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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 Objektu 3D punktu rekonstrukcijas no atteliem eksperimentalie rezultati
o Ar erbiju legetas optiskas skiedras garuma izveles analize

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

3D punktu rekonstrukcijas
eksperimentalie rezultati

1.1 Ievads

Saja nodala tiek apskatits sekojosu 3D punktu rekonstrukcijas metozu
eksperimentals salidzinajums: 1) kad kameru kalibresana tiek veikta, izmantojot
fundamentalo matricu un 2) izmantojot ieprieks zinamus LED punktus
prieks kameru pozicijas telpa kalibracijas. Pec kameras pozicijas noteikSanas
tiek rekonstrueti 3D punkti, izmantojot attelu raksturpunktus, kas ieguti,
izmantojot ORB punktu izdalisanas metodi. Lai noteiktu 3D punktu
rekonstrukcijas precizitati, tie tiek salidzinati ar1 ar defineta lieluma etalon-
objektu.

1.2 LED punktu 3D rekonstrukcijas precizitates
novertesana

Lai novertetu LED punktu 3D rekonstruesanas precizitati, tika izmantota
lokalizacijas sistema, kas sastav no divam video kameram. No kameram tiek
ieguiti atteli ar atrumu 30 kadri sekunde, attelu izskirtspeja ir 640x480 pikseli
un dati tiek straumeti MPEG-4 formata. Video kameru novietojums ir redzams
1.1 attela.



Att. 1.1: Objektu lokalizacijai izmantotas video kameras.

Kameru ieksgjo parametru matricas tiek atrastas, izmantojot OpenCV attelu
apstrades bibliotekas, veicot kameru kalibresanu. Ka kalibresanas objekts tiek
izmantots melnbalts saha delis.

Lai noteiktu kameru pozicijas 3D koordinates, tika izmantots no LED veidots
objekts, kam ir zinamas punktu koordinates un tas salidzinatas ar no atteliem
rekonstruetajam 3D punktiem.

Att. 1.2: Kameras pozicijas un 3D punktu rekonstruesana, izmantojot zinamus
LED objektus. Melnie punkti ir kalibresanas objekta rekonstruetas koordinates,
zalie punkti ir kalibresanas objekta realas koordinates.

Attela 1.2 redzamas rekonstruetas kameru pozicijas, ka ar1 attelotas kameru
koordinatu sistemas asis katrai kamerai, redzami ar1 rekonstruetie 3D punkti
LED objektam. Rekonstrukcijas precizitate var tikt noverteta ar Eiklida distanci
(1.1):

di(p»prec) = \/({E - mrec)2 + (y - yrec)z + (Z - ZTec)z (11)
Vienadojuma d;(p, prec) ir attalums telpa starp rekonstruetajiem punktiem
un 1stajiem punktiem, x, y, z ir 1sto punktu atbilstosas koordinates un Z,cc, Yrec,



Zree ir rekonstrueto punktu koordinates 3D telpa. Rekonstrueto punktu RMS
kluda ir 1.7 mm un maksimala kluda ir 8.5 mm.

Tie pasi LED punkti var tikt rekonstrueti, izmantojot fundamentalo matricu
(neizmantojot zinasanas par LED punktu savstarpejo atrasanos telpa). Pec
datorsimulacijas rezultati ar So 3D punktu rekonstruesanas metodi var tikt
sasniegti labaki vienigi, kad attelu punktu izdaliSanas kluda (novirze) ir
relativi maza (Iidzvertiga daziem pikseliem). Lai iegutu precizu 3D punktu
rekonstrukciju, izmantojot fundamentalas matricas pieeju, ir jadoma par LED
punktu koordinasu noteiksanas precizitates uzlabosanu.

