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1. NODALA. PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Ievads

Radioelektronisko iekartu (avionikas) izstrade moderniem misdienu gaisakugiem un to
pilnveido$ana ir saistita ar informacijas un telekomunikaciju tehnologiju risindjumu ievie$anu
gaisakugu datu tikla. Rezultata patstavigi pieaug prasibas gaisakugu datu parraides tikliem [1].
Tadgjadi ar1 katru gadu gaisakuga borta tikla abonentieri¢u (satiksmes generatoru) uzlabosanai
[2], [3] ir nepiecieSams uzlabot arT gaisakuga borta informacijas un telekomunikaciju tiklu
veiktsp&ju: lielaka caurlaidsp&ja, mérogojamiba, nepieciesama aiztures limena nodrosinasana
[4-6]. Savukart So prasibu izpilde ir janodroSina ar obligatu atbilstibu avionikas masas-
dimensijas pas§ibam un tendenci $o aprikojumu samazinat.

Jebkurs tehnisks l@mums, kas pienemts saistiba ar aviacijas aprikojumu (4E) ir pamatoti
saistits ar AE svaru, izm€ru un raksturlielumiem, nemot véra to, ka AF ir stingras prasibas
attieciba uz izturibu pret argjiem faktoriem, iekartas kalposanas dro$ibu un elektromagnétisko
savietojamibu [7], [8]. Nemot véra atsevisku produktu testéSanas cikla sarezgitibu un produkta
darba uzdevumu picaugoso sarezgitibu, sisteému, kompleksu un AE komplektu izstrades vai
modernizacijas laika biezi rodas problematiskas situacijas. Risinajums, kas saistits ar pienacigu
borta informacijas un telekomunikaciju tiklu raksturojumu nodros§inasanu, ir sarezgits [9], [10],
taja pat laika neizsleédz prasibas, kas noteiktas visas sistemas komponentiem.

Aviacija elektromagnétiskas saderibas (EMS) izpétes objekts ir gaisakugis un ta borta
iekartas, kas spéj radit elektromagn@tiskos traucgjumus [11]. Ipass izpétes objekts ir argjie
elektromagnétiskie lauki lidojuma trajektorijas. Gaisakuga borta ierices ir radioelektroniskas,
elektroniskas un elektromehaniskas. Tas tiek iedalitas iesp&jamos netiSas iejaukSanas avotos
un avotos, kas ietekmé iejaukSanos [12]. Gaisakuga borta ickartu EMC nosaka tris galveno
objektu raksturlielumi — neparedzetu trauc€jumu avoti, traucgjumu detektori un vide, kura
traucgjumi izplatas no avota uz receptoru.

NetiSus trauc€jumus uzskata par trauc€jumu avotiem, kas rodas, ekspluatéjot gaisakuga
aprikojumu, un radio parraidi$anas iericu radiaciju, kas atrodas arpus gaisakuga (sauszemes,
juras un citi gaisakugi). Gaisakuga radioraiditdji ir visjaudigakie netiu traucgumu avoti
gaisakugT [13]. Tie raida nepartrauktus un pulsgjosus signalus frekven¢u diapazona no 2 MHz
lidz 10 GHz. Kapacitate ir 20... 400 vati — nepartrauktiem signaliem un impulsam pat lidz
vairakiem kW. Spektrs sastav no galvena un lokala starojuma, starojuma pie darbibas
frekvences harmonikas, trok$na un tranzita starojuma [14], [15]. Iesp&jamie trauc&umu avoti
gaisakugl ir impulsa jaudas parveidotaji, dzingja aizdedzes sist€émas, impulsa atkaus€Sanas
sisteémas un ciparu elektroniskas sistemas [16]. Traucgjumu avotu galvenie parametri ir $adi:
traucgjumu jauda radiofrekvences (RF) diapazona (f); radito trauc€jumu spektra platums
AFgen (f).

Atkariba no pakapes uz lidojumu dro$ibu gaisakugu sisteémas iedala ¢etros limenos: A, B,
C un D [17]. A limenis ietver sist€mas, kas veic ta sauktas “kritiskas” funkcijas. To parkapums
rada katastrofalas sekas [18], piem&ram, telekomunikaciju sistémas, elektrisko vadibu, dzingja
vadibu u. c.



B Iimenis ietver elektriskas un elektroniskas sistémas, kas veic funkciju, kuras parkapsana
izraisa avarijas situacijas.

C Iimenis ietver elektriskas un elektroniskas sisteémas, kas veic funkcijas, kuru parkapsana
butiski sarezgt lidojuma apstaklus.

D Iimenis ietver elektriskas un elektroniskas sist€mas, kas veic funkcijas, kuru parkapsana
butiski nesarezgi lidojuma apstaklus.

B un C limena sistému piemeri var bit sakaru sistémas un gaisakugu navigacijas atbalsta
sistémas, kas ir displeja sistémas, kas nodroSina virziena, atraSanas vietas un marsSruta datu
plismu. B vai C Iimena sist€mas kliime nav katastrofala, bet ta var ierosinat citas kltidas.

Lidz $im lielako bistamibu rada impulsa starojuma lauku ietekme frekvencu diapazona no
400 MHz Iidz 10 GHz [19, 20], kas ietekmé elektroniskas shémas.

1.2. Témas aktualitate

Analize par tendencém par gaisakuga borta esoSo informacijas un telekomunikaciju tiklu
[21-23] un sensoru [24], [25] attistiba augstas intensitates elektromagnétisko lauku apstaklos
ir lavusi konstatét, ka misdienas ir steidzami nepiecieSami biitiski uzlabojumi informacijas
tiklu aizsardziba pret augstas intensitates elektromagnétiskajiem laukiem.

Analizgjot izturigus risinajumus, tika noteikta tikla organizacija un pret signala trokspa
noturigas kodésanas metodes, ka arT nemti véra sensori gaisakugi. Tika konstatétas sist€émas
metodologiskas problémas un pretrunas tiklu izbuve, kodéSana un spiediena sensoru
izmantoSana.

Analizgjot esoSos zinatniskos darbus $aja zinatniskaja nozarg, ir konstatets, ka, lai izveidotu
drosu tiklu ar garantétu zinojumu piegadi ar palielinatu elektromagnétisko ietekmi [26], [27],
ir jamoderniz& zinatniskais un metodiskais aparats. Saja noliika ir pamatotas izredzes izmantot
magistralo Iiniju defektu tolerantas kodé$anas metodes un optiskos sensorus jauna pétniecibas
joma. Tas lauj atrisinat metodologiskas problémas, ko izraisijusi elektromagnétisko lauku
ietekme uz gaisakuga borta esoSo informacijas un telekomunikaciju tiklu [28], [29].

Pastavoso tiklu trikumi ietver taja skaita optisko kanalu kabelu izmantoSanu ar lielu svaru
un relativi zemu caurlaidsp&ju, mazu raiduztvergju pretestibu elektromagnétiska lauka
ietekmeli, ka arf statiska un pilna spiediena elektronisko sensoru augsta jutibu pret EMV ietekmi
[30], [31].

1.3. Promocijas darba merkis, darba uzdevumi un aizstavamas tezes

Promocijas darba mérkis. Eksperimentali izstradat tadu informacijas sist€ému
projektéSanai, kuras pamata ir optiskie sensori un platjoslas optiskais piekluves tikls, kas
nodroS§ina datu plismu no borta tikla abonentiem, izpildot prasibas par aiztures Iimena
nodros§inasanu un prasibas par borta iekartu elektromagnétisko savietojamibu, nodroSinot
iesp&ju esosaja tikla ieklaut jaunas ierices un modernizet esosas.

Aizstavamas tezes

1. Speciala koda ievieSana ar neregularu atkarto$anos un uz prieksu verstu kltidu uzkrasanos
vairak neka triskarSo lidmasinas atrgaitas digitalas video saskarnes signala parraides



efektivitati, izmantojot 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), un uzlabo
sist€mas stabilitati augstas intensitates elektromagnétiskaja lauka.

Deform&jamu CuBe2Ni(Co) bronzas membranas ar sinusoidalu profilu ar stingru
centru, gaismas diodes, ar ladinu savienotas ierices matricas izmantoSana membranas
nobides mérisanai lauj palielinat absoliita un statiska spiediena sensoru mérfjumu
precizitati vismaz par 50 %, samazinot energijas pat€rinu vismaz par 70 %, saisinot
informacijas apstrades laiku un samazinot gala sensora svaru vismaz par 25 %,
salidzinot ar frekvences absoliita un statiska spiediena sensoriem.

