcijas parametri ir vienadi
diapazona no 800nm Iidz 1450nm, tatad iespejams, ka tie nav pietiekami
precizi aprakstiti, lai varetu teikt, ka simulacijas rezultati varetu precizi
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aprakstit realo situaciju. ST iemesla del 980 nm pumpejosais starojums netiks
atseviski izmantots, bet tiks izmantots tikai pastiprinataja modelr ar abpusejo
pumpesanu, lai salidzinatu pastiprinataja darbibas pie garenvirziena, preteja
virziena un abpusejas pumpesanas. Gadijumos ar vienvirziena pumpesanu
tiks izmantots 1480 nm pumpejosais starojums. Neskatoties uz to, ka EDFA
pastiprinataja efektivitatei, tapat ka pusvaditaju pastiprinataja gadijuma, ieejas
signala Iimenis ir loti svarigs, lai nodrosinatu vienadus apstaklus pastiprinataju
darbibas novertesanai, tas tiks ievietots 72 km attaluma no raiditaju bloka. No
parametriem, kas raksturo tieSi optisko pastiprinataju, netiks pieskanoti tikai
ieejas un izejas savienojumu ienesto zudumu lielumi, visi parejie pastiprinataja
parametri tiks pieskanoti zemak. Ieejas un izejas savienojumu radito zudumu
lielums ir 1.2 dB un 0.8 dB attiecigi. Tika pienemtas tadas vertibas, jo EDFA
optisko pastiprinataju tipiskais savienojumu ienesto zudumu lielums ir 2 dB.
Teejas savienojuma zudumi ir lielaki, jo pastiprinataja ieeja notiek pareja no
skiedras ar lielako efektivo laukumu uz skiedru ar mazako efektivo laukumu, bet
izeja ir preteja situacija. Parametri, kas raksturo legeto skiedru, ir aprakstiti
datu faila ,DOPEDFIB.dat” un ir apkopoti sekojosa tabula.

Tabula 3: Legeto Skiedru raksturojoSie parametri

’ Parametrs \ Lielums
Frekvencu diapazons 800 — 1450 nm vai 1450 — 1600 nm
Piesatinajuma jauda 8.67 - 10'* W/m?

Emisijas koef. [dB/m] 0 vai Min: 0.0189 (1450); Max: 7.442 (1533)
Absorbcijas koef.[dB/m] | 3.49167 vai Min: 0.1046 (1450); Max: 7.547(1532)
Vajinajums [dB/m)] 0.0250
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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:

« publikacijas K.Sudars, R.Cacurs, [.Homjakovs, J.Judvaitis "LEDs based
video camera pose estimation” sagatavosana un iesniegSana zurnalam
Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences;

e petyjums par optisko pastiprinataju ievieSanu WDM sakaru sistema un to
parametru pieskanosanu.

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