Att. 1.3: Datora simulacijas LED punktu rekonstruesanai, izmantojot
fundamentalo matricu: Attels ar LED punktiem

Att. 1.4: Datora simulacijas LED punktu rekonstruesanai, izmantojot
fundamentalo matricu: Rekonstruetie LED punkti

1.3 un 1.4 Attelos ir redzama LED punktu rekonstrukcijas simulacija,
izmantojot fundamentalo matricu, kad LED punktu novertejums ir perfekts.



1.3 Objektu lokalizacijas eksperimentalie
rezultati

Pec kameru kalibracijas ar "zinama objekta metodi”, tika implementeta objektu
sekosana 3D telpa, kas balstits, izmantojot ORD atslegpunktu detektoru un
saskanotaju.  Atslegpunkti tiek ieguti no katra kadra abam kameram un
tie tiek tiek salidzinati ar ieprieks iegutajiem atslegpunktiem sekojamajam
objektam. Objekts tiek uzskatits par atpazitu, ja tiek atrasts noteikts daudzums
sakritosu punktu abu kameru kadros, un tad ta pozicija var tikt noteikta,
izmantojot triangulacijas metodi. 1.6 attela redzama objekta atrasana abas
kameras. Objekta robezas tiek iegttas, aprekinot perspektivo transformaciju
objekta robezam, kas iegutas no apmaciSanas attela, izmantojot attiecigos
atslegpunktus. Pec robezu noteikSanas objekta robezu veidota Cetrstura
diagonalu krustpunkts tiek izmantots ka atskaites punkts objekta izsekoSanai.

Att. 1.5: Objekta noteikSana lokalizacijai labaja un kreisaja kamera: Kreisas
kameras bilde



Att. 1.6: Objekta noteiksana lokalizacijai labaja un kreisaja kamera: Labas
kameras bilde

Lai novertetu objektu lokalizacijas precizitati, tika veikts eksperiments, kura
dotam objektam tika aprekinatas (”dziluma”) koordinates 3D telpa un tas
salidzinatas ar ta patiesajam koordinatem. Realas objekta koordinates tika
iegutas to novietojot uz atzimeta koordinatu tikla. 1.6 attela redzama gramata
tika izmantota ka lokalizejamais objekts. Lokalizeta objekta koordinates uz
koordinatu tikla tika noteiktas ar 0.5mm precizitati. Izsekojama objekta
trajektorija bija viena plakne (objekta atrasanas "dzilums” no kameram jeb
Z plakne).

Objekta atrasanas vieta tika noteikta 87 vietas, objekta trajektorija ir
redzama 1.7 attela. Ir redzams, ka aprekinatas objekta koordinates ir tuvu
patiesajam objekta koordinatem. Ka kludas metrika precizitates noteiksanai
tika izveleta Eiklida distance starp punktiem (1.1).
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— Measured Trajectory
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Att. 1.7: Salidzinajums starp aprekinato un patieso objekta trajektoriju.
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Att. 1.8: Objekta lokalizacijas kluda atieciba pret attalumu no kameram.

Objekta pozicijas noteiksanas kluda bija no 0.7 mm lidz 12 mm. 1.8 attela
redzama objekta lokalizacijas klida attieciba pret attalumu no kameram, ka
redzams, pozicijas noteikSanas klidai ir tendence pieaugt kopa ar attalumu no
kameras ka tam ar1 buitu jabut.