IevieSot asimetriju zaudéjumu un ieguvumu sadalé, mainot slanu biezumu, ir iesp&jams,
pariet uz koherentas idealas absorbcijas punktu, kas raksturojas ar nozimigu
paaugstindjumu generéSanas intensitaté un strauju kvalitates faktora pieaugumu,
parsniedzot 108,

1.4. Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki un pieraditu aistavamas tézes, ir javeic

vairaki darba uzdevumi.

L.

Izstradat un ieviest optisko Skiedru parraides tiklu un gaisakugu borta tiklu, kas
optimiz€ kanalu resursu pieskirSanu noteiktos vilnpu garumos, tadgjadi uzlabojot
pakalpojumu kvalitates (QoS) raditajus datu parraidei tikla, kas dubulto tikla jaudu,
salidzinot ar tradiciondlajam vilnu multiplekséSanas tehnologijam.

Izstradat jaunu spiediena sensoru, kas nodro$ina biitiskus uzlabojumus un veiktsp&jas
raditajus un uzlabotus efektivitates ieguvumus, samazinot datu parraidi un sprieguma
jaudas prasibas, uzlabo energoefektivitati un sist€émas veiktspeju.

Izpetit neermit@ta stavokla potencialu fotonika, pamatojoties uz petfjumos iegiitajiem
rezultatiem, uzsverot asimetriskas ipasSibas, ko var izmantot, lai sasniegtu ve€lamas
optiskas funkcijas, tadéjadi paverot celu turpmakiem pétijumiem fotonikas tehnologijas
attistiba un problému risinasana dazadas jomas.

Uzlabot parraides efektivitati ARINC-818 komunikacijas protokola, integréjot LDPC-
IRA kodésanu, vairak neka tris reizes parsniedzot lidz §im zinamas metodes, atrisinot

problémas, kas saistitas ar augstas intensitates izstaroto lauku (HIRF) trauc€jumiem,
uzlabojot siste€mas stabilitati, drosibu un kodesanas efektivitati.

1.5. Pétijjuma metodika

Lai veiktu promocijas darba definetos darba uzdevumus un analiz€tu problémas, tika
izmantoti matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentalie mérfjjumi. RSoft

OptSim un VPI Design Suite simulacijas programmatiira tika veiktas skaitliskas simulacijas,
kuru pamata ir Srédingera vienadojums, izmantojot sadalita sola metodi, Furjé transformaciju
un Montekarlo metodi bitu kltidas attiecibas (BER) aprékinasanai. Matematiska datu apstrade
un analize tika veikta Matlab, COMSOL, ANSYS Lumerical, GPSS World un citas
matematiskas modeléSanas programmatiiras.
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Promocijas darba aprakstitie zinatniskie eksperimenti un to rezultati tika veikti Rigas
Tehniskas universitates (RTU) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institiita (anglu
val. — IPEEC) un Dinamiskaja nanostruktiiras laboratorija Telavivas Universitate (74VA)

Izragla.

Promo

1.

Promo

1.

1.6. Zinatniska novitate un galvenie rezultati

cijas darba jaunieguvumi

Promocijas darba jaunieguvums ir izstradatas metodes, ka veidot loti drosus timeklus,
kas veidoti uz optiskas Skiedras bazes, izmantojot optiskos sensorus.

Izstradata un parbaudita jauna pieeja, ka nodrosinat datu parraidi no gaisakuga borta
tikla abonentiem.

Ierosinata saskanotas idealas absorbcijas lazera koncepcija, kas saistita ar kvazisaistttu
stavokli kontinuuma vai asimetrisko neermistisko epsilonu tuvu nullei (ENZ) saturosas
slanveida strukturas.

Izstradats jauns spiediena sensora dizains ar augstu precizitati deformacijas, liela
atruma un optiskas saskarnes noteik$anai.

cijas darba praktiska vertiba

Drosi parraides tikli. Izstradata metode loti droSu timekla veidoSanai, kuras pamata ir
optiskas Skiedras infrastruktiira, ka arT optisko sensoru izmantoSana, nodro$inot stabilu
un efektivu komunikaciju sistému infrastruktiiru. Ta var uzlabot timekla veiktsp&ju,
palielinat izturibu un uzlabot datu drosibu.

Rigas Tehniskas universitates Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institiita (
FEESI eksperimentali izstradats un novértéts optisko telekomunikaciju borta sistémas
matematiskaja simulacijas programmatiira ar ARINC-818 saskarni, kas sp&j parraidit
HIRF vide un spgj maintt FEC kanala (tiek piedavats talakai eksperimentalai izp&tei).

Datu parraide no borta timekla abonomentiem. Izstradata un parbaudita jauna pieeja,
kas nodro$ina datu parraidi no gaisakuga borta tikla abonentiem, nodrosinot efektivu
datu parsttiSanu timekli, Ipasi tajos gadijumos, kad ir iesaistiti vairaki borta datu
timekla abonomenti, optimiz&jot timekla resursus un uzlabo datu parsttiSanas atrumu.

Rigas Tehniskas universitates Datorzinatnes, informacijas tehnologijas un energétikas
fakultates (DITEF) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru institiita (FEESI) ir
izveidota gigabitu pasiva optiska tikla (GPON) balstita augsta potenciala iestatiSana ar
vairakiem abonentiem garantgtas trafika piegades parbaudem loti uzticamiem tikliem
(tiek ierosinats turpmakiem eksperimentaliem p&tijumiem).

Rigas Tehniskas universitates Datorzinatnes, informacijas tehnologijas un energétikas
fakultates (DITEF) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru instittita (FEESI) ir
izveidota saskanigas idedlas absorbcijas lazera koncepcija — ierosinata saskanotas
idealas absorbcijas 1azera koncepcija, kas saistita ar kvazisaistitu stavokli kontinuuma
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vai asimetriskas neermistisko (ENZ) saturo$as slanveida struktiiras, ievieSot jaunu
pieeju lazertehnologijai. ST koncepcija var potenciali uzlabot lazeriericu efektivitati un
veiktsp&ju, tadgjadi uzlabojot lazertehnologiju.

6. Statiska spiediena sensora konstrukcija. Jauns statiskais spiediena sensora dizains ar
augstu precizitati deformacijas, liela atruma un optiskas saskarnes noteikSana nodrosina
ievérojamu progresu sensoru tehnologija. Sadu sensoru var lietot vairakos risinajumos,
pieméram, ripnieciskaja monitoringd, medicinas iekartas un strukturalaja drosibas
monitoringa, nodrosinot precizus merjjumus.

7. Eksperimentali izstradati un praktiski noverteti tehniskie parametri izstradatajam
statiska spiediena sensora dizainam, nodroSinot ta funkcionéSanas un metrologisko
Ipasibu parbaudi atbilstoSi precizitdtes un sensora darbibas atruma palielinaSanas
krit€rijam.

8. Promocijas darba praktiska vertiba veidojas inovacija optiskai telekomunikacijas
sistémai kopuma, sensoru tehnologija un lazera koncepcija, kas veicina progresu
dazadas nozar€s un dazados risinajuma lietojumos.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti:
- LZP projekta “Novel complex approach to the optical manipulation of
nanoparticles (PHOTON)” No. 1zp-2022/1-0579;
- LZP projekta “Dynamics of non-scattering states in nanophotonic (DNSSN)” No.
1zp-2021/1-0048;
- LZP projekta “Novel non-Hermitian singularities in all-dielectric nanostructures
(NEO-NATE)” No. 1zp-2022/1-0553.

1.7. Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sagatavots ka tematiski vienota publikaciju kopa par optisko sakaru
sistému izstradi ar loti izturigiem optiskajiem sensoriem optiskaja tikla.

1. nodala. Parskats. Nodala aprakstita petfjuma darbibas joma, formuletas galvenie
pétniecibas virzieni un pétniecibas jaunieguvumu nozime saistiba ar gaisakugu borta timekla
piekluves sistémam, ka arT sniegts aizstavamo tezu struktiiras apraksts. Uzskaitits publikaciju
un prezentaciju saraksts starptautiskas konferences, kas tika izmantotas promocijas darba.

2. nodala. Metodika. Nodala aprakstiti pamatfaktori, kas nepiecieSami sekmigai
pakalpojumu kvalitates uzlabosanai, un pamatpieeja augstas drosibas datu tiklu attistibai, kas
iedaliti trTs apakSnodalas.

2.1. Datu vak$ana. Analizéts un simulativi izstradats matematisks modelis, ko izmantot
informacijas un telekomunikacijas tiklos dazadiem lietojumiem.

2.2. Datu analize. Analiz&ti dazadi veidi, ka izveidot droSuss optiskos datu tiklus saskana
ar ieprieks apkopotajiem datiem.

