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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Sobrid pasaulé notiek strauja telekomunikaciju tehnologiju attistiba un saplasana
konvergentas datu parraides un sensoru sistémas. Attistoties Skiedru optikas datu parraides
tehnologijam un infrastruktarai globala méroga, sensoru funkciju veikSanai arvien aktualaka
klast Skiedru optisko sensoru lietoSana. L1dz ar to, lai nodroSinatu efektivaku optisko sensoru
tehnologiju lietoSanu, ir nepiecieS8ams izpé&tit un mekl&t jaunus risinajumus Skiedru optisko
sensoru integrésanai un izmantoSanai esosaja, ka art nakotnes optisko metro piekluves sakaru
sistemu arhitektra.

Informacijas optisko datu parraides apjoms ar katru gadu pieaug aizvien straujak, ko
apliecina ar1 Cisco, viens no pasaules lielakajiem un vadoSajiem telekomunikaciju tikla iekartu
razotajiem. Pedgjo piecu gadu laika kopgjais interneta trafiks ir pieaudzis par vismaz 30 %,
nemot véra faktoru, ka aizvien vairak iericu ir savstarpgji savienotas un aizvien lielaks
informacijas apjoms patércts. 1. attéla redzams globalais patérétais eksabaitu apjoms menesi
vairaku gadu griezuma, ka ari prognoze tuvakajiem diviem gadiem [38].
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1. att. Ménest patérétais optisko tiklu datu apjoms pasaules méroga [38].

Globali tiek paredzets kopgja interneta lietotaju skaita pieaugums no 3,8 miljardiem
2018. gada Iidz 5,3 miljardiem 2023. gada. Populacijas zina Sie dati ataino 51 % no pasaules
iedzivotajiem 2018. gada un 66 % no pasaules iedzivotajiem 2023. gada [37].

Pieaugot optisko tiklu datu apjomam, attistas art ar to saistitas tehnologijas, pieaug to
skaits un iespgjas apvienot Sis tehnologijas ar Skiedru optisko parraides sistému infrastruktaru.
Viena no Sadam tehnologijam ir Skiedru optiskie sensori, kas gust aizvien lielaku pieprasijumu.
Nemot véra nesenos parskata un prognozu datus, ko publicgjusas izpétes institticijas, piemeram,
Grand View Research [42] 2019. gada decembri un Global market Insights [41] 2020. gada
decembri, ir redzams, ka Skiedru optisko sensoru tehnologijas globalais saliktais ikgadgjais
pieauguma raditajs (CAGR) ir vairak neka 10 %, kas nozimég, ka tuvakaja nakotné (vismaz laika
posma lidz 2025.-2026. gadam) optisko sensoru tirgus vidgjais gada pieaugums turpinas
palielinaties.

Strauja moderno informacijas parraides tehnologiju un optisko Skiedru sakaru tiklu
attistiba ir batiska Skiedru optisko sensoru izpétei, uzlaboSanai un attistibai. Ja Skiedru optiskos
sensorus salidzina ar to priekSte¢u tehnologiju, tradicionalajiem - elektriskajiem un



mehaniskajiem - sensoriem, tad svarigi ir uzsvert Skiedru optisko sensoru unikalas
priek3rocibas, pieméeram, viegls svars, multipleksesanas spgjas, mazs izmérs un citas. Sada
tehnologija sniedz iespgju vairakus Skiedras Brega rezga (FBG) optiskos sensorus izvietot uz
vienas optiskas Skiedras, tie ir izturigi pret koroziju un elektromagnétiskajiem trauc&jumiem.
Batisko priekSrocibu dél tos var efektivi izmantot transporta un konstrukciju infrastruktiiras
uzraudzibai visa pasaulé. Tadgjadi var tikt batiski ietekmétas kopgjas infrastruktaras izmaksas
un kopgja nozares efektivitate [7, 19, 33].

Promocijas darba veikta Skiedru optisko sensoru izpéte, ipasSu uzsvaru liekot uz FBG
temperatiiras un relativas deformacijas optiskajiem sensoriem, ka art pétita Skiedru optisko
sensoru tikla integréSana WDM pasivo optisko tiklu (PON) metro piekluves sistémas. Lai
novertetu Sadu sistemu veiktspgju vienota sistema, veikta FBG optisko sensoru tikla un Skiedru
optiskas datu parraides sisttmas kopdarbibas izpéete, ka ari FBG sensoru tikla iestrade spektrali
sagriezta WDM-PON parraides sistéma, kur ka gaismas avots uz visam tikla galiekartam tiek
izmantots tikai viens nekoherents platjoslas gaismas avots.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Apkopojot iepriekS mingtos faktus, definéts promocijas darba merkis — ar
teoretiskiem un eksperimentaliem pétijjumiem veikt vienota sistema realizétu FBG Skiedru
optisko sensoru tiklu un WDM-PON metro piekluves parraides sistemu kopdarbibas izpéti un
novertgjumu.

Lai sasniegtu merki, noteikti vairaki pamatuzdevumi.

1. Izpétit Skiedru optisko sensoru izgatavoSanas principus, tehnologisko attistibu, iedalfjumu
péc to darbibas principa un lietojuma, balstoties uz zinatniskas literataras analizi.

2. Veikt Skiedras FBG optisko sensoru tikla savietojamibas novértejumu ar WDM-PON Skiedru
optisko metro piekluves parraides sistému infrastruktaru.

3. lzstradat apvienotas piecu FBG temperatiras sensoru sistémas un blivas 10 Gbit/s WDM-
PON parraides sistemas simulacijas modeli, veikt ta kopdarbibas novértéjumu un izpétit
mé&ramas temperatiras ietekmi uz FBG optisko sensoru atstarota vilpa garuma izmainam
Sada sistema.

4. lIzstradat uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo maksimumu
apstrades algoritmu, izp&tit minimali pielaujamo $adu optisko sensoru starpkanalu intervalu
apvienota piecu FBG sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON parraides sistéma.

5. Novertet hibridas, lidz 10 Gbit/s simulacijas shémas darbibu, izveidojot sleptu septinu
kanalu spektrali sagrieztu datu parraides sistému un apvienot to ar astonu datu kanalu WDM-
PON datu parraides sistemu, kura integréta piecu optisko sensoru sistéma.

6. Eksperimentali un simulacijas vide izstradat un novertét apvienota FBG optisko sensoru un
spektrali sagrieztas 1,5 Gbit/s Skiedru optiskas metro piekluves parraides sistemas modeli,
kur par gaismas avotu tiek izmantots viens kopigots platjoslas gaismas avots.

Petijjuma metode

Promocijas darba noteikto uzdevumu realizacija un problemu analizé izmantoti
matematiskie aprekini, skaitliskas simulacijas un eksperimentali mérijjumi. DWDM-PON,
WDM-PON un spektrali sagrieztu SS-WDM PON sistému, ka art FBG Skiedru optiska sensoru
tikla realizacijai izmantota RSoft Optsim simulacijas programmatira un Mathworks MATLAB
skaitlisko aprekinu programmatira. Darba izmantotas vairakas p&tniecibas metodes, pieméram,
aproksimacijas, laika apgabala sadales-sola (time domain split-step) metode, Montekarlo
metode (bitu kladu attiecibas (BER) novérteSanai), ka art individuali autora izstradati signalu
apstrades algoritmi. Optisko sensoru un datu signalu kvalitates novérteSanai lietoti signala
jaudas, spektra, acu diagrammu un bitu kladu mérijumi. Promocijas darba ieklautie zinatniskie
eksperimenti realizéti Rigas Tehniskas universitates (RTU) Telekomunikaciju institata (TI)
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Sakaru sistemu tehnologiju izpstes centra (SSTIC) Skiedru optikas parraides sistemu (SOPS)
zinatniskaja laboratorija.

Petijuma rezultati

Promocijas darba praktiska vertiba un jaunieguvumi

1.

Izstradats apvienotas FBG Skiedru optisko temperatiiras sensoru tikla un vilngarumdales
blivetas Skiedru optiskas metro piekluves datu parraides sisttmas modelis, ka art noteikta
meramas temperataras ietekme uz FBG optisko sensoru atstarota vilpa garuma izmainam.
Noteikti minimali pielaujamie optisko sensoru starpkanalu intervali apvienota piecu FBG
optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides sistemas tikla,
darbibai optiskaja C josla (1530-1565 nm).

Izstradats matematisks algoritms, kas nodroSina iespéju noteikt FBG optisko sensoru
minimali pielaujamo starpkanalu intervalu, ka art atstaroto signalu apstrades algoritms, kas,
salidzinot ar esoSajiem risinajumiem un signalu spektrali atSkirigajiem maksimumiem, spgj
precizak noteikt FBG optisko sensoru signalu atstarotos spektralos maksimumus.

Izveidots spektrali sagrieztas 10 Ghit/s WDM-PON 32 datu kanalu parraides sistémas un
FBG optiska sensora tikla simulacijas modelis un eksperimentala maketshéma, kur ka
gaismas avots tiek izmantots viens kopigots platjoslas gaismas avots.

Izveidots kopgjs sistemas modelis, kura vienas optiskas Skiedras ietvaros ir izvietots piecu
FBG optisko sensoru tikls kopa ar astoniem WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu kanaliem,
kuru starpa ir noslepta septinu datu parraides kanalu sistéma ar parraides atrumu 2,5 Gbit/s.

Promocijas darba galvenie secinajumi

1.

Darba izstradatais hibridas sisttmas modelis, kas ietver piecu FBG Skiedru optisko
temperatiras sensoru tiklu un ¢etru datu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON Skiedru optisko metro
piekluves sakaru sistému, var nodrosinot vismaz 20 km garas datu parraides linijas darbibu
ar pienemtu uztverta signala BER < 10°°, ka ar1 noteikt m&ramas temperatiiras ietekmi uz
FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma izmainam, kas $ada konfiguracija vidgji ir
1 GHz (8 pm) uz 1 °C.

. Ar darba izstradato uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo

maksimumu apstrades algoritmu un matematisku vienadojumu var aprekinat un noteikt FBG
optisko sensoru teoretisko starpkanalu intervalu Skiedru optisko FBG sensoru tikla, kas piecu
FBG optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides sistémas
optiskaja C-josla frekvencéu diapazona no 192 THz lidz 195,5 THz ir vismaz 207,746 GHz.

. Izmantojot vienu kopigotu platjoslas gaismas avotu, var izveidot apvienotu spektrali

sagrieztu 1,5 Gbit/s 32 datu kanalu WDM-PON parraides un FBG optiska sensora tikla
modeli, nodro$inot uztverta datu signala BER < 9,7 x 1072 B2B (bez optiskas Skiedras
linijas) konfiguracija un BER < 6,1 x 107 20 km gara parraides linijas konfiguracija.

. Vienas optiskas Skiedras ietvaros var izveidot modeli, kura ir izvietots piecu FBG optisko

sensoru tikls kopa ar astonu WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu kanaliem, kuru starpa ir
vizuali noslépta 2,5 Gbit/s septinu datu kanalu sistéma, nodroSinot atbilstoSu uztverta signala
kvalitati (BER < 7,16 x 10 1" WDM-PON sistemai un BER < 1,11 x 10°° sleptai datu kanalu
sistemai) pec 20 km garas Skiedru optiskas datu parraides linijas.