Nodala 2

Ar erbiju legetas skiedras
garuma izvele

2.1 Ievads

Ar erbiju legetas skiedras garuma izvelei ir nepiecieSams atrast bilanci starp
signala pastiprinajumu, radito ASE troksnu daudzumu un nelinearo efektu
ietekmi. Gan optiska signala pastiprinajums, gan raditais ASE troksnu lielums
ir stipri atkarigi no legetas Skiedras garuma. Jo lielaks ir optiska signala
pastiprinajums, jo lielaka ir uzkrata nelinearo efektu ietekme uz signalu linijas
beigas. Bilances noteikSanai starp visiem Siem faktoriem ir nepiecieSams
izveleties pumpejosa starojuma lielumu, pie kura tiks mekleta st bilance.
Informativa signala Iimenis pastiprinataja ieeja ir ap -21.3 dBm, bet parasti
EDFA gadijuma pastiprinama signala Iimenis ir ap -40 dBm, tapec pie 25-
30 dB pastiprinajuma nelinearo efektu izpausmes rezultata parraides sistemas
darbiba nebus atbilstiga izvirzitajam prasibam. No citas puses, parak mazas
izveletas nominalas pumpesSanas avota jaudas gadijuma nebus iespejams sasniegt
pietiekamo signala pastiprinajumu legetas skiedras lielo ienesto optisko zudumu
del. Siiemesla dél tika izveleta 15 dBm nominala pumpésanas avota jauda. Tika
izveleta tiesi tada pumpejosa starojuma avota jauda, jo ar to ir pietiekami, lai
sasniegtu nedaudz vairak par 20 dB pastiprinajumu un neizraisitu parak lielu
garenvirziena un atpakalgaitas ASE 14 metru gara legetu Skiedra ar 1480 nm
pumpejosa starojuma vilna garumu. EDFA optiskajos pastiprinatajos pie tiesi
versta 1480 nm pumpejosa starojuma populacijas inversiju panak pie lielakas
pumpejosa starojuma jaudas neka preteji versta starojuma gadijuma. Tadel tika
pienemts lemums veikt legetas skiedras garuma izveli pie tiesi versta pumpejosa
starojuma. legutie rezultati ir atteloti 2.1, 2.2 un 2.3 attelos.
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Att. 2.1: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no legetas skiedras

garuma pie 60 km garas SMF skiedras starp optisko pastiprinataju un uztvereju
bloku.

[==] [==]
= 24 'U.- 6.41-
« "
: 5
2 S
& 20 b
g 5
s g
3 15 1~ g
-
=
= c
g 1546 1550 1554 1558 1562 1546 1550 1554 1558 1562
Vilpa garums, nm Vilna garums, nm

Att. 2.2: EDFA pastiprinajuma koeficienta (pa kreisi) un ienesto troksnu
raditaja (pa labi) vilna garuma atkaribas pie 10 (oranzs), 15(zals) un 20(zils)
metru garas legetas Skiedras un 1481 nm tiesi versta 15 dBm pumpejosa
starojuma.
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(23]
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Att. 2.3: Pastiprinata starojuma kopejas jaudas atkariba no legetas skiedras
garuma EDFA izeja.

2.1 attela ir redzams, ka vispirms BER lielums atri samazinas, jo,
palielinoties legetas skiedras garumam, palielinas a1 signala pastiprinajums.
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Tad, sakot ar 15 metru legetas Skiedras garumu, BER lielums sak lenam
palielinaties. Sadam BER palielinajumam ir tris galvenie iemesli:

1 - Legetas skiedras absorbcijas lielums ir pietiekosi liels, lai tik
stipri novajinatu informativo signalu, ka pastiprinajums klust neefektivs un
pastarpinama signala jauda saktu samazinaties. Tas labi ir redzams 2.3 attela.

2 - Palielinoties legetas skiedras garumam,
pastiprinajuma frekvencu raksturliknes slipums klust lielaks, tatad palielinas
dazadu kanalu pastiprinajuma starpiba. Palielinas ar1 nepiecieSama pumpejosa
starojuma jaudas vertiba, lai sasniegtu noteikto populacijas inversijas limeni,
kas arl atspogulojas uz ieglita pastiprinajuma spektra. Sakot ar 16 metru
legetas Skiedras garumu, kanals ar mazaku vilna garumu pastiprinajums klust
pat mazaks ar katru pievienoto metru. To var noverot 2.2 attela. Sads
pastiprinajuma nelidzenums noved pie ta, ka intensitates maksimums nobidas
uz kanaliem ar lielako vilna garumu, kas dod rezultata lielako nelinearo optisko
efektu ietekmi sajos kanalos kanaliem.