2.3. Metodologijas izstrade. Aprakstiti algoritmi turpveérstai kludu laboSanai, koherentas
perfektas absorbcijas metodes un optisko sensoru ieklausanai datu parraides sistéma, taja skaita
pamatprincipi stabili uzlabotai gaismas pastiprinasanas sist€mai.
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3. nodala. Galvenie rezultati. Nodala apkopoti galvenie rezultati no promocijas darba
izmantotajam publikacijam par optisko Skiedru sakaru sistémam, sensoru izpéti un to lietoSanu
gaisakugu bortu datu parraides tikla. Rezultati ir publicéti piecos SCOPUS indeksétos zurnalos.

4. nodala. Kopsavilkums par promocijas darbu. Nodala izklastiti galvenie secinajumi un
rezultati par promocijas darba apkopotiem risinajumiem, izmantojot augstas drosibas spiediena
sensorus, un to lietojumu gaisakugu borta tikla risindjumos.

1.8. Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati atspoguloti astonos zinatniskos rakstos un publikacijas
konferen¢u krajumos, kas indekseti SCOPUS, Web of Science (WoS) un IEEE datubazgs.
Autors promocijas darba izmantoja visas astonas publikacijas. Galvenie promocijas darba
rezultati publicéti tris zinatniskajos zurnalos. P&tijumu rezultati prezent&ti trijas starptautiskajas
konferences.

Starptautiskas konferences, kuras prezentéti promocijas darba izstrades laika
sasniegtie rezultati

1. A. Krotov, M. Krotov, S. Matsenko, T. Salgals, V. Bobrovs, “Aircraft Optical Video
Transmission Communication based on the Forward Error Correction Codes,” 2023
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Prague, Czech Republic,
(2023), DOI: 10.1109/PIERS59004.2023.10221478.

2. A. Krotov, S. Tarasov, A. Lunev, R. Borisov, D. Kushevarova, “Data Acquisition and
Processing Algorithm for Total and Static Pressure Measurement System,” Engineering
Proceedings, (2022), 27 (1):23, DOI: 10.3390/ecsa-9-13332.

3. S. Matsenko, S. Spolitis, O. Borysenko, M. Pudzs, A. Krotov, V. Bobrovs, “LDPC
Code with Fractal Decoder Device for 100 Gbps PAM-M Optical Interconnect,” 2021
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Hangzhou, China,
(2021), DOI: 10.1109/PIERS53385.2021.9695128.

Promocijas darba rezultati izklastiti astonos zinatnisko rakstu un konferencu téZu
(SCOPUS, WoS, IEEE) datubazes ieklautos Zurnalos vai rakstu krajumos.

1. A. Krotov, M. Krotov, S. Matsenko, T. Salgals, V. Bobrovs, “Aircraft Optical Video
Transmission Communication based on the Forward Error Correction Codes,” 2023
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Prague, Czech Republic,
(2023), DOI: 10.1109/PIERS59004.2023.10221478.

2. D. Novitsky, A.C. Valero, A. Krotov, T. Salgals, A.S. Shalin, A. Novitsky “CPA-
Lasing Associated with the Quasibound States in the Continuum in Asymmetric Non-
Hermitian Structures,” ACS Photonics. 9., (2022),
DOI: 10.1021/acsphotonics.2c00790.

3. A.Krotov, S. Tarasov, A. Lunev, R. Borisov, D. Kushevarova, “Data Acquisition and
Processing Algorithm for Total and Static Pressure Measurement System,” Engineering
Proceedings, (2022), 27(1):23, DOI: 10.3390/ecsa-9-13332.

4. R.Borisov, I. Antonec, A. Krotov, S. Tarasov, V. Bobrovs, “Methodology for the Static
and Total Pressure Sensor Development Based on Elastic Sensing Elements and Linear
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CCD Matrices,” International Review of Mechanical Engineering (IREME), (2022),
Vol. 16, No. 1, DOI: 10.15866/ireme.v16i1.21118.

S. Matsenko, O. Borysenko, S. Spolitis, A. Udalcovs, L. Gegere, A. Krotov, O.
Ozolins, V. Bobrovs, “FPGA-Implemented Fractal Decoder with Forward Error
Correction in Short-Reach Optical Interconnects,” Entropy, (2022), 24 (1):122,
DOI: 10.3390/¢24010122.

S. Matsenko, S. Spolitis, O. Borysenko, M. Pudzs, A. Krotov, V. Bobrovs, “LDPC
Code with Fractal Decoder Device for 100 Gbps PAM-M Optical Interconnect,” 2021
Photonics & Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Hangzhou, China,
(2021), DOI: 10.1109/PIERS53385.2021.9695128.

A. Krotov, S. Artamonov, K. Kuprenyuk, V. Nikitina, N. Romanov, E. Sosnov,
“Possibilities for Increasing the Signal-To-Noise Ratio in Technical Vision Systems of
Robotic Complexes Using Laser Structured Lighting,” International Review of
Mechanical Engineering (IREME), (2018) 12. 328.,
DOI: 10.15866/ireme.v12i4.14583.

A. Krotov, D. Volkov, N. Romanov, N. Gryaznov, E. Sosnov, D. Goryachkin, “Method
for measuring distortion in wide-angle video channels,” Journal of Applied
Engineering Science, (2018), 16. DOIL: 10.5937/jaes16-17344.
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2. NODALA. METODIKA

2.1. Matematiska modela izstrade informacijas un telekomunikaciju tikla
simulacijas vide
Interneta protokola (/P) datu parraides tiklu pakalpojumu kvalitates raditaji ir noteikti
rekomendacija Y. 1541 [32], saskana to multivides datpliismas pakalpojumu kvalitates galvenie
raditaji ir /P datu pakas parsiitiSanas aizture (/PTD) un tas variacijas (jitter), ka ar1 [P aiztures
variacijas (/PDV) vidgja tikla aizture.
A A

DU DNH A v /‘i’l’nll’lH

l l l l l

PON-Segments

R (R
r‘—lﬁ ADIB ﬂ'lwm /,11'011’13

a) b)

2.1 att. Analitiska modela struktiira.

2.1. attela redzams GPON piekluves tikla segments, ko ietekmé tris abonentu datu pliismas
klases [33].

- Pakartota nozare. Datu plisma (augstaka pakalpojumu prioritate) ar vid€jo

intensitati A inr ... A Nu1 visiem attieciga piekluves tikla posma NN abonentiem,

datu plusma (vidg€ja pakalpojumu prioritate), ar vid€jo intensitati Awmi, datu
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parraides pakalpojumu datu plisma NN abonentiem (zemaka prioritate) ar vidgjo
intensitati AiLr... ADNI.

- Pieaugosa nozare. Augstakas prioritates datu pliisma ar vid€jo intensitati AEH,
viena abonenta pieprasijumu datu pliisma (vidgja prioritate) ar vid&jo intensitati
AMEM, datu parraides pakalpojumu datplisma no viena abonenta (zemaka
prioritate) ar vid€jo intensitati Aigm. Platjoslas datu tikla segmenta darbojas NC
segmenti, katra no tiem ir N abonenti. Tika noteikta videja /PTD datu pakas
(kadra) aizture visiem datu plismas veidiem un /PDV aiztures novirze [34] datu
pliismai pakartotajos un pieaugos$aja nozaré VolP un IPTV.

Centrala OLT mezgla tikla gala iekarta ir rupja vilngarumdales blivésanas multiplekseris
(CWDM-MUX). Cetru portu laboratorijas prototipam tika izmantots CWDM-MUX I x 4 1550-
1610 3,0 LC/APC 1,5 m. Ierices, kas nodroSina virzienu sadali, ir savienotas ar katru no
multipleksora portiem. STs ierices ir izgatavotas uz 1 x 2 plaknes sadalitaju bazes, kas nodrogina
bitisku pret&ji verstu izplatiSanas virziena vajinajumu (lidz 30-40 dB) [35]. Testiem tika
izmantota 40 km gara optiskas Skiedras linija laboratorijas vidé (4 gab. Fujikura Skiedras
spoles, katra 10 km gara, kas sava starpa savienotas).

Ta ka laboratorijas vide ierosinata tikla atSkiriba ir parraides virzienu atdaliSanas principa
piem@rosana ta segmentos atbilstosi gaismas pliismas izplatiSanas virzieniem [36], [37], sada
tikla parraides virzienu savstarpgjas ietekmes (traucjumu) izpausme ir neizb&gama, kas ir
papildu specifisku traucgjumu un ierobezojumu avots.