Aizstavamas tézes

1.

Ir iesp&jams izstradat hibridu piecu FBG Skiedru optisko temperatiiras sensoru un cetru
vilngarumdales blivetu 10 Gbit/s datu parraides kanalu metro piekluves sistému, izmantojot
kopigu 20 km garu parraides Iiniju, kur uztverta signala BER < 10°°, ka art noteikt m&ramas



temperatiras ietekmi uz FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma izmainam, kas Sada
konfiguracija videji ir 1 GHz (8 pm) uz 1 °C.

. Izmantojot darba izstradato uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo

maksimumu apstrades algoritmu, ka ari matematisku vienadojumu, ir iespg&jams aprekinat
FBG optisko sensoru teorgtisko starpkanalu intervalu Skiedru optisko FBG sensoru tikla,
zinot prognozetas mérama objekta vai vides temperatiiras izmainas diapazonu un St sensora
temperatiras/vilna garuma nobidi, ka ar1 vidgjo spektralo joslas platumu FBG optiska
sensora atstarotajam signalam jaudas kritumam -7 dB zona.

Minimalajam pielaujamajam optisko sensoru starpkanalu intervalam apvienota piecu FBG
optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides sistemas tikla,
optiskaja C josla frekvencu diapazona no 192,0 THz lidz 195,5 THz ir jabut vismaz
207,746 GHz.

Apvienota FBG sensoru un WDM metro piekluves sakaru sistéma, izmantojot vienotu
koplietojamu platjoslas gaismas avotu, ir iespéjams nodroSinat gan FBG optiska sensora
stabilu darbibu, gan art spektrali sagrieztu 32 datu parraides kanalu darbibu ar parraides
atrumu 1,5 Ghit/s, nodrosinot uztverta signala BER vismaz zem 2 x 10~ sliek3na, optiskaja
raiduztvergja lietojot turpversto kladu laboSanu (FEC).

Starp astoniem 10 Gbit/s WDM-PON sistemas kanaliem, papildus izmantojot divus
nekoherentus platjoslas gaismas avotus, kur viena gaismas avota raditais optiskais spektrs ir
sagriezts septinas Skelés un izmantots datu parraidei ar atrumu 2,5 Gbit/s kanala, savukart
otrs — piecu optisko sensoru izvietoSanai, ir iespéjams paslépt Sos spektrali sagrieztos
kanalus, kas, piesledzoties optiskas parraides linijas ODN posma un gala lietotaja (ONT)
pusé, optiskaja spektra nav redzami. Sadas sistemas darbiba ar BER zem 2 x 10° FEC
sliekSna ir realizeéjama, ja Skiedru optiskas parraides Iinijas garums ir vismaz 20 km.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti piecas starptautiskas zinatniskas

konferences, ka art atspoguloti ¢etras publikacijas zinatniskajos zurnalos, piecas publikacijas
pilna teksta konferencu rakstu krajumos. Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzétas gan
ekspluatacija esoSu optisko metro piekluves tiklu uzlaboSanai, gan ari jaunu Skiedru optisko
parraides sistemu un sensoru tiklu ievieSanai.

Zinojumi zinatniskajas konferences

1.

2020. gada 23. aprilis . Daliba RTU 61. studentu zinatniski tehniskaja konference ar tému
“WDM-PON un optiski sléptu signalu datu parraide steganografijas noltkos”.

2019. gada 15. oktobris. Daliba RTU 60. studentu zinatniski tehniskaja konference ar
temu “Unified Multi-channel Spectrum-sliced WDM-PON Transmission System with
Embedded FBG Sensors Network”.

2018. gada 16. novembris. Daliba starptautiska konference “Advances in Wireless and
Optical Communications, RTUWO’18” ar temu “Research of FBG Optical Sensors
Network and Precise Peak Detection”.

2018. gada 12. oktobris. Daltba RTU 59. studentu zinatniski tehniskaja konference ar
temu “Research of FBG Optical Sensors Network and Precise Peak Detection”.

2017. gada 3. novembris. Daliba starptautiska konference “Advances in Wireless and
Optical Communications, RTUWOQ’17” ar temu “Evaluation and Research of FBG
Optical Temperature Sensors Network”.

2017. gada 13. oktobris. Daliba RTU 58. studentu zinatniski tehniskaja konference ar
temu “Optical fiber temperature sensor functionality research and experimental analysis”.
2017. gada 29. aprilis. Daliba ar Magistra darbu RTU 57. studentu zinatniski tehniskaja
konference.



Publikacijas zinatniskajos zurnalos

1. Supe, A., Olonkins, S., Udalcovs, A., Senkans, U., Marnieks, R., Gegere, L., Prigunovs, D.,
Grube, J., Elsts, E., Spolitis, S., Ozolins, O., Bobrovs, V., “Cladding-Pumped
Erbium/Ytterbium Co-Doped Fiber Amplifier for C-Band Operation in Optical
Networks”. Applied Sciences. 2021; 11 (4):1702. https://doi.org/10.3390/app11041702.

2. Braunfelds, J., Senkans, U., Skels, P., Janeliukstis, R., Salgals, T., Redka, D., Lyashuk, 1.,
Porins, J., Spolitis, S., Haritonovs, V., Bobrovs, V., “FBG-Based Sensing for Structural
Health Monitoring of Road Infrastructure”, Journal of Sensors, vol. 2021, Article ID
8850368, 11 pages, 2021. https://doi.org/10.1155/2021/8850368.

3. Senkans, U., Bobrovs, V., Ivanovs, G., Spolitis, S. “Research of Hybrid WDM-PON Data
Transmission System with Embedded ASE-Powered Stealth Channels for
Steganography Applications”. Optical Fiber Technology, 2020, Vol. 58, pp. 1-8. ISSN
1068-5200. Available from: doi:10.1016/j.yofte.2020.102300.

4. Senkans, U., Braunfelds, J., Lyashuk, 1., Porin$, J., Spolitis, S., Bobrovs, V. “Research on
FBG Based Sensor Networks and Their Coexistence with Fiber Optical Transmission
Systems”. Journal of Sensors, 2019, Vol. 2019, pp. 1-13. ISSN 1687-725X. e-ISSN 1687-
7268. Available from: doi:10.1155/2019/6459387.

Raksti pilna teksta konferenéu rakstu krajumos

1. Supe, A., Spolitis, S., Elsts, E., Miarnieks, R., Doke, G., Senkans, U., Matsenko, S., Grube,
J., Bobrovs, V. “Recent Developments in Cladding-Pumped Doped Fiber Amplifiers for
Telecommunications System”. In: Proceedings of 22nd International Conference on
Transparent Optical Networks (ICTON 2020), Italy, Bari, 19-23 July, 2020. Piscataway:
IEEE, 2020, pp. 1-6.

2. Senkans, U., Braunfelds, J., Lyashuk, I., Porin$, J., Spolitis, S., Haritonovs, V., Bobrovs, V.
“FBG Sensors Network Embedded in Spectrum-sliced WDM-PON Transmission
System Operating on Single Shared Broadband Light Source”. In: Proceedings of
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2019), China, Xiamen, 17-20
December, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, pp. 1-9.

3. Braunfelds, J., Senkans, U., Lyashuk, I., Porins, J., Spolitis, S., Bobrovs, V. “Unified Multi-
channel Spectrum-sliced WDM-PON Transmission System with Embedded FBG
Sensors Network™. In: Proceedings of Photonics & Electromagnetics Research Symposium
(PIERS 2019), Italy, Rome, 17-20 June, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, pp. 1-7.

4. Senkans, U., Braunfelds, J., Spolitis, S., Bobrovs, V. “Research of FBG Optical Sensors
Network and Precise Peak Detection”. In: 2018 Advances in Wireless and Optical
Communications (RTUWO 2018): Proceedings, Latvia, Riga, 15-16 November, 2018.
Piscataway: IEEE, 2018, pp. 139-143. ISBN 978-1-5386-5559-7. e-ISBN 978-1-5386-
5558-0. Available from: doi:10.1109/RTUWO.2018.8587859.

5. Senkans, U., Spolitis, S., Bobrovs, V. Evaluation and “Research of FBG Optical
Temperature Sensors Network™ In: 2017 Advances in Wireless and Optical
Communications (RTUWO 2017): Proceedings, Latvia, Riga, 2-3 November, 2017.
Piscataway: IEEE, 2017, pp. 79-89. ISBN 978-1-5386-0586-8. e-ISBN 978-1-5386-0585-
1. Available from: doi:10.1109/RTUWO.2017.8228509.

Promocijas darba laika iegttie un pétijuma atspogulotie rezultati ir izmantoti divos
zinatniskas pétniecibas projektos.
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Starptautiskie zinatniskas péetniecibas projekti

1. ESF projekts: “Rigas Tehniskas universitates akadémiska personala stiprinasana stratégiskas
specializacijas jomas”, Nr. 8.2.2.0/18/A/017.

2. ERAF projekts: “Efektivu apvalka pumpétu Skiedru optisko pastiprinataju izstrade
telekomunikaciju sistemam”, Nr. 1.1.1.1/18/A/068.

Darba apjoms un struktara

Promocijas darba kopgjais apjoms ir 127 lappuse. Darba ir ievads, cetras nodalas,
literatdiras saraksts un viens pielikums.

Darba pirmaja nodala ir veikts Skiedru optisko sensoru darbibas tipu un klasifikacijas
novertejums, analizgjot vilna garuma modul&tus, fazes modulétus, intensitates modul&tus un
polarizacijas modulétus optiskos sensorus. Veikta Skiedru optisko sensoru lietojuma
Klasifikacijas izpéte, 1pasi novertejot FBG optiskos sensorus. Analizéts Skiedru optisko sensoru
lietojums 10T un SHM vajadzibam, ka ar1 apltikotas Skiedru optisko parraides sistému parraidita
datu apjoma paterina tendences modernaja sabiedriba. Nodala ir noformul&ts promocijas darba
merkis, ta uzdevumi, zinatniskie jaunieguvumi, aizstavamas tézes, ka ari apkopoti galvenie
rezultati.

Darba otraja nodala ir realizéta piecu Skiedru optisko FBG temperatiiras sensoru tikla
izveide, kas ir apvienota ar ¢etru 10 Gbit/s datu kanalu DWDM-PON parraides sistemu. Tiek
analizéta raiditaja puses un optiskas linijas terminali ietilpstoSo komponensu parametru izvéle
un izveide, pétita optiskas sadales tikla un Skiedru optisko sensoru tikla parametru izvéle un
izveide, ka ari sakaru sistémas uztvéréja puses izveide un optisko sensoru signalu apstrades
realizéSana. Rezultata ir noteikta méramas temperatiras ietekme uz FBG optisko sensoru
atstarota vilna garuma izmainam (aptuveni 1 GHz uz 1 °C).