3 - Palielinoties legetas Skiedras garumam, palielinas arl garenvirziena un
atpakalgaitas ASE, kas noved pie pastiprinataja radito troksnu pieauguma. Tas
ir redzams 2.2. attela.

Apkopojot iegutos rezultatus, tika secinats, ka vispiemeérotakais legetas
skiedras garums ir 15 metri. Sadu izveli var pamatot ar to, ka pie Sada
skiedras garuma tika konstatets vislielakais signala pastiprinajums, pie kura nav
noverojama pastiprinajuma samazinasanas kanaliem ar maszako signala vilna
garumu. Pie sada legetas skiedras garuma ar1 tika noverota vismazaka sistemas
maksimala BER vertiba: 2.80 - 10-8.

2.2 EDFA pumpejosa starojuma un maksimala
parraides attaluma noteikSana

St darba ietvaros EDFA pumpésana tiks realizéta 4 dazados veidos:
1 - ar garenvirziena starojumu pie 1480 nm vilna garuma;
2 - ar preteja virziena starojumu pie 1480 nm vilna garuma;
3 - ar garenvirziena 980 nm starojumu un 1480 nm preteji versto starojumu;
4 - ar preteji versto 1480 nm starojumu un 980 nm starojumu garenvirziena;
Gadijumos ar vienu pumpejoso avotu, lai izveletos starojuma jaudu tika
iegutas sistemas maksimalas BER vertibas atkaribas no tiesi un preteji versta
1480 nm pumpejosa starojuma jaudas. Sis atkaribas ir attelotas 2.4 attela.
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Att. 2.4: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpeésanas starojuma
jaudas pie 15 metru garas legetas Skiedras ar 1480 nm tiesi versto (pa kreisi)
un pretéji versto (pa labi) pumpéjoSo starojumu, pie 60 km garas SMF gkiedras
starp pastiprinataju un uztveroso bloku, un 18 km garas DCF Skiedras.
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Att. 2.5: EDFA raditais signala pastiprinajuma koeficienta (pa kreisi) un
pastiprinataja ienesto troksnu raditaja (pa labi) lielumu atkaribas no vilna
garuma pie 1480 nm garenvirziena raidito 16 dBm (zals), 19 dBm (bruns) un

22dBm(oranzs) pumpejosa starojuma.
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Att. 2.6: EDFA radita pastiprinajuma (pa kreisi) unpastiprinataja ienesto
troksnu raditaja (pa labi) lielumu atkaribas no vilna garuma pie 1480 nm atpakal
versta 10 dBm (zals), 15 dBm (bruns) un 20dBm(oranzs) pumpejosa starojuma.
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Ka ir redzams 2.4 attela, pie atpakalejosa pumpejosa starojuma BER
lielums sak augt pie mazakas pumpejosa avota jaudas, neka tiesi versta
starojuma gadijuma. So tendenci var skaidrot, analizejot 2.5 un 2.6 attelos
redzamas raksturliknes. Pie preteji versta pumpejosa starojuma optiska signala
pastiprinajums ir lielaks pie tadas pasas pumpejosas jaudas, un lidz ar to
uzkrasies lielaka arl nelinearo efektu ietekme uz signalu. Palielinoties pumpejosa
starojuma jaudai, samazinas pastiprinataja ienesto trokSnu raiditajs, kas
nozime, ka pastiprinatajs tuvojas maksimalam populacijas inversijas limenim
un signala-troksnu attieciba EDFA izeja palielinas.

No 2.4 attela atspogulotajiem rezultatiem var secinat, ka pie esoSas sistemas
konfiguracijas tiesi versta pumpejosa starojuma gadijuma vispiemerotaka jauda
ir 19 dBm, un preteji versta pumpejosa starojuma gadijuma - 15 dBm. Signala
spektri pastiprinataja izeja abos gadijumos ir atspoguloti 2.7 attela.
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Att. 2.7 Optiska signala spektri EDFA pastiprinataja izeja pie 19 dBm tiesa
virziena raidita pumpejosa starojuma (pa kreisi), un pie 15 dBm preteji versta
pumpejosa starojuma (pa labi).