Ka prototips tika izvelets nejausas vairakkart&jas piekluves vienkanala bloks, izmantojot
nes€ja sensora daudzkart&ju piekluvi ar sadursmes noteik§anas metodi (CSMA/CD) [38]. Tika
izmantota nejausas piekluves metode ar konflikta notikumu fikséSanu, izmantojot CSMA/CD
metodi. Ir vairaki piekluves bloki ar asinhronu nejausu piekluvi monokanalam, kas pielauj tikla
parraidito informacijas fikseto kadru konfliktus (sadursmes, notikumus).

EsoSo sisttmu trikums rada situaciju, ka parraiditas informacijas datu pakas var tikt
pazaudgtas, ja tas parraida tikla notikuma bridi. Zudumi rodas, ja fiksetie kadri, kas sanemti ar
klidas zinojumu, tiek izmesti piekluves bloku uztverSanas dala [39], [40]. Sis triikums ir
aktuals arT musdienu tiklu sistémas, kas strada ar Iidzigam piekluves iekartam, izmantojot
Ethernet tehnologiju. Sis apstaklis batiski ierobezo tadu tiklu izmantoanu, kam ir piekluves
iekartas reala laika datu parraides sistémas un kam ir nepiecie$ama garantéta zinojumu parraide
noteiktd ierobezota laika intervala [41]. Sistémas, kas izmanto $adu piekluves metodi, ar
kladam sanemto kadru (izmesti piekluves Iimeni) datu apstiprinaSanu un automatisku
pieprasiSanu veic tikla hierarhijas augs€jo limenu programmatiras protokolu izveidoSanu, kas
prasa laiku atkariba no skaitloSanas iericu veiktsp&jas. Prototipa izmantotais CSMA/CD
piekluves protokols nenodrosina garantétu kadru parraides laiku klidu un konfliktu gadijuma
(lielas slodzes un trauc&jumu rezimos). Visi §ie trikumi ierobezo $adu plasi izplatitu sistému
izmantoSanu apstaklos, kad tiek noteiktas augstas prasibas zinojumu parraides dro$ibai
(zudumu un kliidu neesamiba) un kavésanas ar fikséto kadru parraidisanu tikla. Sadas prasibas
tiek noteiktas, pieméram, parraidot vadibas komandas un citu informaciju izplatitajas reala
laika vadibas sisteémas [42].

Tikla darbiba augstas intensitates lauku apstaklos ietver sadas optiskas lokala tikla piekluves
vienibas izveidi ar garantétu zinojumu piegadi, kas nodroSinas garantétu tadu informacijas
fiskeéto kadru piegadi un zemu latentumu, kas parraiditi lokalaja tikla piekluves Iimeni visa
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noslodzes diapazona. Tas lauj 1stenot bezkonflikta piekluves metodi un nodrosinas aizsardzibu
pret kludam, kas rodas, parraidot kadrus pa kop&ju kanalu [43], [44], turklat tiklam, kas
izveidots, pamatojoties uz ierosinatajam piekluves iericeém, ir pasivi sadales mezgli un
ekonomiska vienas skiedras infrastruktiira. Tas nodroSina energoefektivitati un resursu
saglabasanu, ka arT zemu jutibu pret elektromagnétisko trauc&jumu un pilnigas
elektroizolacijas ietekmi uz tikla esoSiem terminaliem, kas rada papildu troksna imunitati, jo
nepastav iesp&ja datu parraides novirzém [45], [46].

Lai sasniegtu So mérki, tika piedavats papildinat prototipu ar optisko raiditaju, optisko
uztvergju, atdaliSanas ierici, kop€jo raiditdgju un uztvergju, atskaites generatoru, adreSu
iestatitaju, analizatoru, slédzi un saskarnes bloku.

2.2.  Optiska spiediena sensora izstrade informacijas un datu parraides
tikliem
Terosinatais statiska un pilna spiediena sensors (2.2. att.) sastav no korpusa ar diviem

caurumiem, attiecigi statiska Ps¢ un kopgja Prot, spiediena mériSanai. Caurumi atrodas
virs un zem atstarpes, ko veido 2. un 3. membrana.

Pstatiskais
2 < —

L W .

LT

-
—
=
-
b —
.
—
—

3

Ppilna
-
-

2.2. att. Spiediena sensors.
.1 —korpuss ar diviem caurumiem; 2 un 3 — membranas; 4 — stativs; 5 un 6 — fotodetektori;
7 un 8 — aizkari ar spraugam; 9 un 10 — starojuma avoti; 11 un 12 — analogais/digitalais
parveidotajs (4DC); 13 — mikroregulators.

Sakotn&ja stavoklt aneroidu jutiga elementa membrana (2) ienem noteiktu poziciju.
Optiskais starojums Wi no avota (9) atstarojas uz spraugu (7) un caur [n] $k&€lumiem, veidojot
[n] gaismas plankumus vairaku linijas elementu (pikselu) lieluma uz fotodetektora Iinijas (5)
virsmas. Fotodetektoru masiva darbibas rezultata ta izeja veidojas periodiskais elektriskais
signals (ar periodu, kas vienads ar laiku, kads nepiecieSams visu masiva pikselu secigai
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apstradei), kura optiskas jaudas notikuma sadalijums uz ta virsmas atspogulojas signala U
amplitiidas izmainu forma.

Fotodetektora (5) Iinijas darbibu nodroSina, no mikrokontrolliera piegadajot vadibas
signalus Us un Us. Vadibas signals Uz nosaka sakumu (pirmo pikseli), secigi aptaujajot visus
Imija fisketos pikselus. Otrais signals U4 fiksé vaicajuma periodu katram atseviSkam liija
fiskétam pikselim. Elektriska signala U; amplitiida pie fotodetektora (5) Iinijas izejas katra
laika bridi ir proporcionala optiskas jaudas notikumam uz konkréta laika analizeta piksela.
Rezultata tiek generéts periodiskais elektriskais signals U; pie fotodetektora uztvergju Iinijas
izejas (5), kura optiskas jaudas telpiskais sadalijums linijas (5) gaismas jutigas virsmas sakrit
ar elektriska signala amplitidas laika sadalfjumu signala Uz perioda. Tadejadi [n] ieksgjais
maksikums tiks fikséts fotodetektoru masiva izejas signala, kas atbilst signaliem no pikseliem,
kas sanem starojumu caur [n] Sk&lumiem 7. starpposma.

Fotodetektora masiva izejas signala talaka apstrade notiek digitala formata. Tam tiek
izmantots ADC 11, kas parvers signala amplitidu no katra Iiijas piksela par ciparu kodu, kas
atbilst amplitiidai. Lai sinhroniz&tu ADC paraugu fikseSanas momentus [46] ar fotodetektora
linijas darbibu, 4ADC vadibas informacijas iestatiSanai tiek piegadats signals Us. Signala
amplitiidas vertibu masivs no linijas pikseliem ADC 11. izejas signala Us veida tiek piegadats
mikrokontrolliera ievadei (13). Mikrokontrolliera programmatiira apstrada viena signala Us;
perioda sanemto datu masivu.

Lai apstiprinatu mérfjumu rezultatu statistisko stabilitati, tika parbauts, vai tie atbilst
izplatiSanas tehniskajiem parametriem. Ta ka fikséta vertiba ir m > 50, parbaudei tika izmantots
K. Pirsona 2 kritérijs [47], [48]. Analiz€jot ieglitos rezultatus, visiem Cetriem eksperimentiem
par pamatu tika pienemta nulles hipotgze.

2.3. Metodikas izstrade optimalai trok$nnoturigai kodésanai gaisakugu
iekSéjiem datortikliem

Tapat ka jebkuru linearo bloka kodu [49], zema blivuma paritates parbaudes (LDPC) kodu
var aprakstit, izmantojot k X n generatora matricu G, kur [k] ir informacijas secibas garums un
[n] ir kodu bloka garums. Koda vektoru C iegiist, reizinot informacijas secibu [m] ar generg&joso
matricu G.

C=mG @)

Sistematiskam LDPC kodam generatora matricu var attélot ka G = [/, P], kur I — vienibas
lieluma matrica k x k [50], [51]. Kods tiek aprakstits ar parbaudes matricu H = [P, I].

Sadas matricas elementi ir testa vienadojumu koeficienti, no kuriem aprékina testa simbolus.
Lai nodrosinatu efektivus LDPC kodus, parbaudes matricai H jabiit mazai [52], [53], un
vienibu blivums taja parasti ir vairaki desmiti vai simti tiiksto$i elementu.