TreSaja nodala ir izveidota un analizéta piecu FBG optisko sensoru tikla un 10 Gbit/s
WDM-PON Sskiedru optiskas astonu datu kanalu parraides sistemas kopdarbibas izpéte 20 km
gara parraides Iinija. Izveidots uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo
maksimumu apstrades algoritms. Si kopdarbibas sistemas modela ietvaros ir izstradats
matematisks vienadojums, ar ka palidzibu ir noteikts minimali pielaujamais optisko sensoru
starpkanalu intervals (~ 208 GHz). Talak nodala apliikota hibrida 10 Gbit/s WDM astonu datu
kanalu sakaru sistémas, 2,5 Gbit/s septinu sléptu datu kanalu un piecu Skiedru optisko sensoru
tikla izstrade 20 km gara parraides linija, kas noder steganografijas vajadzibam. Veikts St
izstradata modela iegato spektra raksturliknu vizualizacijas novertejums, ka ari veiktspgjas
analize.

Darba ceturtaja nodala ir veidota un analizéta simulacijas modela izstrade — septinu FBG
sensoru tikla iestrade spektrali sagriezta WDM-PON 32 datu kanalu parraides sistema, kas
darbojas ar vienotu koplietojamu platjoslas gaismas avotu dazadu scenariju realizéSana. Veikta
izstradata modela 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s spektrali sagrieztas WDM-PON sistémas veiktspgjas
analize 28 km gara parraides linija ar un bez integréta septinu FBG Skiedru optiska tikla. Nodala
aplukota art simulacijas un eksperimentala modela kopiga arhitektiiras izstrade, izp&tot uz
vienotas platjoslas gaismas avota balstitu 1,25 Ghit/s un 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztu WDM-
PON 32 datu kanalu Skiedru optiskas parraides sistemu (B2B un 20 km gara parraides Iinija) ar
integrétu FBG optisko sensoru.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti, ka ari pamatoti darba laika gatie galvenie
secinajumi. Pielikuma pievienoti publikaciju, konferencu un projektu saraksti.
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DARBA NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Darba pirmaja nodala ir veikts Skiedru optisko sensoru darbibas tipu un klasifikacijas
novertejums, ka ari izpétits Skiedras Brega rezga lietojums Skiedru optisko sensoru realizacija.

Skiedru optiskos sensorus var izmantot dazadu méerijumu veikSanai, tau pastav
butiskakie fiziskie parametri, kas tiek gan meriti, gan konstanti noveroti, pieméram, relativa
deformacija, temperatara, gazes konsistence, pretestiba, mehanismu un struktaru vibracijas,
attalums starp stacionaram un kustigam komponentém, elektriska strava, augstspriegums,
spiediens un citi [3, 4, 18, 27].

Veicot Skiedru optisko sensoru izstradi, ir iespgjami vairaki realizacijas varianti. Viens
no relativi vieglakajiem veidiem mérijumu gaita ir modulét gaismas amplitadu, kas savukart
nodro3ina amplitadas modultu sensoru. Sada veida sensori bija ka standarts $kiedru optisko
sensoru sakotngja razoSana, tomeér laika gaita tie tika aizstati ar optiskajiem sensoriem, kuru
darbibas pamata ir vilna garuma moduléSanas izmainas. Tada veida izmainas pamata balstijas
uz faktu, ka vilpa garuma izmainu tipa sensori ir daudz stabilaki un kalibrétaki jau razoSanas
procesa. Tas ir skaidrojams ar to, ka savienotaju izraisitie zudumi, modalas izmainas, ka ar1
pasu lazeru izmainas vai to tehnologiskais dzives cikls tieSa veida neietekmé vilna garuma
izmainas [18, 39].

Detalizetak analizejot Skiedru optisko sensoru darbibu, ir redzams, ka eksisté daudzi un
dazadi Skiedru optiskie sensoru tipi, lidz ar to ir javeic to klasifikacija. Pirmkart, ir iespgjams
tos iedaltt divas galvenajas pamatgrupas — argjie sensori (anglu val. extrinsic) un ieksgjie sensori
(anglu val. intrinsic). Apltkojot aréjo sensoru izmantosanu, ir redzams, ka optiska Skiedra Saja
gadijuma tiek lietota ka signala parraides vide, lai spétu parraidit informacijas datu saturoSu
signalu — optisko signalu — uz vai no argjas sistemas. Savukart ieksejo optisko sensoru
realizacija optiskais signals var neatstat optisko Skiedru, lai nodroSinatu sensora funkcijas.
lekSgjo sensoru tipus izvelas, izmanto un péta biezak, nemot véra to daudzas prieksSrocibas,
salidzinot ar argja tipa optiskajiem sensoriem. Par pieméru var minét to dizaina pielagoSanu
attieciba pret sensora uztveroso dalu. Otrkart, plasak izp&tot klasifikaciju iedalfjumu, atkariba
no ta, kadi elementi tiek parveidoti un modificéti, optisko Skiedru sensorus var iedalit vél
detalizetakas cetras kategorijas [25]:

1) vilna garuma modulétie (spektrometriskie) sensori;
2) fazes modulgtie (interferometriskie) sensori;

3) intensitates modul&tie sensori;

4) polarizacijas modul&tie (polarimetriskie) sensori.

Bez Sim kategorijam Skiedru optiskos sensorus papildus var iedalit art pec to merfjjumu
veidiem, ka ar1 telpiska izvietojuma (2. att.).
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2. att. Skiedru optisko sensoru klasifikacija [25].

Skiedru optiskos sensorus lieto dazada veida kompozitmaterialu struktiras, lai
nodroSinatu daudzpusigu datu — vibracijas mérijjumu, temperattiras novérosanu, arstniecibas
procesa informacijas — monitoréSanu, ka ari deformacijas, plaisu un citu raksturlielumu
uzskaitidanu. Sada veida mérijumu realizacijai ir cieSa saistiba gan tiesi, gan ari kalibresanas
nolakos, veicot relativas deformacijas (anglu val. strain), temperataras vai abu divu parametru
mErijumus.

Trakums Sada veida merijumu veiksana ir tas, ka Skiedru optiskie relativas deformacijas
sensori ir jutigi pret temperataras un relativas deformacijas izmainam (p&tijums [1] norada, ka
FBG optiska sensora mérjjuma klida kompozitmaterialos vienas standartnovirzes ietvaros ir
+ 62 pe deformacijas mérijumos un +£1,94 °C temperatiras mérijumos). Efektivs veids, ka
nodrosinat, lai Sie parametri tiktu veiksmigi nodaliti, ir izmantot Skiedras vairogu (anglu val.
fiber shield). Tas savukart sniedz iesp&ju realiz&t optiskos sensorus, kas ir temperattiras nejutigi
(0,01 nm precizitate, noverojot temperataras Skérsotas jutibas ietekmi temperatiiras diapazona
5-60 °C [34]) vai relativas deformacijas nejutigi (sasniedzot temperattiras noteikSanu ar augstu
jutibu — 106,64 pm/°C temperataras diapazona no 200 °C lidz 1000 °C, ar zemu Sk&rsotas
jutibas ietekmi — 0,00675 °C/ue [35]), tadgjadi krietni uzlabojot vélama un mérama parametra
datu precizitati.

Temperatiras mérijumos bazétos optiskos sensorus var izmantot daZzada veida
industrijas, pieméram, aviacijas nozaré [13], medicina [22], jarnieciba [2] un citas. Tos var
lietot augstu temperatiiras merijumu veiksana (virs 1000 °C) [31]. Skiedru optisko temperatiiras
sensoru risinajumus var pielagot, nodrosinot loti augstu jutibu (21,86 pm/°C [24], 24,68 pm/°C
[32] un pat 2,16 nm/°C [16], ka ar1 21,2 nm/°C [9]). Ka vienu no piemé&riem var aplakot garu
liniju (>100 km) optisko Skiedru sensoru risinajumu, pieméram, naftas caurulu noplades
uztversanas sistémas.

13



Lidz masdienam ir izstradati dazadi Skiedru optiska tipa sensori, ko var klasificet
atbilstosi tam, ka minéts ieprieks. Neatkarigi no klasifikacijas, ir tadi sensori, kas tiek izveleti
biezak neka citi, piemeram, relativas deformacijas un temperatiiras merijjumos bazéeti sensori.
Pieméram, Skiedras Brega rezga tehnologijas sensori, kas tiek lietoti to relativi vienkarsas
razoSanas un stipra atstarota signala d&l (par augstu atstaroSanos optiskajiem sensoriem
galvenokart tiek mingts >95 % slieksnis [43]). No terminologijas viedokla Skiedras Brega rezga
definicija ir atvasinata no Brega likuma, to izmanto periodiskas struktiras telekomunikaciju
optisko Skiedru nozaré [18]. Fizikas zinatné definétais Brega likums nosaka sakaribu starp
atomu plaknu atstarpi kristalos un krituma lenkiem, pie kuriem Sis plaknes rada visintensivakas
elektromagnétiska starojuma, pieméram, rentgena un gamma staru atstarojumu. Matematiskaja
Brega likuma vienadojuma

nA = 2dsin@ 1)

n ir noveroto gaismas staru skaits, A — vilna garums, d — attalums starp secigiem atomu
slaniem jeb plakném, savukart 6 — kritosa vai atstarota gaismas stara lenkis [36].

Talak teksta noradita ir Brega vilna garuma formula, kur Az apzimé Brega vilna garumu,
kas faktiski norada uz reizinajumu starp #7eff — efektivo gaismas lausanas koeficientu — un rezga
periodu jeb A [18].

AB = Zneff/\ (2)

Tapat ir iespgjams aplakot ar tipisku Skiedras Brega rezga raksturlikni (3. a att.), kur As
ir sensora atstarota optiska signala spektra maksimuma centrala frekvence vai vilna garums un
pilns platums limeni viena puse (anglu val. Full Width Half Maximum; FWHM) apzimé ta
atstarota signala spektra pilnu platumu limeni viena puse no maksimuma. So parametru ietekmg
vairaki parametri, it ipaSi rezga platums jeb atstarota signala joslas platums. 3. b attéla redzams
RTU TI Sakaru sistemu tehnologiju izpétes centra (RTU T1 SSTIC) Skiedru optikas parraides
sistemu (SOPS) zinatniskaja laboratorija eksperimentali nomérits Brega reZga atstarota signala
amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs.

ah

E
o
= E
z g
= -—
-] =
& EWwrM g
= m
3 o
= o
&
-3
0=
55
&5
vina J:I:mq_ i 193,15 163 28 19335 193 45 193 55 19355
bt Frekvence (THz)

3. att. Tipisks Skiedras Brega rezga atstarota signala amplitudas frekvencu parvades
raksturliknes spekirs (a) un RTU TI SSTIC SOPS laboratorija eksperimentali nomerits Brega
rezga atstarota signala amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs (b) [18].

Misdienas katru gadu telekomunikaciju nozarg pilnveido un paplaSina Skiedru optiskas
tehnologijas realizeSanu ne tikai uznemgjdarbiba un publiskaja telpa, bet art privataja sektora.
No pieejamas “Skiedra-lidz-majai” (anglu val. Fiber-to-the-home; FTTH) izvietoSanas
statistikas, pieméram, Amerikas Savienotas Valstis (ASV) ir sasniegusas lidz Sim augstako

14



raditaju. Lidz 2017. gadam ASV to majsaimniecibu skaits, kuram ir pieeja platjoslas Skiedru
optikas parraides tiklu infrastruktirai, sasniedza 4,4 miljonus. Kopuma aptuveni 28 % no visam
ASV majsaimniecibam, kas ir 35 miljoni, tagad var pieklat Skiedru optiskajiem sakaru tikliem

[8].