No 2.7 attela redzamajiem spektriem izriet, ka preteji versta pumpejosa
starojuma gadijuma pat pie 4 dB mazakas pumpejosa starojuma jaudas signala
pastiprinajums ir lielaks. Celonis tam ir tas, ka preteji versta pumpejosa
starojuma jaudas izmainas gar legeto skiedru ir labak piemerotas signala
jaudas izmainam neka pie tiesi versta pumpejosa starojuma. Pie preteji versta
pumpejosa starojuma signala jauda ir lielaka tur, kur ir lielaka pumpejosa
starojuma jauda, kas nodroSina efektivaku energijas pareju starp energetiskajiem
Iimeniem. Pie tam Sada gadijuma mazaka pumpejosa starojuma dala tiek
patereta ASE trokSnu generesanai.

Gadijumos ar abpusejo pumpesanu, lai izveletos pumpejoso starojumu jaudu,
tika iegutas sistemas maksimalas BER vertibas atkaribas, mainot vispirms abu
pumpejoso starojumu jaudas, lai tuvinati noteiktu nepieciesamo kopejo jaudu,
un tad mainot tieSi un preteji versto pumpejoso starojumu jaudas atseviski.
Rezultati ir aplukojami sekojosos attelos.
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Att. 2.8: Sistemas maksimalas BER vertibas atkaribas no abu pumpesanas
avotu starojuma jaudas, pie 15 metru garas legetas Skiedras ar 980 nm
garenvirziena un 1480 nm preteji versta pumpejosa starojuma (pa kreisi),
un 1480 nm garenvirziena un 980 nm preteji versto (pa labi) pumpejosiem
starojumiem, pie 60 km garas SMF skiedras starp pastiprinataju un uztveroso
bloku, un 18 km garas DCF skiedras.
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Att. 2.9: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpgjoso avotu
starojuma jaudas, pie 15 metru garas legetas skiedras ar 980 nm garenvirziena
(pa kreisi) un 1480 nm preteji versta pumpejosa starojuma (pa labi), pie 60 km
garas SMF Skiedras starp pastiprinataju un uztveroso bloku, un 18 km garas
DCF skiedras.
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Att. 2.10: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no pumpésanas avotu
starojuma jaudas, pie 15 metru garas legetas skiedras ar 1480 nm garenvirziena
(pa kreisi) un 980 nm preteji versta pumpejosa starojuma (pa labi), pie 60 km
garas SMF skiedras starp pastiprinataju un uztveroso bloku, un 18 km garas
DCF skiedras.
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Ka ir redzams 2.8 attela, pie 980 nm tiesi versto un 1480 nm preteji
versto pumpejosiem starojumiem vismazaka sistemas maksimala BER vertiba
ir noverojama, kad abu pumpejoso avotu jaudas sasniedz 19 dBm vertibu.
Gadijuma, kad garenvirziena pumpejoSam starojumam vilna garums ir 1480
nm un preteji verstam — 980 nm, Sis minimums ir noverojams pie abu
pumpejoso avotu jaudam 17 dBm. Tagad, kad ir noskaidrota aptuvena
nepieciesama pumpejoso avotu jauda, tika atseviski piemekletas tiesaja virziena
un atpakalvirziena izmantoto pumpejoso starojumu jaudas. Iegutie rezultati ir
atteloti 2.9 un 2.10 attelos.

2.9 attela ir redzams, ka 980-1480 nm pumpejoso starojumu kombinacijas
gadijuma minimala sistemas BER vertiba ir noverojama pie 19 dBm tiesi versta
980 nm un 21 dBm preteji versta 1480 nm starojumiem. Savukart, iegutie
rezultati 1480-980 nm pumpejoso starojumu kombinacijas gadijuma parada,
ka minimalais sistemas BER atbilst 18 dBm 1480 nm tiesi verstam un 16
dBm preteji verstam starojumiem. Tas izriet no 2.10 attela atspogulotajiem
rezultatiem.