Visparinatam pozicionalo ciparu sisttmam (GPNS) var bt loti noderigas ipaSibas,
piem€ram, trokS$na imunitate un &rta permutaciju izveidoSanas [54-56]. Gener&jot un
numur&jot kombinatoriskos objektus, katram atseviskam uzdevumam tiek izmantotas Tpasas
izstrades metodes, ko var raksturot ka §is pieejas butisku trukumu [56], [57]. Binomialo
numuru sist€émas un to generétie viendabigie binomialie numuri ir jauns rezultats vispargjo

18



pozicionalo numuru sist€ému joma [58], [59]. Pirmais manuskripts, kas radija binomialas
sist€mas, bija pirms vairak neka 30 gadiem referata forma seminara.

Binomiala skaitlu sistéma ir ierobezota un efektiva [60]. Ir numeracijas algoritms, kas pec
noteikta solu skaita konverté koda vardu A4i par ta kvantitativo ekvivalentu QA4i. Binomiala
sist€ma ir labi definéta, jo divas dazadas kod€sanas kombinacijas nevar biit vienadas ar vienu
un to pasu pasu skaitlisko vertibu.

2.4. Asimetriska neermistiska stavokla E/NZ saturosas slanveida
struktiiras lietoSana attistitam optiskam iericém un sistémam

Asimetriska neermistiska stavokla pie epsilona tuvu nullei (ENZ) saturosas slanveida
struktiiras konstrukcijas ir kompozitmaterialu veids, kam piemit unikalas optiskas Tpasibas to
specifiska dizaina un sastava dél. Sis struktiiras raksturo slani ar dazadam permititates
vertibam, ar nosacTjumu, ja vismaz viena slani ir ENZ materials [61], [62].

Viena no asimetriskd neermistiska stavokla pie ENZ saturo$as slanveida struktiras
konstrukcijas galvenajam priekSrocibam ir sp&ja kontrolet gaismas izplatiSanos netradicionala
veida. Pieméram, §Tm konstrukcijam var biit vienvirziena gaismas izplatiSanas, kur gaismas
vilni parvietojas tikai viena virziena, vienlaikus pilniba tickot blokétiem pretgja virziena. ST
pasiba ir Tpasi noderiga [63- 65], lai projekt&tu optiskos izolatorus un cirkulacijas nodro$inosos
elementus, kas ir butiski komponenti optiskas komunikacijas sistémas, lai noverstu signala
trauc€jumus un nodros§inatu signala integritati [66-68].

Sis struktiiras savstarpéjais raksturs lauj realizét topologiski aizsargatos fotoniskos
stavoklus, kuros gaismas vilni ir imiini pret atstaro$anas vai traucgjumu izraisitiem zudumiem
[69], [70]. ST funkcija ir loti svariga, lai izstradatu spécigas fotoniskas ierices, kas ir noturigas
pret argjiem trauc€jumiem un nepilnibam.

Asimetriska neermitéta stavokla pie ENZ saturosas slanveida struktiiras ir iesp€ja uzlabot
gaismas avotu mijiedarbibu un nodro$inat efektivu gaismas ierobezo$anu un manipulacijas
nanomgroga. Sis struktiiras var pielagot, lai atbalstitu virsmas plazmona polaritonus [71],
virsmas vilnus vai citus iznémuma rezimus, ko var izmantot zondé$ana, zem vilpgarumadales
att€lveidosanai un energijas ieguvei [72-74].

So struktiiru optiskas Ipasibas nodrosina lietojamibu parkonfigur&jamu un adaptivu optisko
iericu izstrade. Pielagojot slanu parametrus vai ierosinot argjus stimulus, pieméram, elektriskos
vai magngétiskos laukus, konstrukcijas optisko reakciju var dinamiski kontrolét, paverot
iesp&jas pec pieprasijuma modulét gaismas parraidi, atstaroSanos un absorbciju [75], [76].

Kopuma asimetriska neermitéta stavokla pie ENZ saturosas slanveida struktiiras ir
piesatinata platforma jaunu optisku paradibu izp&tei un nakamas paaudzes fotonisko iericu
projektésanai ar uzlabotu funkcionalitati un veiktspgjas raksturlielumiem.

Asimetrija konstrukcija attiecas uz materiala neviendabigo dabu, kas nozimg, ka ta reakcija
uz gaismas izplatiSanos ir atskiriga atkariba no notikuma gaismas virziena. So asimetriju var
panakt, izmantojot dazadus lidzeklus, pieméram, struktiiras picauguma vai zuduma ieviesanu,
laika atgriezeniskas simetrijas partraukSanu vai nelinearu efektu izmantosanu [77], [78].

Sis asimetriska neermitéta stavokla pie ENZ saturo$as slanveida struktiiras ir piesaistijusas
ievérojamu interesi fotonikas un metamaterialu joma, jo tas var izmantot, piemé&ram,
vilpvadibas sensoriem un nelineariem optiskiem efektiem.
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3. NODALA. GALVENIE REZULTATI

3.1. Augstas izturibas tikls

Tiklam var biit trTs reZimi:
- fazes rezims (pulkstena sinhronizacija);
- rezims, kad vieniba “C” rezima “P” rezima veic datu bazu aptauju un pieskir
piekluves intervalus;
- datu parsiitiSanas rezZims.

B1(C) EM1
PS & Bi(P) EMi
BN(P) - EMN

3.1. att. Ieksgja tikla modelis. PS — pasivais sadalitajs; B, Bi, BN — piekluves ierices;
EM - elektroniskais modulis.

3.1. att€la redzams lokala tikla organizacijas variants, pamatojoties uz $aja attéla piedavato
protokolu, piekluves ierice B1 ir “C” rezima, savukart piekluves ierices Bi + BN — “P” rezima.
Visi BS ar optiskam lmijam tika savienoti ar pasivo optisko sadalitaju (PS) caur saskarni. Katrai
no tam ir savs elektroniskais modulis (EM). Tadgjadi optiskais signals ir sazarots starp visiem
BS, un tiek izveidots pasivs kopas optiskais monokanals (kur visas piekluves vienibas “dzird”
visus). Tiklam var bat tris reZimi.

1. Fazes rezims (pulkstena sinhronizacija).

2. BalsoSanas rezims. T bazes stacijas “P” rezima B aptauja “C” rezima un pieskir
piekluves intervalus.

3. Datu parsiitiSanas reZims.
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3.2.  att. Protokola laika diagramma. A — fazes intervals; B — pieprasijuma cikls; ¢ — loga
pieskirSanas intervals; #yroc — analizatora vaicajuma apstrades intervals; 7o — loga parraides
intervals; 7Ci — i-tais parraides intervals; 7Ci+1 — i+1 parraides intervals (sakums).

Apvienojot optisko Skiedru piekluves punktus ar optiskajiem sensoriem, operatori var
izveidot viedo tiklu, kas nodroSina atrdarbigu savietojamibu un nepartrauktu darbibu, izturibu
pret traucgjumiem un uzlabotu vispargjo sistémas veiktsp&ju. ST integréta pieeja paver celu
progresivu risinajumu izstradei dazadas jomas, tostarp telekomunikaciju, viedo pilsetu,
riipnieciskas automatizacijas un vides uzraudzibas joma.

Sis jaunds pieejas veiksmiga integracija ne tikai risina problémas, kas saistitas ar datu
plismas parraidiSsanu no abonentiem, bet ar1 paver jaunas iesp¢jas tikla darbibas optimizesanai,
lietotaju pieredzes uzlaboSanai un pakalpojumu sniegSanas nodroSinasanai [79, 80]. Veicot
kontrolétu testéSanu un apstiprinasanu, ir apstiprinata $is pieejas efektivitate un stabilitate, kas
paver celu tas pienemsSanai realos vide.

3.2. Augstas izturibas tikla komponentes
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3.3. att. Ieksgja tikla piekluves bloks ar garant&tu zinu piegadi.
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3.3. att€la redzama iesp&jama ieksgja tikla piekluves bloka ievieSana ar garant&tu zinojumu
piegadi, kur: 1 — atdaliSanas ierice; 2 — adreSu noteic€js; 3 — optiskais uztvergjs; 4 — optiskais
raiditajs; 5 — references generators; 6 — linearais kodétajs/dekodétajs; 7 — komanduztvergjs;
8 — sinhronizacijas un vadibas bloks; 9 — klidu detektors; 10 — “VAI” kéde; 11 —
komandraiditajs; 12 — ramja selektors; 13 — gatavs trigeris; 14 — “UN” kéde; 15 — sanemt RAM,
16 — parraidit RAM; 17 — saskarnes bloks; 18 — analizators; 19 — slédzis S1 “C/P”.

Ieksgja tikla piekluves bloka izstrade un istenoSana ar garantétu zinojumu piegadi
gaisakugiem ir btisks progress aviacijas sakaru tehnologija. levieSot stabilu un uzticamu
risinajumu, lai parvalditu piekluvi tiklam un nodroSinatu zinojumu parraidi, $1 pieeja uzlabo
sakaru sistému dro§ibu, efektivitati un veiktsp&ju gaisakugl.