Latvija ir labs piemérs veiksmigai optisko Skiedru tikla ievieSanai un saglaba
liderpozicijas Eiropas FTTH reitinga ar Skiedru parklajumu lidz majai/ékai, 2019. gada
septembri tas bija aptuveni 95,6 % [40]. Tas nozimg, ka gandriz katra Latvijas majvieta ir fiziski
iespgéjams nodroSinat Skiedru optiska tikla slegumu, ka ari to, ka Latvijas iedzivotaji aizvien
vairak izmanto $is iespgjas.

Lidz ar optisko Skiedru sistemu attistibu un to sadarbibu ar datu parraides sistemam ir
attistijusies risinajumi, lai nodrosinatu atru parraidi, izmantojot pasivos optiskos tiklus (PON),
kas nodroSina ari optisko Skiedru sensoru izvietoSanas vidi. ASV strada pie projekta
“Connecting America: The National Broadband plan”, lai nodroSinatu vietgjas kopienas ar
vismaz 1 Gbit/s atru savienojumu. Saja gadijuma PON tiek uzskatits par labako risinajumu,
vienlaikus nodrosinot rentablu veidu, ka realizet FTTH tikla izveidi [20].

Tehnologiski PON ir uzlaboti un defingti péc dazadiem standartiem. Sakot jau no
platjoslas PON (BPON) standartizacijas, ko veica Starptautiska telekomunikaciju savieniba
(ITU-T) G.983.1-G.983.5 2000. gada (nodrosSinot 1,25 Ghit/s lejupielades atrumu un
0,625 Gbit/s augsSupielades atrumu), lidz masdienam, kad notiek izstrade un diskusijas par
nakamas paaudzes Ethernet tiklu PON (NG-PON), ko standartize ITU-T un Elektrotehnikas un
elektronikas inzenieru institata (IEEE) 802.3ca darba grupa (nodrosSinot 25 Gbit/s, 50 Gbit/s,
ka ari pat augstakus datu parraides atrumus). P&tijumi saistiba ar FTTH liecina, ka pasaules
meroga no tehnologiska viedokla 2020.-2022. gada notiks parslegSanas no 2,5 Ghit/s GPON
uz XGS-PON un NGPON-2 [10, 20].

Lidz pat Sim bridim telekomunikaciju tikli tiek iedaliti un bavéti tris galvenajas
kategorijas — magistralie tikli (anglu val. long-haul network) ierasti 1000 km un garakas
distances, metro jeb regionalie tikli (anglu val. metropolitan network) — nodroSina savienojumu
starp pakalpojumu sniedzgju un pilsetu, ka ari piekluves tikli (anglu val. access network) —
nodroSina savienojumu starp pakalpojumu sniedzgju un gala lietotaju. Piekluves tikli un metro
jeb regionalie tikli m&dz tikt apvienoti vienotos metro piekluves tiklos, nodroSinot no desmitiem
Iidz vairakiem simtiem Kkilometru garus savienojumus starp gala lietotajiem, pakalpojumu
sniedzgju un regioniem (pilsétam), tadgjadi paverot plasakas iespéjas dazadu aplikaciju
(pieméram, optisko sensoru) &rtakai izmantoS$anai un parvaldibai [21].

Nemot veéra visu iepriekS mingto, ir skaidrs, ka laika gaita aizvien vairak lietotaju
pieprasis telekomunikaciju risinajumu pieeju daZzadas vietas visa pasaule. Tas nozimg, ka
palielinasies ari parsatito datu apjoms — lietotaju un dazada veida sistému, pieméram, optisko
sensoru. Savukart tas radis vajadzibu pec pieejama frekvencu joslas platuma optimizacijas,
lielakas datu apstrades kapacitates, uzglabaSanas apjoma palielinaSanas un datu parraides
atruma izaugsmes.

Otra nodala

Sts nodalas petijums koncentrejas uz FBG optiskajiem sensoriem, ipadu uzmanibu
pieversot optiskas Skiedras temperatiiras sensoriem. Eksperimentalaja dala ir izstradats
simulacijas modelis, izmantojot RSoft programmatiru OptSim, un pétita temperatiras ietekme
uz piecu FBG optisko sensoru centralajam frekvencem jeb vilna garumiem. Sis izstradatais
optisko sensoru tikls ir apvienots ar optiskas parraides sistému viena kopéja 20 km gara optiskas
Skiedras Iinija. Ir izpétita un noverteta vairaku sensoru tikla un 50 GHz atdalitu cetru kanalu
bez atgrieSanas pie nulles (anglu val. non-return-to-zero; NRZ) intensitates moduléta, bliva
WDM optisko sakaru sistéma ar parraides atrumu 10 Gbit/s kanala (4. att.).
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4. att. Realizeta piecu optisko FBG temperataras sensoru sistema, kas integréta cetru
kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK bliva WDM-PON parraides sistéma.

.

Vissvarigakais uzdevums Sis nodalas petijuma ir elastiga sensoru un sakaru simulacijas
modela izstrade, kas vienlaikus nodroSina FBG optisko sensora tikla un datu kanalu parraidi. Ir
svarigi izpétit temperataras izmainu ietekmi un saprast, cik liela méra temperattra ietekme
optisko sensoru atstaroto signalu vilnu garumus jeb frekvences. Tas lauj noteikt S0 sensoru
precizitati un praktisko lietojumu. Simulacijas laika pieci FBG Skiedras optiskie sensori ir
paklauti temperatiras izmainam no —40 °C lidz +120 °C ar soli 20 °C (1. tab.).

1. tabula
Temperatiras ietekme uz FBG sensoru atstarota signala centralo frekvenci
FBG atstarota signala centrala frekvence (THz)
Sensora temperatara (°C)
1. sensors 2. sensors 3. sensors 4. sensors 5. sensors

-40 194,288 194,157 194,027 193,907 193,776

-20 194,268 194,137 194,009 193,889 193,758

0 194,247 194,117 193,986 193,868 193,738

+20 194,227 194,096 193,969 193,848 193,718

+40 194,207 194,076 193,948 193,827 193,699

+60 194,188 194,057 193,927 193,807 193,679

+80 194,166 194,037 193,907 193,787 193,658

+100 194,147 194,017 193,889 193,766 193,638

+120 194,127 193,997 193,868 193,748 193,618

Kopgjas temperatiiras izmainas (°C) 0,161 0,160 0,159 0,159 0,158
Vidgjas aprekinatas frekvences
izmainas uz 1 °C (GHz) 1,0063 1,0000 1,0125 0,9938 0,9875
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No 1. tabula apkopotajiem datiem ir redzams, ka vidgjas aprekinatas frekvences
izmainas uz 1 °C ir 1 GHz, ka ari pastav cieSa korelacija starp visu FBG sensoru iegiitajiem
datiem Sada veida konfiguracija. Lidz ar temperatiras pieaugumu katra sensora atstarota
optiska signala frekvence samazinajas, savukart vilna garums apgriezti proporcionali pieauga
(5. att.).
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5. att. Pirma FBG optiska sensora atstarota signala centralas frekvences izmainas,
paaugstinoties vides temperatdrai (a), un 30 izmainu pietuvinajums (b).

6. attcla ir redzams, ka Sada optiska sensoru sistéma var tikt integréta optiskaja datu
parraides sistema. Savukart 7. attela var redzét, ka, izmantojot AWG iekartu, visi cetri datu
kanali var tikt relativi vienkarsi iznemti no kopgja signala, kas ari ietver FBG filtrétu ASE avota
spektru. Autora pétijuma ir aplikota lidzaspastavésana ar FBG sensoru tiklu un DWDM-PON
¢etru kanalu sistému, kuras parraides atrums ir 10 Gbit/s ar 50 GHz starpkanalu intervalu 20 km
gara parraides linija, nodrosSinot bezkladu signala parraidi (anglu val. error-free), pienemts
BER < 10°° [6, 17, 29]). Statistiski aprekinatais BER uztvertajam signalam ir aprekinats ka
1x 107,

2. kanals

Signala amplititdda (a.0.)
Optiska jauda (dBm)

{a) 0 0025 0,05 0075 0,1 0,925 0,15 0,175 0,2 B 1929 193 1931 1932 1933
Laiks (ns) Frekvence (THz)

6. att. (a) uztverta signala acs diagramma (2. kanals) péc 20 km garas parraides linijas; (b)
blivas 10 Gbit/s NRZ-OOK DWDM parraides sisteémas parraiditais amplitadas frekvencu
parvades raksturliknes spektrs ar 50 GHz starpkanalu intervalu.
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7. att. Uztverta optiska signala spektrs pirms uztvergja puse esosa ONU iekartu
demultipleksora, kur ir noverojami cetri 10 Ghit/s NRZ-OOK datu kanali un pieci FBG
optiskie sensori.

Kopuma, balstoties uz autora rekomendacijam, $ads OptSim modelis var tikt izmantots,
lai to varetu pielagot turpmakai izpétei objektu SHM vajadzibam.

Saja nodala tika izpétits viens no optiskas sensoru tehnologijas veidiem, kas ir balstits
uz Skiedras Brega rezgi, ka ari testéta vairaku FBG sensoru darbiba, kas var tikt izvietoti vienas
optiskas Skiedras ietvaros, samazinot signalu apstrades iekartu nepiecieSamo daudzumu kopgjas
sistemas vajadzibam. Tika konstatéts, ka optiskais piecu sensoru tikls var tikt pilniba integréts
jau esoSa vai ari jauna optiska parraides sistema, nodrosinot bezkltdu datu parraidi
(BER < 10~ °) pie 10 Gbit/s bitu parraides atruma 20 km gara, standarta vienmodas optiskas
Skiedras Iinija, ar ¢etriem datu kanaliem, kuru starpkanalu intervals ir 50 GHz, atbilstosi ITU-
T G.694.1 rekomendacijam [11]. Izmantojot OptSim simulacijas programmataru, ir noteikts, ka
temperatiiras diapazona no -40°C lidz +120 °C neatkarigi no FBG optiska sensora
noklusgjuma centralas signala frekvences (Brega atstarotais vilna garums) atstarota signala
centrala frekvence mainas par vidgji 1 GHz (8 pm) uz 1 °C. Pieejama frekvencu josla Saja
gadijuma bija no 192 THz lidz 195,9 THz, ko ierobezoja izmantota platjoslas ASE gaismas
avota spektra platums. Nemot to vera, var novertet, ka treSaja caurspidibas loga, zinot, ka
paredzama temperatira biis robezas no —40 °C lidz +120 °C, FBG atstarota signala centralas
frekvences mainisies par 0,16 THz jeb 160 GHz. Lidz ar to vismaz 23 optisko Skiedru FBG
sensorus var izvietot uz vienas optiskas Skiedras. Tomer ir jaatceras ari par katra optiska sensora
ienestajiem zudumiem. Jaatzime, ka maksimalais sensoru skaits ir ierobezots ienesto zudumu,
ka ari Skiedru, savienotaju, slegumu, cirkulatoru, pieejamas frekvencu joslas un optisko spektra
analizatoru (ko izmanto uztverto sensoru signalu apstrade) del.