Absorbcijas koeficients 980 nm diapazona ir par kartu lielaks nekal480 nm
diapazona, tatad pie pumpejosa starojuma vilna garuma 980 nm lielaks fotonu
skaits tiek absorbets. Tas noved pie lielaka atomu skaita ierosinasanas un
populacijas inversijas sasniegsanas pie mazakas pumpejosa avota jaudas neka
1480 nm starojuma gadijuma. Ka jau tika noskaidrots ieprieks, pie preteji versta
pumpejosa starojuma konkrets signala pastiprinajuma Iimenis tika sasniegts pie
mazakas pumpéesanas jaudas. So apstaklu del gadijumos, kad 980 nm starojums
tika versts preteji pastiprinamajam signalam, minimalais sistemas BER tiek
noverots pie mazakam jaudam neka gadijumos, kad tika izmantots 1480 nm
preteji verstais pumpejosais starojums.

Konkretas pumpejoso starojumu kombinacijas izvelei tika atrasti maksimalie
parraides attalumi visos 4 gadijumos. Vispirms katram apskatitajam
gadijumam tika piemeklets DCF skiedras garums. legutie rezultati ir
atspoguloti 2.11 attela.

No 2.11 attela ir redzams, ka pie 1480 nm tieSa virziena pumpesanas
vispiemerotakais DCF sSkiedras garums ir 18 km, pie 1480 preteji versta
pumpejosa starojuma - 20 km, pie 980 nm tiesi un 1480 nm preteji versto
pumpejoso starojumu ari 20 km, un pie 1480 nm tiesi un 980 preteji versta
pumpejosa starojuma — 19 km.
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Att. 2.11: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no DCF skiedras
garuma pie 1480 nm tieSa virziena pumpesanas (A), 1480 nm preteja virziena
pumpesanas (B), 980 nm tiesa virziena un 1480 nm preteja virziena pumpesanas
(C), 1480 nm tiesa virziena un 980 nm pretéja virziena pumpesanas (D).

Maksimala parraides attaluma noteiksanai tika noverotas sistemas
maksimalas BER vertibas atkaribas no SMF skiedras garuma starp
pastiprinataju un uztvereju bloku pie katra no apskatitajiem pumpesanas
veidiem. legutas raksturliknes ir paraditas 2.12 attela.
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Att. 2.12: Sistemas maksimalas BER vertibas atkariba no SMF skiedras garuma
starp EDFA pastiprinataju un uztvergju bloku pie 1480 nm tiesa virziena
pumpesanas (A), 1480 nm preteja virziena pumpeSanas (B), 980 nm tiesa
virziena un 1480 nm preteja virziena pumpesanas (C), 1480 nm tieSa virziena
un 980 nm preteja virziena pumpesanas (D).

Ka ir redzams 2.12 attela, maksimalais attalums starp EDFA pastiprinataju
un uztvereju bloku tika sasniegts pie 19 dBm 980 nm tieSa virziena un 21 dBm
1480 nm preteja virziena pumpesanas, un tas sastadija 63 km, kas kopa ar 72
km garu posmu lidz optiskajam pastiprinatajam dod 135 km kopejo parraides
attalumu. Minimala BER vertiba pie Ssadas parraides sistemas konfiguracijas
tika noverota 2. kanala, un ta sasniedza 8.17 - 10-15. Maksimala BER vertiba
ir konstateta 15. kanala, un ta atbilst 9.89 - 10-13. Acu diagrammas, kuras tika
iegutas sajos divos kanalos, ir paraditas 2.13 attela.

Optiska signala pastiprinajuma un ienesto trokSpu raditaja frekvencu
atkaribas, pie kuram tika ieguiti Sadi rezultati, ir atspoguloti 2.14 attela.