Veicot kontroletu testeSanu un rezultatu validaciju, ir pieradita §a risinajuma efektivitate un
drosiba, nodrosinot to, ka kritiskos zinojumus var atri un drosi nogadat gaisakuga ick$gja tikla.
ST spéja ir bitiska, lai uzturétu netraucétu sazinu starp apkalpes locekliem, pasaZieriem un
vadibu uz zemes, tadgjadi uzlabojot situacijas kontroléSanu un darbibas efektivitati lidojumu
laika [81].

Kopuma ieksgja tikla piekluves bloka izstrade un izmanto$ana ar garantétu zinojumu
piegadi gaisakugiem ir nozimigs pagrieziena punkts aviacijas sakaru tehnologijas attistiba,
lieckot pamatus uzlabotam sakaru parraides iesp€jam un uzlabotiem darbibas raditajiem
lidojuma laika.

3.3. Optiskie sensori un to lietojums gaisakugos

3.4. att. Izstradata spiediena sensora 3D modelis.

Izveidotajam spiediena sensora projektam ir augsta precizitate, nosakot elastigd sensora
elementa un liela atruma deformaciju (kuras vertiba tiek samazinata lidz minimumam). Augsta
mérisanas sistémas veiktsp&ja lava izmantot algoritmus, kas nem veéra un kompens€ dazada
veida destabiliz&josSos faktorus (trauc€jumus, vibracijas, trieciena efektus u. c.), kas rodas
gaisakuga ekspluatacijas laika.
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Piedavata dizaina zemais energijas patérins, izm&ri un svars lauj izmantot sensoru ka dalu
no gaisakugu rezerves ieri¢u integrétajam sistémam.

Nemot véra vispargjo tendenci bezpilota lidaparatu (UAV) attistiba ar elektriskas uzlades
stacijam, spiediena sensoru izmanto$ana, balstoties fotoelektronisko elementu linijas, tika
noteikti augstuma un atruma parametri, paliclinata energijas ilgtsp€ju un samazinata UAV
kopgjie izméri un svari.

Spiediena sensora veiksmiga izstrade, kura pamata ir deform&jama sinusoidala profila
CuBe2Ni (Co) bronzas membrana ar cietu centru, LED ar vilnpu garumu 625 nm, uzladéta
sakabinatas ierices (CCD) matrica ar fotoreakcijas neviendabigumu 5 % un pikselu izméru
14 pm, ir nozimigs sensoru tehnologijas sasniegums. Sis novatoriskais sensoru dizains piedava
virkni priekSrocibu, kas ievérojami uzlabo spiediena mériSanas sistému precizitati, efektivitati
un veiktsp&ju.

Viena no galvenajam §T spiediena sensora priekSrocibam ir ta sp&ja palielinat merjjumu
precizitati vismaz par 50 % gan absoliitd, gan statiska spiediena sensoriem. Sis precizitates
uzlabojums ir butisks risinajumiem, kur preciziem spiediena mérfjjumiem ir biitiska nozime
drosibas, veiktsp€jas un normativas atbilstibas nodrosinasanai.

Lietojot un attistot $o sensoru, bitiski samazinas ar energijas patérins — vismaz par 70 %.
Sis energijas patérina samazinajums samazina izmaksas un veicina ilgtsp&ju, lidz minimumam
samazinot sensoru darbibu ietekmi uz apkart&jo vidi.

Turklat 7 spiediena sensora novatoriskais dizains lauj samazinat laiku, kas nepiecieSams,
lai uzturétu kartibu, un galasensora svaru ne mazak ka par 25 %, salidzinot ar tradicionalajiem
frekvences pilna un statiska spiediena sensoriem. Sensoru uzturé$anas un svara samazinasanas
racionaliz€Sana pozitivi ietekme vispargjo sisteémas efektivitati un veiktspgju.

Izmantojot §1 novatoriska sensora dizaina unikalas iezimes un iesp€jas, nozares un
lietojumprogrammas, kam nepiecieSami precizi spiediena merfjumi, var pilnveidot,
pamatojoties uz uzlaboto veiktsp&ju, uzticamibu un rentabilitati.

3.1. tabula
Izstradata spiediena sensora galvenie raksturojoSie parametri
Prototips (lietots Perspektivais Pieauguma
Paramerts . A .
Honeywell AirDC) spiediena sensors efektivitate, %
Datu parraides 0,31 0,25 19
intervals, s
BaroSanas
sprieguma 15 33 78
samazinajums, V
Energijas patérina 1000 280,708 7

samazinajums, mW

Merfjumu kluda, Pa 32 13,14 59
Fiksésanas laiks, s 30 1 96
Svara zudums, g 400 213 46,75
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3.4. Asimetriska neermistiska stavokla ENZ saturos$as slanveida struktiiras
analize

3.5. attela redzams piemérs neermistiska stavokla asimetrijai dazados lenkos. Pienemot, ka
ir divi lenki: pirmais lenkis 8 = 22,7° zem 0 “nepartraukti saistita stavokl” (B/C) un otrais
lenkis 6 = 25,0° virs ta. Rezonanses frekvences stavoklis mainas attiecigi uz ® = 0,999 ® un ®
= 1,001 o vértibam. Pola stavokli ReM 11 0 sasniedz pie fo= 1,03263 (3.5. (a) att.) un fo= 1,03
(3.5. (c) att.), savukart nulles stavokli (ReM12 << 1) pie Siem [o.

Koherentas perfektas absorbcijas fenomens (CPA) ir fascingjosa pétjjumu joma optika un
fotonika, kur notikumu gaismas vilnu pilniga absorbcija tiek panakta ar traucgjoSu efektu
palidzibu. Analiz&jot So teoriju, jauzsver, ka nav pilniba izpilditi CPA razoSanas nosactjumi,
kas liecina par nepilnigu CPA stavokli. Neskatoties uz dalgji izpilditiem nosacTjumiem, paradas
ievérojams noverojums — pie kritiska parametra o noverojams bitisks atstaroSanas
uzlabojums.

Sis atstaro$anas uzlabojums, ka redzams 3.5. (b) un (d) attéla, parada CPA generéSanas
nepilniga stavokla bitisko ietekmi uz gaismas vilnu uzvedibu, kas mijiedarbojas ar sistému.
Spécigais atstarojums, kas novérots netalu no Po, izcel sarezgito mijiedarbibu starp kritoSiem
gaismas vilniem, materiala Tpas$tbam un Ipasajiem risinajuma apstakliem.

0=22.7° 1.05

Atstarojums

1.00100 1.00105 1.00110

o/,

3.5. att. a), c) Parneses matricas elementu atkariba no asimetrijas parametra b sastopamibas
lenkt 8 = 22,7° (sastopamibas frekvenceé @ = 0,999 ®) un 8 = 25,0° (sastopamibas frekvence
o= 1,001 w); b), d) atbilstoSie atstaroSanas spektri dazadiem neermistiska stavokla
asimetrijas parametriem b, kas atzZiméti ar skaitliem blakus Itkném. Zaudéjumu summa
y+=0,001.
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Tomér plazmas frekvences gadijumu [81] var noskirt divu iemeslu del, ka arT plazmas
frekvence [82] izcelas divu atSkirigu iemeslu d€]. Pirmkart, 3.5. att€la redzamajos Fano spektru
profilos ir novérojama ievérojama asimetrija, noskirot tos no 3.5. attéla redzamajiem
simetriskajiem profiliem. S1asimetrija norada novirzi no paredzamas viendabibas vai lidzsvara
spektralajos datos, kas liecina par pamatkompleksiem vai unikalam iezimém p&tamaja sisteéma.
Izteikta asimetrija plazmas frekvences gadijuma signaliz€ par atkapSanos no ierastajiem
modeliem, mudinot sikak izpétit faktorus, kas veicina $o atikirigo uzvedibu. ST spektralo
profilu novirze dod majienus par potenciali jaunam atzinam vai paradibam spéle, kas pamato
riipigaku izpéti, lai at8ketinatu §T intrig€josa noveérojuma pamata eso§os mehanismus un sekas.
Otrkart, vél viena spilgta s lietas iezime ir novérojums, ka fo> 1 gan zem, gan virs 8BIC. Sis
konstatgjums ir pretruna nosacitajai gaidai fo < 1 sastopamibas lenki 6 = 8BIC. Tas, ka Po Sajos
gadijumos parsniedz 1, pret€ji paredzamajai ricibai pie 6BIC, izcel pretintuitivo aspektu
plazmas frekvences gadijuma. STnegaidita neatbilstiba rada jautajumus par mehanismiem, kas
ir §Ts neparastas ricibas pamata, un uzsver vajadzibu veikt papildu izpéti, lai noskaidrotu S§is
pretrunas ietekmi un nozimigumu. Sadi pretintuitivi rezultati liek apsaubit eso$os pienémumus
un aicina dzilak izprast sarezgito dinamiku 3aja scenarija. Sie fakti apstiprina atbildes reakcijas
specifiskumu un nelietderibu tuvu BIC plazmas frekvencg.