TreSa nodala

Ka mingts ieprieksgjas nodalas, ir svarigi aplukot un izpétit FBG optisko sensoru tikla
infrastrukttras kopdarbibu ar Skiedru optiskajam datu parraides sistémam. lzpétot Sadas
sistémas darbibas kvalitates raditajus, kopgjo un katras atseviskas sistémas veiktspgju, ka ari
iespejamos risinajumus, lai realizétu efektivaku kopgjas sistémas darbibu, lietojot vienotus,
sistémam nepiecieSamus tehniskus risinajumus un komponentes. Papildu tam, neaizmirstot par
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pieejama optiska spektra efektivu lietoSanu un optimizésanu, reizé nezaudgjot parraidamas
informacijas kvalitati un sistemas stabilitati.

Saja nodala izveidota un analizéta piecu FBG optisko sensoru tikla un 10 Gbit/s WDM-
PON Skiedru optiskas astonu datu kanalu parraides sistémas kopdarbibas izpéte 20 km gara
parraides linija. lzveidots uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo
maksimumu apstrades algoritms. Si kopdarbibas sistemas modela ietvaros ir izstradats
matematisks vienadojums, ar kuru ir noteikts minimali pielaujamais optisko sensoru
starpkanalu intervals (~208 GHz). Nodala aplikota ar1 hibrida 10 Gbit/s WDM astonu datu
kanalu sakaru sistemas, 2,5 Gbit/s septinu sléptu datu kanalu un piecu Skiedru optisko sensoru
tikla izstrade 20 km gara parraides linija, kas noder steganografijas vajadzibam. Veikts $§1
izstradata modela ieguto spektra raksturliknu vizualizacijas novertéjums, ka ari veiktspgjas
analize.

Simulacijas veidoSanai izmantota RSoft OptSim programmatiira, kura lietoti nomeritie
amplitadas frekvence reakcijas dati, kas iegati no komerciali pieejama optiska temperataras
sensora. EsoSais optiskais sensors ir jutigs, izturigs temperatiiras sensors, kas balstits uz FBG
tehnologiju. Sis modele3anas merkis ir izstradat simulacijas darbibas modeli, kas nodro3ina
veiksmigu FBG optisko temperatiras sensora tikla sadarbibu ar astonu kanalu vilngarumdales
blivétu pasivo optisko tiklu (DWDM-PON; 8. att.).

Izstradatais modelis talak tika izmantots temperataras ietekmes noveroSanai attieciba uz
sensoru signaliem (optiski atstarotajiem signaliem no FBG), ka ari tam, lai novérotu un
aprekinatu minimalo starpkanalu intervalu, kas bija butiski talak analizétajam un izstradatajam
optisko sensoru atstaroto signalu centralo frekvenéu maksimumu noteikSanas algoritmam. Kas
attiecas uz datu parraidi sistéma, Sis izveidotais modelis lieto neatgrieSanas lidz nullei ieslegtu
un izslegta rezima modulacijas shému NRZ-OOK. OLT ar 10 Gbit/s raiditajiem atrodas
pakalpojuma sniedzgja puse.
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8. att. Izstradatais sistemas modelis, kas ietver piecu FBG temperatiiras sensoru tiklu un ir
apvienots ar astonu kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK DWDM-PON parraides sistému.
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Petijuma realizeéSana preciza minimalo starpkanalu intervalu noteikSana optiskajiem
sensoriem, ka ari to atstaroto signalu centralo frekvencu maksimumu noteikSana, izmantojot
dazadas metodes, ir bitiska. Saskana ar komerciala optiska FBG temperatiiras sensora tehnisko
specifikaciju, ta kalibréta frekvence pie +26 °C ir 191,53713 THz jeb 1565,191 nm, frekvences
atbildes reakcija uz temperatiras izmainam ir 1,279 GHz pret 1 °C. ST FBG temperatiiras
optiska sensora atstaroSanas spgja ir lielaka par 15 %.

9. attela var redzet kombingtas sistemas simuléto spektru pie 0 °C vides temperatiiras,
kas ietver piecus optiskos FBG sensoru kanalus (FBG atstarotos signalus), ka art astonus datu
kanalus, kas ir nomériti ar simulacijas modelt iestradato spektrometru (iestatita joslas platuma
izSkirtspeja — 0,07 nm, tas ievietots optisko sensoru signalu apstrades iekarta). Svarigi ir
akcentet, ka Sis amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs ir atstarota signala spektrs,
nevis caurejosa signala spektrs, Iidz ar to astonu datu kanali Seit ir redzami ka ievérojami
pavajinati.
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9. att. Apvienotas sistemas amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs ar piecu
FBG optisko sensoru atstarotajiem signalu centralo frekvencu maksimumiem un astonu datu
kanaliem (spektrs iegits, izmantojot spektrometru, kas ieklauts optisko sensoru apstrades
iekarta) pie 0 °C vides temperatiiras.

Sagaidams, ka FBG sensora darba temperatira atbilstoSi konfiguracijai bas 80 °C
diapazona (no —20 °C Iidz +60 °C), ka tas ir novérojams SHM lietojumos. Zinot frekvenci, kas
ir temperataras atbildes reakcija, ka ari FBG optisko sensoru atstaroto signalu centralo
frekvencu maksimumu spektralo platumu, ir izstradats vienadojums, lai noteiktu teorgtiski
minimalo starpkanalu intervalu (CS) starp katru optisko sensoru, kas tika integréts esoSaja
sistema.

CS = bwavg + (Ttot X fvar), 3)

kur:

CS (GHz) - sensoru starpkanalu intervals;

bwavg (GHz) — FBG sensoru atstaroto signalu vidgjais spektralais platums optiskaja jaudas
krituma zona 7 dB;

Tt (°C) — kopsumma paredzétais jeb sagaidamais temperatiras svarstibu diapazons;
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fvar (GHZz) — FBG temperatiaras sensoru atbildes reakcija uz atstarota signala centrala
maksimuma frekvences izmainam, citiem vardiem sakot, frekvences izmaina uz 1 °C.

Sis vertibas eksperimentalais méerijums tika atspogulots iepriek$gja nodala. levietojot
vienadojuma visus zinamos mainigos, minimalais sensoru starpkanalu intervala aprekins ir:

CS = bwavg + (Ttot X fvar) =
=109,8278 + (80 x 1,231) = 208,285 GHz 4)

Autors piedava precizu optisko sensoru atstaroto signalu centralo frekvencu
maksimumu noteikSanas risinajumu, kas izstradats MATLAB programmatara. Darba struktara
un sensoru signalu apstrades seciba ir vizualizéta diagramma (10. att.). Sis attéls atspogulo
izpetes procesu, sakot no simulacijas modela un beidzot ar algoritma izstradi (MATLAB
algoritms), lai noteiktu precizas sensoru atstarota optiska signala spektra maksimumu centralas
frekvences.

pielietosana

Lineara

variacija (no
MATLAB)

A

vienadojuma
izstrade

frekvenéu
aprekins

Frekvencu y v
vidgja variacija
(Teoretiska) Signi_la pl_atuma Ter_nperatﬁras
| sakuma punkts — aprekins (jaudas d‘lapé}goﬂf NoverteSana un
simulacijas modela krituma josla) simulacija salidzingéana
izstrade OptSim \ | PR
Y programmatira ‘ # - |
Minimala
Frekvendu vidgja Minimala Minimala starpkanalu
variacija starpkanalu starpkanalu intervala aprékins
(Eksperimentala) intervala intervala aprekins jaudas krituma
y "'e_"ad‘_’ld“ma jaudas krituma zona zona
Algoritma izstrade izstrade (Eksperimentalas)
frekvenéu variaciju ¢ ?
aprekiniem MATLAB _ _
programmatiira oy Optisko sensoru Optisko sensoru
IREABIHN W maksimumu maksimumu

frekvenéu
noteik3ana

Simulacijas shemas
atjaunoSana

(OPTSIM)

Sensoru maksimumu
frekvenéu atrasanas
algoritma izstrade
MATLAB programmatara

10. att. Optisko sensoru atstaroto signalu preciza maksimumu (centralo frekvencu)
noteikSanas algoritma izstrades diagramma.

Lai parliecinatos, ka ir noteikts precizs optisko sensoru starpkanalu intervals, ir svarigi
atrast ar1 precizu katra signala centra maksimumu. Japaskaidro, ka ne vienmer augstaka vertiba
optiska sensora atstarota signala maksimuma regiona ir ta centrs. Saja gadijuma visada veida
standarta izmantotie algoritmi (11. att. — “x”), kas nodroSina automatisku optisko sensoru
atstaroto signalu maksimumu mekl&Sanu, atSkiritha no autora piedavata algoritma, nesniedz
nepiecieSamos rezultatus, ka tas redzams 11. attéla.

Zinot, ka FBG starpkanalu intervals tiek aprékinats ka starpiba starp diviem blakus
esoSiem FBG signalu maksimuma centriem un ka mainisies jauniegaitas maksimalas centralas
frekvences vértibas, kas iegutas aprékinu laika, bija saprotams, ka mainisies ari starpkanalu
intervals jeb atstatums. 2. tabula ir apkopotas noteiktas jaunas centralas frekvences FBG optisko
sensoru signala maksimumiem, ka ar1 veikts salidzinajums ar ieprieks iegatajam vértibam, kas
tika aprekinatas pec sakotngjas standarta optiska spektra maksimumu nolaSu metodes. P&c Siem
rezultatiem var noteikt un salidzinat ar1 starpkanalu intervalu vertibas.
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Noméritais FBG sensoru signalu spektrs
O Vertibas péc piedavata maksimumu noteik3anas algoritma
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11. att. Standarta automatisko optisko sensoru atstaroto centralo maksimumu noteikSanas
(balstitas uz augstako vértibu maksimuma regiona) un autora piedavata algoritma, kas nosaka
precizu maksimuma centru treSajam un ceturtajam FBG optiskajiem sensoriem,
salidzinajums.

Ka redzams 2. tabula, starp aprekinatajam un nomeritajam frekvencu vertibam ir
redzama starpiba (GHz). Si vertiba attélo Kkladu starpibu starp abiem izmantotajiem
algoritmiem.

2. tabula
Aprekinatas un noteiktas FBG optisko sensoru centralas signalu frekvences, izmantojot abas
metodes
legatas centralas maksimumu frekvences
(THz)
FBG sensora kartas o Noméri_tﬁs_vé_rtibas ar Starpiba (GHz)
numurs Aprekinatas piedavato
centralas frekvences maksimumu
noteikSanas algoritmu
1 193,800 193,785 15,166
2 194,008 193,994 14,084
3 194,217 194,201 15,385
4 194,425 194,409 15,642
5 194,633 194,616 17,322
Starpkanalu intervals 208,285 207,746 0,539
(GHz2)

legatie rezultati liecina, ka $ada maksimuma noteikSanas algoritmu var integrét FBG
optisko sensoru apstrades iekartas, lai veiktu vél precizaku katra FBG optiska sensora atstarota
signala centralo maksimuma noteikSanu un starpkanalu intervala vértibas piemerosanu.