Aplukotas parraides sistemas optiska signala pastiprinajums frekvencu
diapazona no 193.05 Iidz 193.8 THz ir robezas no 23.4 lIidz 25.1 dB. Optiskais
pastiprinajums izmantotaja frekvencu diapazona samazinas, pieaugot signala
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frekvencei. Pastiprinajuma atskiriba ir starp 1 un 16 kanalu, un sasniedz 1.7
dB. St iemesla dél vislielaka BER vertiba tika noverota 15. kanala, un ta atbilst
9.89 - 10-13. Minimalais BER pie sadas sistemas konfiguracijas tika noverots 2.
kanala, un sastada 8.15 - 10-15.
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Att. 2.13: Uztverta signala acu diagrammas 15. kanala (BER = 9,89 - 10-13,
pa kreisi), 2. kanala (BER = 8,17 - 10-15, pa labi).
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Att. 2.14: EDFA pastiprinataja radita signala pastiprinajuma un ienesto troksnu
raditaja frekvencu atkaribas pie 19 dBm 980 nm tieSa virziena un 21 dBm 1480
nm preteja virziena pumpesanas.

EDFA ienesto troksnu raditaja atkartba no signala vilnpa garuma ir
atspogulota 2.14 attela, kur ir redzams, ka, palielinoties signala frekvencei,
palielinas ar1 ienesto troksnu dala. Frekvencu diapazona no 193.05 lidz 193.8 Sis
lielums mainas no 4.53 Iidz 4.58 dB.

EDFA optiska pastiprinataja radito informativa signala kroplojumu
novertesanai tika apskatitas 15. kanala acu diagrammas pirms un pec optiska
pastiprinataja. Pastiprinatais signals tika speciali novajinats lidz tadam
pasam Itmenim, kura bija ta intensitate pirms pastiprinasanas. legutas acu
diagrammas ir aplukojamas 2.15 attela.
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Att. 2.15: 15, kanala parraidita optiska signala acu diagrammas ar

pielidzinatiem intensitates Iimeniem EDFA optiska pastiprinataja ieeja (pa
kreisi) un izeja (pa labi).

Abas acu diagrammas izskatas gandriz identiskas. Vieniga atskiriba,
kuru var pamanit, ir neliels ASE troksnu un starpkanalu skerstraucejumu
palielinajums. Tas liecina par to, ka EDFA optiskais pastiprinatajs gandriz
neienesa signala formas kroplojumus un neizraisija ieverojamu nelinearo efektu
ietekmi pastiprinasanas procesa.

Tapat ka pusvaditaju pastiprinataja gadijuma, starpkanalu skerstraucejumu
un parejo troksSnu novertesanai tika izslegts kada konkreta kanala raiditajs un
aplukotas spektru linijas gala. Tiks apskatits kanals ar vislielako pastiprinajumu
— 1. kanals un viens no centralajiem kanaliem — 9. kanals. legutie rezultati ir
paraditi 2.16 attela.

Tika konstatets, ka 1. kanala starpkanalu Skerstraucejumu lielums sasniedz
-47.92 dBm, un 9. kanala -48.63 dB. Sos rezultatus var interpretet sadi: 1.
kanala un apkartesosajos kanalos tika noverots lielaks pastiprinajums neka 9.
kanala, kas izraisija lielako nelinearo efektu ietekmi. ST ietekme ar kluva par
galveno iemeslu liela starpkanalu skerstraucejumu daudzuma uzkrasanas. Verts
piebilst, ka pastiprinajums 1. kanala sasniedza 25.1 dB, un 9. kanala — 24.4
dB.
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Att. 2.16: Starpkanalu skerstraucejumu lielums 1. (pa kreisi) un 9. kanalos (pa
labi).
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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 leguti un izanalizeti objektu 3D punktu rekonstrukcijas no atteliem
eksperimentalie rezultati

o Analizetas ar erbiju legetas optiskas skiedras garuma izveles iespejas

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