3.5. Optiska videosakaru parraide gaisakugos, kas veidota uz turpveérstas
kladas laboSanas kodu

- LDPC
—— LDPC-IRA

0.09

/

BER~3e-6

645 7 8 9 10 11 12.4
SNR, dB

3.6. att. Bitu kludas koeficients (BER) pret signala un troksna koeficientu (SNR) LDPC un
LDPC-IRA.

LDPC-IRA ieverojama veiktsp€ja saistita ar tas sp&ju efektivi mazinat klidas parraides
procesa, 1pasi — trokSnu un traucgjumu klatbutng€. Apvienojot LDPC kodus ar iterativam
dekodésanas metodém, LDPC-IRA var sasniegt ieverojamas kliidu laboSanas iespgjas,
vienlaikus saglabajot zemu latentumu un augstu caurlaidsp&ju.

Simulacijas rezultati skaidri parada, ka LDPC-IRA parspgj tradicionalo LDPC kod&sanu
BER zina dazados SNR limenos. Sis ievérojamais klidu labosanas efektivitates uzlabojums
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nozimé uzlabotu datu parraides uzticamibu un robustumu, padarot LDPC-IRA par vertigu
risinagjumu kritiskam lietojumprogrammam, pieméram, ARINC-818 sakaru sistemam.

Kopuma LDPC-IRA kodgsanas pienemsana ARINC-818 sisteémas ievies revolucionaru datu
parraidiSsanas un sanemsanas veidu, piedavajot noturigaku un efektivaku sakaru sistému, kas
Sp€j izturét izaicinindjumus ekspluatacijas apstaklos un nodro§inat netrauc€tu savienojamibu
aviacijas vide.

Saskana ar simulacijas rezultatiem tika iegtta butiska LDPC-IRA prieksrociba par LDPC.
Modelésana 16-QPAM modulacija parada, ka LDPC-IRA nodrosina SNR 7,2 dB BER 2x107°.
LDF-IRA koda pievienoSana ARINC-818 uzlabo parraides efektivitati vairak neka tris reizes.
Problému risinasana tas lauj palielinat sisteémas stabilitati HIRF ietekmé.

Praktiski LDPC-IRA ievieSana sistéma var samazinat informacijas izkliedi vairak neka
1,3 reizes, salidzinot ar tradicionalajam kodeSanas metodeém. Tas nozimg, ka, pat stradajot ar
sarezgitiem sakotngjiem datu apstakliem, piem&ram, augstu trok$na vai traucgjumu Iimeni,
LDPC-IRA var efektivi mazinat klidas un nodroSinat precizu un savlaicigu informacijas
sniegS§anu.
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4. NODALA. PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Analizgjot tendences borta informacijas un telekomunikaciju tiklu un sensoru attistiba
augstas intensitates elektromagn@tisko lauku apstaklos, ir nepiecieSami bitiski uzlabojumi
borta tiklu pretestibas nodro§inasana augstas intensitates elektromagnétiskajiem laukiem.

Petljumu rezultata, palielinot pretestibu, tika noteiktas tiklu vadibas organizésanas metodes,
pret troksni noturiga kodéSana un spiediena sensori gaisakugl. Tika konstatétas sist€miskas
metodologiskas problémas un dazadas pretrunas ieks€jos tiklos, kod€Sanas organizé$ana un
spiediena sensoru izmanto$ana.

Saja pétniecibas joma esoso zinatnisko darbu analize paradija, ka, lai izveidotu dro3u tiklu
ar garant€tu zinojumu piegadi paaugstinatas elektromagnétiskas slodzes apstaklos, ir
nepiecie$ama izmantoto zinatnisko un metodisko aparatu modernizacija. Saja nolika ir
pamatotas izredzes izmantot magistralas linijas pret troksni droSas kodé$anas metodes un
optiskos sensorus jauna pétniecibas joma. Tas lauj atrisinat metodologiskas problémas, ko rada
elektromagnétisko lauku ietekme uz borta informacijas un telekomunikaciju tiklu.

EsoSo tiklu trikumi ietver optisko kanalu kabelu izmantoSanu, kam ir liels svars un
salidzinosi zema caurlaidspgja, maza raiduztveréju pretestiba lauku ietekmei, ka arT liela
elektronisko statisko un kopgja spiediena sensoru jutiba pret EMV iedarbibu.

Tiek formuléta petijuma hipoteze, saskana ar kuru optisko Skiedru izmantoSana ka galvena
linija datu parraidei ar hibridtroksni izturigu kodeSanu, ka ar1 optisko sensoru izmantoSana
statiska un pilna spiediena sensora meérisanai bitiski palielinas sist€émas pretestibu
elektromagnétiskajam starojumam, samazinas raidiSanas un uztverSanas ieriCu svaru un
nodrosinas lidojumu drosibu.

Saja petijuma ir ieklauti tris savstarp@ji saistiti modeli, kas izstradati, lai atvieglotu
pétniecibas procesu un noveértétu hipotézes pamatotibu. Sie savstarpéji saistitie modeli kalpo
ka visaptveroS$s pamats riipiga un sistematiska pétfjuma veikSanai saskana ar noteikto
zinatnisko merki.

Izstradata metodika nodro$ina uzticamu pakalpojumu tikla uzvedibas atspogulojumu, ka
pieméru izmantojot pasivajos optiskajos tiklos balstitu optiskas piekluves tiklu.

Optimalas pret troksni noturigas kod&Sanas metode gaisakugu borta datortiklos,
pamatojoties uz troksni izturigiem tiesas korekcijas LDPC kodiem, palielina linijas pretestibu
pret traucgjumiem.

Metodologija optiska spiediena sensoru izstradei gaisakugu informacijas un
telekomunikaciju tiklam lauj projektet izturigaku elektromagnétisko traucgumu sensoru ar
statisko un kop&jo spiedienu parametriem. ST tehniska un materiala patniba ir optisko metozu
izmantoSana informacijas vaksanai.

Promocijas darba izstrades laika izstradatais risinajums lauj turpinat attistit un
piemérot jaunas pétniecibas jomas optisko Skiedru platjoslas tiklu izmantoSanai
gaisakugos.
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4.1. Galvenie secinajumi

1. Ierosinata optiskas Skiedras piekluves tikla izveides organiz€Sana. Katrs piedavata tikla
gala mezgls monopolize visu kanala joslas platuma resursu, kas pieskirts pie ta vilpa garuma,
kas bitiski uzlabo pakalpojumu kvalitates QoS raditajus datu parraidei piedavataja tikla.
Piedavatais tikla risinajums nodroSina jaudas divkarSo$anu (pievienoto mezglu skaitu),
salidzinot ar tradicionalo vilnu multipleksésanas tehnologiju izmanto$anu. Izpétitais un
piedavatais pasivais tikls nodrosina pilnigu logisko parredzamibu specializétajos kanalos, un
tam nav nepiecieSams pievienot papildu galvenes informacijas datu pakam (kadriem),
pieméram, GPON. Turklat no caurlaidspgjas mezgla Itmeni nav atkariga tikla segmenta
ieklauto mezglu skaits vai kopgja tikla garumu izmainas. Tiek piedavats optiska tikla piekluves
bloks. Ierosinata pickluves bloka izmantoSana lauj organizét garantétu informacijas kadru
parraidi piekluves tikla Itmenf, jo tiek ieviesta sinhrona bezkonfliktu piekluves metode ar kadru
apstiprinajumu piekluves Iimeni. Piekluves protokola izmantoSana ar vaicajuma aptauju un
piekluves intervalu pieskirSanu piedavatajos piekluves blokos nodrosinas ne tikai garant&tu
zinojumu piegadi, bet arT nelielu to parraidiSanas aizturi, kas proporcionali pieaugs,
palielinoties tikla noslodzei. Tomér pat maksimalas noslodzes gadijuma aizture piekluves
IimenT neparsniegs intervala laiku, kas vienads ar pilnu aptaujas un parraides ciklu. Piekluves
protokola izmantoSana ar garant&tu zinojumu piegadi lauj piedavato piekluves bloku izmantot
reala laika tiklos, kas ir Ipasi svarigi, veidojot kontroles sisteémas un izplatitas reala laika
skaitloSanas sist€émas. Optiskas Skiedras izmantoSana tikla lauj nodroSinat augstu troksna
imunitati jaudigu elektromagnétisko lauku iedarbibas apstaklos, ka ari butiski sarezgi
informacijas partverSanu, nodroSina augstu trokSpa imunitati un informacijas aizsardzibu
vietgja tikla, kas buvets, pamatojoties uz piedavatajam piekluves vienibam, un izveidoto
terminalu pilniga elektriska izolacija radis papildu troks$na imunitati, jo nebiis “nejausi
noklidusas” stravas.