Saja nodala ir paradita piecu FBG optisko sensoru tikla un astonu kanalu NRZ-OOK
modulétu 10 Gbit/s optiskas Skiedras datu parraides sisttéma. P&tijjuma laika izstradats
vienadojums, lai aprekinatu optisko sensoru minimalo starpkanalu intervalu, kas sniedz iesp&ju
noteikt minimalo frekvencu joslu starp blakus esoSiem optiskajiem FBG sensoriem, nodroSinot,
ka to atstarotie signali neparklajas noteiktaja frekvencu apgabala. legtie rezultati paradija, ka
Saja gadijuma starpkanalu intervals starp diviem blakus eso$ajiem FBG temperatiras sensoriem
ir janodroSina vismaz 208 GHz. Tradicionali lietotie optiska sensora atstarota signala spektra
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frekvencu maksimumu noteikSanas algoritmi nosaka, ka St centrala frekvence ir maksimuma
punkts ar visaugstako intensitati — vértibu. Tomér ne vienmér augstakais punkts ir optiska
sensora atstarota signala spektra centralas frekvences maksimuma centrs, nemot véra jaudas
svarstibas un FBG atstarota signala frekvences spektra neregularitati. Saja nodala ir piedavats
un apstiprinats algoritms precizu Sadu signalu maksimumu centralo frekvenéu noteikSanai.
Algoritmam ir tiess lietojums FBG signalu apstrades risinajumos.

Nodala veikta ar1 hibrida WDM sakaru sistémas ar sléptiem datu kanaliem un Skiedru
optisko sensoru tiklu izstrade. lepriek$ veiktajos pétijjumos [15, 28] WDM datu kanali tiek
apvienoti ar ASE troksni (kas reprezenté sleptu datu parraidi vai kanalu maskeSanu tiesi
pieejamaja ASE spektra). Saja darba ta vieta, lai rezervetu visu frekvencu spektru, ko aiznem
ASE, kas ir rezervets sleptiem datiem frekvencu josla, autora pétijums tiek veikts citadi. Viena
modul&ta ASE Skéle, kas satur sléptus datus, tiek ievietota starp katru uz lazera gaismas avota
balstitu WDM-PON datu parraides kanalu, ka tas ir redzams 12. attéla.

— II:HJitFéts ,'!..S“E_aunts. .].oslas magk-é.i.an;l
— WDM-FPON datu parraides sistédma
Sléptu datu kanalu parraides sistéma

Relativa optiska jauda (dBm)
[ ]

e 1 0 1 2
Relativa frekvence (THz)
12. att. Piedavatais risinajums lazera veidotas WDM-PON sistémas un spektrali sadalitas
(uz ASE signala balstitas) maskeSanas parraides sistémas spektra sadaliSanai (optiskais
amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs tiek merits pirms signala parraides 20 km
gara parraides Skiedras Iinija).

Vel viens ASE avots tiek lietots, lai pievienotu ASE troksni arpus hibrida WDM-PON
un sleptu kanalu sistemas frekvencu darbibas joslas, kas ir nepiecieSams, lai veiktu spektra
izlidzinaSanu un ir pieejams citiem frekvenéu joslas lietotajiem un to vajadzibam [26],
pieméram, optisko sensoru datu parraidei, ka tas tiks realizéts Saja petijjuma. Ka mingts vairakas
publikacijas [5, 23], ierobezot iesp&ju novérot un analizét parraidito datu likumsakaribas ir
Kritiski svarigi, lai tadejadi nodroSinatu vertigu papildu drosibas slani optisko sakaru tiklos, kas
papildina datu SifreSanas mehanismus.

Izveidota simulacijas shema (13. att.) ietver tipisku WDM-PON sistemas arhitekttru
(iznemot slépto datu parraides dalu). Kopuma St hibrida Skiedras optiska sakaru sistéma sastav
no CO, ODN un ONT. Centralajam ofisam ir divi galvenie OLT veidi, kas sastav no dazadiem
raiditaju blokiem — viens paredzéts WDM-PON sistémai (OLT 1), savukart otrs — ASE avota
darbinatai sléptu kanalu sistemai (OLT 2). Papildus tam vél viens ASE avots (ASE 1) kopa ar
caurejoso rezekcijas optisko filtru tiek izmantots centralaja ofisa, lai nodroSinatu slepto kanalu
mask&3anu arpus optiskas, sleptu kanalu sistémas, darbibas joslas. Sis gaismas avots ir pamats
optisko sensoru darbibas nodroSinasanai, tadgéjadi optimizejot art esoSo resursu izmantoSanu.
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Lidzigi ka raiditaja dalai, art uztvergja dalai ir divu veidu uztvergji — vieni WDM-PON datu
kanalu uztverSanai un apstradei, savukart otri — spektrali sagrieztu ASE slepto datu kanalu
uztversanai.
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13. att. Hibrida optiskas sakaru sistémas simulacijas shéma ar astonu kanalu 10 Gbit/s
(10,7 Ghit/s ieskaitot 7 % FEC OH) NRZ-OOK modulétu WDM-PON parvades sistemas dalu
(augsgja dala) un septinu kanalu 2,5 Gbit/s (2,675 Gbit/s ieskaitot 7 % FEC OH) NRZ-OOK
sleptu maskesanas kanalu sistemas dalu (apakseja dala).

Nemot véra 7 % datu virsterinu FEC OH (anglu val. overhead), simul&ta bitu parraide
bija 10,7 Gbit/s. Ka gaismas avots OLT 1 tika ieviests CW lazers ar izejas jaudu +3 dBm un 3-
dB Iinijas platumu 50 MHz. Uztvertais OLT 1 izejas amplitadas frekvencu parvades
raksturliknes spekirs ir redzams 14. a attela.

CO kreisaja vidusdala atrodas pirmais ASE 1 gaismas avots, kas bija svarigs, lai
vienmerigi iestatitu signala jaudas Iimeni kopgja spektra (arpus WDM-PON astonu datu
parraides kanalu darbibas joslas), tadgjadi palidzot veikt vienmérigaku maskéSanu sleptajiem
datu kanaliem. P&c tam filtrétais ASE 1 signals tiek parraidits uz optisko apvienotaju (14. b att.).
Visbeidzot, CO apaksgja kreisaja puse atrodas OLT 2 ar septiniem sléptiem signalu raiditajiem
(Tx1 lidz T x 7). Noteiktais OLT 2 izejas optiskais amplitidas frekvencu raksturliknes
parvades spektrs redzams 15. a attéla.

Piedavataja hibrida sistéma ir parbauditi divi parraides scenariji — B2B un ar 20 km garu
vienmodas optisko Skiedras parraides liniju. Uznemtais optiskais amplitidas frekvencu
parvades raksturliknes spektrs, kas satur visus tris signalus (datu parraides kanali, pirmais
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filtrétais ASE, ko izmanto slépto datu kanalu maskésanai, un ASE sléptie datu kanali) péc 20 km
garas vienmodas optiskas Skiedras parraides linijas redzams 15. b attéla.
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14. att. (a) Simulctais amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs astonu kanalu
WDM-PON parraides sistemai (10,7 Gbit/s parraides atrums); (b) platjoslas ASE 1 avots, kas
filtréts ar platjoslas (710 GHz 3-dB joslas platumu) rezekcijas tipa filtru, lai maské&tu spektrali

sagrieztus datu kanalus.
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15. att. (a) Spektrali sagriezts septinu sleptu datu parraides kanalu sistémas AWG2 izejas
amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs (2,675 Gbit/s bitu parraides atrums);
(b) visu tris signalu uztvertais optiskais amplitadas frekvencéu parvades raksturliknes spektrs
(datu parraides kanali, filtréts ASE, ko izmanto ASE slepto kanalu maskéSanai, un ASE sléptie
kanali) péc 20 km garas parvades linijas.

Visbeidzot, it ipasi svarigi ir salidzinat BER attieciba pret uztverto optisko jaudu starp
visiem scenarijiem, lai saprastu signala kroplojuma apjomu, ko slépta sistéma var ieviest WDM-
PON sistema (16. att.). Attela redzama tieSa korelacija starp visiem scenarijiem, lidz ar to var

drosi teikt, ka sléptu datu kanalu ievietoSana Sados sistemas sadarbibas modelos ir efektivi
iespejama.
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logi BER)

== B-kanalu WOMPON sistéma (A28 bez sléptu datu sistémas)
11 | =0 8-kandlu WDM-POM sictema (20 km bez sképtu daty sistémas)
== G-kandiu WOR-PON sistEma (B2 ar siéptu datu sistmu)
sl & kandly WORM-PON sistéma (20 km ar siéphu datu sist@mu)
-13 || =& FEC sheksmis =
I 1 1 1 I | 1 I | 1 i 1 1

-30 -28 -28 27 -26 -25 -24 -23 22 =21 -20 =149 -18 =17 -16
VIdéja uztvertd opliska jauda (dBm)

16. att. BER attieciba pret uztverto optisko jaudu astonu kanalu WDM-PON datu parraides
sistemai B2B apstaklos, salidzinot ar 20 km garu parvades Iiniju ar un bez sléptu datu kanalu
sistemas integraciju.

Skaitliski, atsaucoties uz 16. attelu, ir nepiecieSams veikt jaudas soda aprekinu
WDM-PON sistémai ar un bez sléptu kanalu sistemas ievietoSanas kopgja parraides sistémas
arhitektara. 3. tabula ir redzams, ka B2B, ka ari 20 km gara parvades linijas konfiguracijas
scenarija, jaudas sods starp abiem (vienkarSa WDM-PON sistema attieciba pret WDM-PON
sistemu ar sleptiem datu kanaliem) ir mazaks par 0,5 dB.

3. tabula

Jaudas sods starp vienkarSu WDM-PON sistemu un WDM-PON sistému ar autora piedavatu
spektrali sagrieztu maskeSanas sistemu
Jaudas sods pirms FEC BER
[imena 2 x 10~

Simulacijas scenarijs
10,7 Gbit/s WDM datu kanalu sistema B2B konfiguracija (ar
sleptu datu kanalu sistemu)

0,42dB
10,7 Ghit/s WDM datu kanalu sistema B2B konfiguracija
(bez sleptu datu kanalu sisteémas)
10,7 Ghit/s WDM datu kanalu sistéma 20 km garas optiskas
parvades linijas konfiguracija (ar sléptu datu kanalu sistemu)
0,43dB

10,7 Ghit/s WDM datu kanalu sistema 20 km garas optiskas
parvades Iinijas konfiguracija (bez sléptu datu kanalu sistémas)

Nemot véra 16. atteéla un 3. tabula apkopotos datus, ir iespéjams noverot svarigus
faktorus, kas ir saistiti ar maskétu signalu integraciju WDM-PON datu parraides sistemas.
Pirmkart, ir redzama cieSa korelacija BER rezultatos starp B2B parraides scenariju un 20 km
garu parraidi. Tas nozimé, ka piedavatais kombingtas hibrida sistémas modelis negativi
neietekmé veiktsp&ju optisko piekluves tikliem raksturigos parraides attalumus, piemé&ram,
20 km. Otrkart, spektrali sagrieztas sléptas sistémas integracija joprojam nodroSina pietiekami
augstu WDM-PON datu parraides kvalitati — aprekinatais jaudas sods visos apstaklos ir
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mazsvarigs pie pirms FEC BER limena 2 x 1072 (atbilstoi ITU-T G.975.1 standartam un
pienemtajai prakse zinatniskajas publikacijas [12, 14, 30]).

Nemot vera ieprieksejas apaksnodalas realizeto risinajumu un veiksmigu sléptu datu
kanalu iestradi WDM-PON sistema, talak tiek integréta un noveérota piecu FBG optisko sensoru
tikla iestrade kopgja sistéma. 17. attéla ir redzama jauna shéma, ko papildina augsgja vidus dala.
Optiskas parraides linija starp parraidamo un uztveroSo pusi ir izvietoti pieci FBG optiskie
sensori. Katrs no Siem sensoriem ir atdalits ar 4 km garu SMF Skiedras posmu. AtbilstoSi
iepriekSgjas nodalas izpétitajam starp katru optisko sensora signalu ir uzstadits 208 GHz plats

optisko sensoru starpkanalu intervals.
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17. att. Hibrida optiskas sakaru sistémas simulacijas shéma ar astonu datu kanalu, septinu
sleptu datu kanalu un piecu FBG optisko sensoru sistému.

Savukart 18. atteéla ir redzams atstarota signala amplitadas frekvencu parvades
raksturliknes spektrs, ko var noverot optisko sensoru apstrades iekarta, izmantojot optisko
spektra analizatoru. Seit batiski ir atzimat, ka atstarotais signals kopgja sistema tiek parraidits
divkarsa apjoma. Tas nozimég, ka pec optiskas parraides linijas visa kopéja garuma optiskais
signals tiek atstarots un parraidits atkartoti cauri visai kopgjai sistémai, cauri katram optiskajam
sensoram, kas atrodas 4 km attaluma viens no otra. Tas ar1 ietekmé optisko sensoru atstarota
signala maksimumu starpibu un kopgjo spektru.
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18. att. Hibrida optiskas sakaru sistémas atstarota signala optiskais amplitadas frekvencu
parvades raksturliknes spektrs.

Talak, izmantojot iepriek$ noteikto sistémas elementu konfiguraciju, lai parliecinatos,
ka hibrida sistemas konfiguracija nelabveligi neietekmé WDM-PON datu kanalu un slépto datu
kanalu sistémas, ir aplikota uztverta signala kvalitate, analizéjot acu diagrammas (19. att.).

a.u.

002 006 010 014 0,18 0,1 0,3 0.5 0,7

{H} Laiks I:HS} {b:l Laiks {HS:I

19. att. (a) Acu diagramma nekvalitativakajam WDM-PON datu parraides kanalam
(2. kanals); (b) acu diagramma nekvalitativakajam sléptajam datu kanalam (4. kanals) 20 km
gara datu parraides linija pec optisko sensoru sistémas ievietosanas.

Saja gadijuma hibrida konfiguracijas realizacija ar datu kanaliem, sléptu datu kanaliem
un optiskajiem sensoriem, sléptu datu kanalu visaugstakais BER tika noveérots 4. kanalam, kas
ir 2,16 x 107°. Savukart datu kanaliem tas ir 2. kanals ar BER vértibu 2,86 x 107, Vidgja sleptu
datu kanalu BER veértiba ir 1,11 x 10°, turprett WDM datu kanalu BER vidgja vertiba ir
7,16 x 107, 4. tabula redzams BER vidgjo vértibu WDM-PON datu un sléptu datu kanalu gan
ar, gan bez optiskas sensoru sistemas integracijas salidzinajums, lai labak izprastu optisko
sensoru sistemas ietekmi uz sléptu datu kanalu un WDM-PON datu kanalu kvalitati.
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4. tabula

BER vidgjas vertibas WDM-PON datu kanaliem un sléptiem datu kanaliem ar un bez optisko
sensoru sistemas integracijas pec 20 km garas parraides linijas

Vidgja BER veértiba

Bez optisko sensoru
sistémas integracijas

Ar optisko sensoru
sistémas integraciju

WDM-PON datu kanalu

7,23x 1071

7,16 x 107V

sistema

Sléptu datu kanalu

- 1,13 x10°°
sistema

1,11 x10°°

Ka redzams 4. tabula, péc iegatajam vidéjam BER veértibam ir redzams, ka piecu FBG
optisko Skiedru sensoru sisttémas ievietoSana nav radijusi batisku negativu ietekmi uz
WDM-PON un sléptu datu kanalu sisttmam un to uztverto signalu kvalitati. Tas nozimg, ka
sads hibrida risinajums var tik realizéts un pilnveidots ar1 nakotnes vajadzibam.

Ceturta nodala

Sts nodalas petijuma sakotngji ir veiksmigi realizeta simulacija, kur apvienota septinu FBG
sensoru sistéma ar spektrali sagrieztu 32 kanalu vilngarumdales blivetu pasivu optisko tiklu
(SS-WDM PON) datu parraides sistemu. Standarta vienmodas optiskas Skiedras posmu garums
starp katru optisko sensoru Saja septinu optisko sensoru sistema ir 4 km, kopuma paradot $1s
sistémas darbibu 28 km gara parraides linija. Autors piedava spektrali efektivu risinajumu
izstradatas sistémas optiskaja dala, apvienojot ievades gaismas avotus — izmantojot vienotu BLS
starp abam apvienotajam sistémam, nevis katrai no tam izmantojot atSkirigu gaismas avotu. Lai
to paveiktu un izstradatu apvienotu sistémas modeli, ta raksturojumu un darbibas noveértejumu,
tika izmantota matematiskas modeléSanas un simulacijas programmatira. Veiktspéjas
novertejums tika veikts cetros dazados scenarijos — ar un bez sadarbibas starp abam sistemam
(datu kanalu un optisko sensoru) ar bitu parraides atrumu 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s uz katru datu
parraides kanalu, apstiprinot, ka ir iespéjama realizacija datu parraides un optisko sensoru
sisttmu kopdarbiba viena gaismas avota izmantoSanas ietvaros. Talak nodala atspogulota
eksperimentala modela izstrade, kur spektrali sagriezta WDM parraides sistéma ar integrétu
FBG optisko sensoru sistemu darbojas uz vienota platjoslas gaismas avota. Lai efektivak
analizeétu eksperimentalas shémas darbibu atbilstosi eksperimentalajas shemas konfiguracijai,
tiks izstradata un pielagota vel viena papildu simulacijas shema, lai labak salidzinatu iegato
datu precizitati. Shemu kopums laus analizét sistemu kopdarbibas realizésanu, izmantojot
kopigu platjoslas gaismas avotu.

lepriekS mingtas simulacijas ir izstradatas, izmantojot RSOFT matematiskas simulacijas
OptSim programmaturu. Lai pieraditu abu sistemu — optisko Skiedru sensoru un datu parraides
kanalu — veiksmigu kopdarbibu, autors ir izstradajis divus simulacijas modelus (20. att.).
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20. att. Simulacijas risinajumi abiem modeliem, kur ir lietota viena kopiga optiska Skiedra
un optiskas gaismas avots 32 kanalu SS-DWDM PON parraides sistémai (darbojoties ar
2,5 Gbit/s un 10 Ghit/s bitu parraides atrumu) ar un bez integrétas septinu optisko FBG

sensoru sistémas (BLS — platjoslas gaismas avots, AWG — sakartots vilnvadu rezgis, OLT —

optiskas linijas terminalis, TX — raiditajs, SOA — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs,
EAM - elektroabsorbcijas modulators, DCF — dispersiju kompensgjosa Skiedra, FBG —
Skiedras Brega rezgis, OC — optiskais cirkulators, RX — uztveérgjs, SMF — vienmodas
optiska Skiedras, PD — PIN fotodiode).

Pirmkart, SS-WDM PON sistemas modelis ir veiksmigi realizéts, un tas ieklauj
apvienotu sistemu, kur viena no tam ir 32 datu parraides kanalu sistéma un otra — septinu FBG
optisko sensoru sistéma (ar iestatitam centralam signalu maksimumu frekvencem — 193,6 THz,
193,8 THz, 194,0 THz, 194,2 THz, 194,4 THz, 194,6 THz un 194,8 THz). Abas sistemas kopigi
izmanto vienu vienotu parraides vidi — optisko Iiniju un vienu BLS gaismas avotu. Otrkart, ir
iesp&jams skaitliski un vizuali noteikt ietekmi uz datu parraides sistému simulacija, kad kopgja
shema ir ievietota optisko sensoru sistema. Sis novertgjums ir veikts ar diviem atskirigiem bitu
parraides atrumiem, lai redzetu, kada ir ietekme uz datu parraides sistému. Atstarotais optiska
signala amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs ar 32 kanalu SS-WDM PON
parraides sistemu (ar 2,5 Gbit/s bitu parraides atrumu) un iebtivétu septinu FBG optisko sensoru
tiklu redzams 21. attela.
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21. att. Atstarotais 32 kanalu SS-WDM PON parraides sistemas optiska signala amplittdas
frekvencu parvades raksturliknes spektrs (ar 2,5 Gbit/s bitu parraides atrumu) ar iebaveétu
septinu FBG optisko sensoru tiklu.

22. attela redzams BER attieciba pret uztverto optisko jaudu 32 kanalu 2,5 Gbit/s SS-
WDM PON sistemai ar un bez integréta FBG optisko sensoru tikla. Ka redzams, pirmkart,
pastav cieSa korelacija starp abu simulacijas arhitektaru un to optisko komponensu
parametriem. Tas nozime, ka FBG optisko sensoru sistémas ievietoSana $ada konfiguracija
negativi neietekmé SS-WDM PON datu parraides sistému pie 2,5 Gbit/s bitu parraides atruma.

log (BER)
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22. att. BER pret vidgjo uztverto optisko jaudu 32 kanalu 2,5 Gbit/s SS-WDM PON sistémai ar
un bez integréta FBG optisko sensoru tikla.

Ja tiek veikti m&rijumi abiem simulacijas iestatijjumiem pie vienas un tas pasas vidgjas
uztvertas optiskas jaudas, kanalam var noveérot tikai nelielu BER starpibu. Otrkart, aprekini
rada, ka jaudas sods otrajai simulacijas versijai (ar optisko sensoru sistémas integraciju) ir
0,1 dB vertiba pie pirms FEC BER limena 2 x 1073, ja salidzinajums tiek veikts ar pirma
simulacijas modela rezultata datiem (20. att.).

23. attela redzams BER un uztvertas optiskas jaudas 32 kanalu 10 Gbit/s SS-WDM PON
sistémas ar un bez integrétas FBG optiskas sensoru sistemas viena no datu parraides kanaliem,
salidzinajums. Lai gan ir redzamas nelielas sistému ar un bez integréta FBG optisko sensoru
tikla atSkirtbas dazos no uztvertajiem optiskajiem jaudas punktiem, tomér tas var bt saistits ar
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dazam véra nenemamam kladam meérijumos, un art Seit var noverot specigu korelaciju starp
abiem simulacijas modeliem un to rezultatiem.

-1
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23. att. BER pret vidgjo uztverto optisko jaudu 32 kanalu 10 Gbit/s SS-WDM PON sistemai ar
un bez integréta FBG optisko sensoru tikla.

Sie rezultati pierada, ka pat bitu parraides atruma pieaugums (3aja scenarija 10 Gbit/s)
konkrétajai sistemai negativi neietekme uztverta signala BER. Vienigais Sada modela trikums
ir tas, ka tas klast sarezgitaks — ir nepiecieSamas papildu optiskas, elektrooptiskas un elektriskas
komponentes un iekartas, tadgjadi ienestie zudumi kopgja sistéma var palielinaties.

Saja nodala autors piedava ari izstradatu eksperimentalu SS-WDM parraides sistemas
modeli, kur viens platjoslas ASE gaismas avots ir dalits starp optisko parraides sisttmu un
optisko sensoru sistemu (24. att. un 27. att.). Lai nodroSinatu precizaku ta veiktspgjas datu
salidzinasanu, tiek izstradats ar1 simulacijas modelis, kas balstas eksperimentala maketa shémas
elementu izvele. AtSkiriba no citiem pétijumiem Saja joma autora méerkis ir sasniegt bezkladu
(BER < 107% parraides sistémas modeli, kas nodroSina uzticamu izvadi abiem - gan
parraidamiem datu kanaliem, gan optisko sensoru kanaliem. Turklat sakotngja péetijuma tiek
izmantots 1,5 Gbit/s datu parraides maksimalais atrums katram kanalam, kas primari bija
ierobezots, nemot véra gaismas avota ipaSibas, kas aprakstitas talakajas apaksSnodalas.

Papildus iepriekSejam apaksSnodalam vél viena Sada veida simulacijas shema tika
realizéta OptSim programmataras ietvaros, lai varétu veikt detalizétaku simulacijas un
eksperimentalas shemas veiktspgjas salidzinajumu, kur tiek lietots kopgjs platjoslas gaismas
avots spektrali sagrieztai datu parraides sistemai un FBG optiskajam sensoram, izmantojot
lidzigu sistémas arhitektiru, ka art optisko elementu un to parametru lietoSanu. 24. attéla
redzams izveidotais simulacijas modelis eksperimentalas shemas vajadzibam, kura ir tris
galvenas dalas — CO, ODN un ONT. CO dala ka BLS avots ir izraudzits ASE avots. FBG optiska
sensora darbibai ir izmantota ASE avota optiska josla no 191,75 THz lidz 195,8 THz.
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24. att. Simulacijas modelis 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztai datu parraides sistémai ar iestradatu
FBG optisko sensoru.

Saja péetijuma tiek parbauditi vairaki scenariji vienam kanalam. lestatitais datu parraides
atrums ir 1,5 Gbit/s. Péc tam mera signala kvalitati — BER starpibu (BER korelacijas
diagrammas) ar FBG optisko sensoru vai bez ta pie 20 km garas datu parraides linijas. 25. attéla
redzams BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko jaudu 1,5 Gbit/s signaliem péc 20 km
garas SMF Skiedras parraides Iinijas. Péc tam tiek piemérota tada pati konfiguracija, tomer
20 km gara datu parraides linija tiek nomainita uz bez datu parraides linijas reZzimu — back-to-
back (B2B). 26. attéla redzamas BER korelacijas diagrammas B2B parraidei.

L
—O— bez FBG sensora

=—O— ar FBG sensoru

log({BER)

-8 1 1 1 1 1 1 1
-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10
Vidéja uztvertad optiska jauda (dBm)

25. att. BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko jaudu 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztiem
datu signaliem p&c 20 km garas SMF parraides linijas.

Nemot véra izmeritos rezultatus (25. un 26. att.), autors aprekinajis, ka sistemai ar B2B
un 20 km garu SMF Skiedru jaudas sods abu sistému sadarbibas gadijuma ir aptuveni 0,2 dB un
0,5 dB pie FEC Ilimena 2 x 1073, ja tiek veikts salidzinajums ar optiskas parraides sistemu bez
iestradata FBG optiska sensora. Jaudas sods (sistemai ar FBG sensoru) starp 20 km garas
optiskas parraides Iiniju un B2B konfiguraciju FEC limeni 2 x 1072 ir aptuveni 0,7 dB, ko var
raksturot ka nenozimigu.
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26. att. BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko jaudu 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztiem
datu signaliem B2B parraides konfiguracija.

Veicot pétijumu par efektivas kopdarbibas realizéSanu optiskai parraides sistémai ar
iestradatu FBG sensoru vienas kopigas optiskas Skiedras ietvaros, ir realizéta eksperimentala
optiskas Skiedras sistéma, kas redzama 27. attéla.

Galvenais Sis sistémas aspekts ir tas, ka datu parraides un sensoru kanaliem ir lietots
tikai viens kopigs BLS avots. Ir svarigi uzsvert, ka simulacijas un eksperimentalas sistémas
realizacija ir izmantota viena un ta pati FBG optiska sensora spektrala raksturlikne.

Realizetas WDM datu parraides sistémas pamata ir BLS gaismas avota, proti, platjoslas
ASE gaismas avota, spektrala sagrieSana. Ka ASE alternativu spektrali sagrieztu vairaku kanalu
parraides sistému realizéSana var izmantot LED vai SLED, kam ierasti ir augstaka izejas jauda.
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27. att. Eksperimentals modelis ar vienu kopigu, bet sadalitu platjoslas gaismas avotu
SS-WDM optiskai parraides sistémai un taja iestradatajam FBG optiskajam sensoram.

Ka redzams 28. a un c attela, pec 1,25 Gbit/s B2B konfiguracijas parraides uztverta
optiska signala acs diagrammas ir plasi atvértas, un aprekinatais BER = 4,6 x 107, bet pac
20 km garas SMF $kiedras parraides Iinijas BER palielinas lidz 1,3 x 10°°.
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Ka redzams 28. b un d attéla, pieaugums bitu parraides atrumam no 1,25 Gbit/s Iidz
1,5 Gbit/s izraisa uztverta signala kvalitates kritumu. Skaitliski BER vértiba Saja gadijuma p&c
optiskas Skiedras parraides linijas (B2B) konfiguracija ar bitu parraides atrumu 1,5 Gbit/s
norada, ka uztverta optiska signala BER ir 9,7 x 102, Tomar p&c 20 km garas SMF $kiedras
parraides Iinijas tas palielinajas Iidz BER 6,1 x 107", Ir svarigi saprast, ka datu parraides laika
parraidito signalu ir ietekmgjis paraléli parraiditais FBG sensora signals, kas ienak no BPF.
Autors noveérteja, ka St sensora gaismas avota ietekme uz uztverta signala kvalitati ir
nenozimiga, jo FBG un datu kanalu spektra regioni neparklajas, ka ari ir nodroSinata pietiekami
liela spektrala atstarpe starp datu parraides kanaliem un optiskajiem sensoriem.

Amplittada (Volti)
I o

0,05

0,1

0,15

-0,2 n n n n n n ! -0,2 | | | . | |

(a) 0 02 o4 06 08 1 12 14 16 (b) © 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Laiks (ns)

0,15

Amplitdda (Volti)
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 4 0 02 04 0,6 0,8 1 1,2
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28. att. Uztvertas acs diagrammas: (a) 1,25 Gbit/s B2B signalam; (b) 1,5 Gbit/s B2B signalam;
(c) 1,25 Ghit/s signalam pec 20 km garas parraides linijas; (d) 1,5 Gbit/s signalam péc 20 km
garas SMF parraides linijas.

Nemot vera iegutos rezultatus (29. un 30. att.), tika aprekinats, ka 1,5 Gbit/s bitu
parraides atruma gadijuma jaudas sods 20 km garas SMF datu parraides linijas gadijuma,
salidzinot ar B2B konfiguracijas mérijumiem, FEC limeni 2 x 10°° ir aptuveni 1,5 dB. Sis
jaudas soda celonis galvenokart ir saistits ar izmantota platjoslas ASE gaismas avota trokSna
tipa raksturu, ka art rodas dispersijas déel.
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29. att. BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko jaudu 1,25 Ghit/s un 1,5 Gbit/s
signaliem B2B konfiguracijas parraidz.

log(BER)
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30. att. BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko jaudu 1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s
signaliem péc 20 km garas SMF parraides linijas.

Ka redzams 29. un 30. attéla, BER veiktspgja zem 7 % datu virstérina FEC limita
2,3 x 1072 ir iegita visos datu parraides scenarijos ar 1,25 Gbit/s un 1,5 Ghit/s bitu parraides
atrumiem. Lidz ar to ir nodroSinata parsutisana bez batiskam kladam, ka ari nodroSinata datu
un sensoru tikla Itdzaspastaveésana viena kopgja eksperimentala sistema.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba galvenie secinajumi

1. Darba izstradatais hibridas sisttmas modelis, kas ietver piecu FBG Skiedru optisko
temperatiras sensoru tiklu un ¢etru datu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON Skiedru optisko metro
piekluves sakaru sistému, var nodrosinot vismaz 20 km garas datu parraides linijas darbibu
ar pienemtu uztverta signala BER < 10°°, ka ar1 noteikt meéramas temperatiiras ietekmi uz
FBG optisko sensoru atstarota vilpa garuma izmainam, kas Sada konfiguracija vidgji ir
1 GHz (8 pm) uz 1 °C.

2. Ar darba izstradato uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo
maksimumu apstrades algoritmu un matematisku vienadojumu var aprekinat un noteikt FBG
optisko sensoru teor&tisko starpkanalu intervalu Skiedru optisko FBG sensoru tikla, kas piecu
FBG optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides sistémas
optiskaja C josla frekvencu diapazona no 192 THz Iidz 195,5 THz ir vismaz 207,746 GHz.

3. Izmantojot vienu kopigotu platjoslas gaismas avotu, var izveidot apvienotu spektrali
sagrieztu 1,5 Gbit/s 32 datu kanalu WDM-PON parraides un FBG optiska sensora tikla
modeli, nodro$inot uztverta datu signala BER < 9,7 x 10722 B2B (bez optiskas $kiedras
linijas) konfiguracija un BER < 6,1 x 1077 20 km gara parraides Iinijas konfiguracija.

4. Vienas optiskas Skiedras ietvaros var izveidot modeli, kura ir izvietots piecu FBG optisko
sensoru tikls kopa ar astonu WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu kanaliem, kuru starpa ir
vizuali noslépta 2,5 Gbit/s septinu datu kanalu sistéma, nodroSinot atbilstoSu uztverta signala
kvalitati (BER < 7,16 x 10~ WDM-PON sistémai un BER < 1,11x107° slgptai datu kanalu
sistemai) pec 20 km garas Skiedru optiskas datu parraides linijas.

Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzétas gan ekspluatacija esoSu optisko
metro piekluves tiklu uzlaboSanai, gan art jaunu Skiedru optisko parraides sistému un sensoru
tiklu ievieSanai.
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