Sis prieksrocibas ir Tpasi svarigas, biivjot sistémas, kas piesatinatas ar radioelektroniskam
iekartam (REE), pieméram, radiostacijas, radiolokacijas stacijas (RLS) un citas, kur papildus
nepiecieSama parraiditas informacijas aizsardziba, ka arT tikla iekartu neuzn&€miba pret zibens
izladem.

2. Simulacijas rezultati paradija ievérojamu prieksrocibu, ko sniedz LDPC-IRA (zema
blivuma paritates parbaude ar neregularu atkartotu uzkrasanu) kodesana, salidzinot ar
tradicionalajam LDPC kod&sanas shemam. Model&Sana zmantojot 16 QPAM modulaciju, tika
noverots, ka LDPC-IRA piedava augstaku bitu kludas atruma BER veiktsp&ju, sasniedzot BER
2 x 107 pie signala un troksna attiectbas SNR 7,2 dB. Tas nozimé biitisku kliidu laboSanas
iesp&ju uzlabosanos, salidzinot ar standarta LDPC kod&Sanas metodém.

Turklat LDPC-IRA koda ieklausana ARINC-818 komunikacijas protokola liecina par
butisku parvades efektivitates uzlaboSanos, vairak neka tris reizes parsp€jot tradicionalas
saistitas ar augstas intensitates izstaroto lauku H/RF trauc&jumiem, tadgjadi stiprinot sistémas
vispargjo stabilitati un uzticamibu.

Izmantojot LDPC-IRA kodeésanas priekSrocibas ARINC-818 sakaru sistemu konteksta,
risinajums ne tikai uzlabo datu parraides veiktsp&ju, bet ari stiprina sistémas noturibu
pret aréjiem elektromagnétiskajiem traucéjumiem. Sads atklajums uzsver LDF-IRA ka
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galvena ierosinataja potencialu, lai uzlabotu sakaru sistému noturibu un efektivitati aréjas
darbibas ietekmes vide.

Simulacijas rezultati paradija, ka LDPC-IRA kodeéSana nodroSina efektivaku joslas
platuma izmantoSanu neka tradicionalie LDPC kodi. Sai paaugstinatajai spektralajai
efektivitatei ir izSkiroSa nozime risindjumu lietoSana aviacija, kur joslas platums biezi ir
ierobezots un dargs. Zemaks BER koeficients pie konkréta SNR, LDPC-IRA kod&Sana
nodrosina uzticamaku datu parraidi ar mazakam kludam, kas uzlabo sist€mas veiktsp&ju un
samazina retranslacijas atrumu.

Turklat LDF-IRA koda specigas klidu laboSanas iespéjas padara to labi piemérotu
atrdarbigam datu sakaru sistemam, piemeéram, tam, ko izmanto aviacijas un kosmiskas
aviacijas lietotnés. LDPC-IRA sp&ja efektivi labot klidas trokSpaina un uz trauc€jumiem
tendeta vide uzlabo datu parraides vispar€jo droSibu un integritati, nodrosinot to, ka kritiska
informacija tiek precizi nodota bez zudumiem vai bojajumiem.

Kopuma LDPC-IRA kodéjuma integréSana ARINC-818 sakaru sistémas ir biitisks
uzlabojums kosmiskas aviacijas sakaru tehnologija. Izmantojot LDF-IRA augstako
kludu laboSanas veiktspéju un spektralo efektivitati, kosmiskas aviacijas un aviacijas
sistemas var sasniegt augstaku datu parraides uzticamibu, uzlabotu signala kvalitati un
uzlabotu noturibu pret aréjiem traucéjumiem, uzlabojot gaisa sakaru sistemu drosibu,
efektivitati un veiktspeju.

3. Sis petijums ievies jaunu koncepciju par koherentu perfektu absorbeiju (CPA) razosanu,
kas saistita ar kvazisaistitu stavokli kontinuuma (BIC), kas atklats asimetriskas saturosas
slanveida struktiiras, kas nav neermistiskas un kuras ir arkartas nesaglabajami punkti (ENC).
Asimetrijai $ajas struktliras ir iz8kiro$a nozime kvazisaistitu stavokla kontinuuma. Rezultati
tika ietverti risinajumos, kas saistiti ar dazadiem zudumu un ieguvumu slanu biezumiem
(geometriska asimetrija), ka arT ar nevienadiem zudumu un ieguvumu limeniem (neermistiska
stavokla asimetrija), veicot asimetrijas ietekmes detaliz€tu analizi, parbaudot izkliedes
matricas.

Ipasi jaatzimé, ka tiek identific€ts punkts, kura CPA paaudzes pols un nulle sapliist, izraisot
ievérojamu izejoSas intensitates picaugumu un strauju kvalitates faktora pieaugumu, kas
saistits ar blakus esoSo kvazistavokla-BIC. P&tijuma iegiti divi galvenie rezultati. Pirmkart, ir
noverota neparasta apgriezta lineara sakariba starp kvalitates faktoru un asimetrijas parametru.
Otrkart, sisteémas, kuras ir neermitiska asimetrija, plazmas frekvence ir konstatéts pretintuitivs
pastiprinajums zudumu dgl.

Tiek uzskatits, ka Saja promocijas darba izklastitajam tézém ir plaSa nozime
neermistiska stavoklis fotonikas joma un tas var paplaSinat Iidz 2D un 3D sistemam.
Paredzamais pieprastjums péc CPA gener&Sanas efekta, kas saistits ar kvazistavokla-BIC lazera
un nelinearos optiskos lietojumos, uzsver §a petijjuma praktisko ietekmi. Turpmaka izp&te par
mijiedarbibu starp asimetriju, kvazistavokla-BIC rezonansi un CPA4 generéSanu neermistiska
stavokla struktiiras varétu veicinat modernu fotonisku iericu izstradi ar uzlabotiem veiktspgjas
raksturlielumiem. Izpétot dazadas konfiguracijas un reguléS§anas parametrus, pétnieki var
atklat jaunus veidus, ka kontrolét gaismas mijiedarbibu, manipulét ar vilnu izplatiSanos
un projektet efektivas optiskas komponentes.

Turklat pretintuitivas pastiprinasanas efekta atklasana, ko izraisa zudumi plazmas frekvence
sistémas ar neermistiska stavokla asimetriju, paver jaunas iespéjas netradicionalu optisku
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paradibu izpétei un to izmantoSanai prakse. Izpratne par $adu unikalu uzvedibu un tas
izmantoSana var€tu veicinat inovativu iericu izstradi uztverSanai, komunikacijai un signalu
apstradei.

Kopuma $aja pétijuma giitas atzinas var noteikt turpmakos p&tjjumus neermistiska stavokla
fotonika izp€tei, piedavajot jaunas perspektivas par to, ka asimetriju var izmantot, lai sasniegtu
velamas optiskas funkcijas. Nostiprinot paSreizéjo zinaSanu robeZas un izpétot
neermistiska stavokla sistemu iesp€ju, pétnieki var pavert jaunas iespéjas fotonikas
tehnologiju attistibai un izaicinajumu risinasanai dazadas jomas.

4. Jauna spiediena sensora izstrade, kas paredzeéts izmantoSanai Honeywell AirDC
sistemas, ir ieverojami uzlabojusi dazadus galvenos parametrus, salidzinot ar patlaban
izmantoto prototipa sensoru. Potencialais spiediena sensors demonstré uzlabotus
veiktspéjas un efektivitates uzlabojumus vairakos kritiskos aspektos, ka izklastits
turpmak.

4.1. Datu parraides intervals. Jaunais sensors ievérojams ar samazinatu datu parraides
intervalu 0,25 sekundes, kas liecina par ievérojamu efektivitates pieaugumu par 19 %,
salidzinot ar eso$o prototipu.

4.2. Samazinata nepiecieSama barosanas jauda. Biitiski uzlabojas baroSanas sprieguma
prasiba, potencialajam sensoram darbojoties tikai ar 3,3 V, salidzinot ar prototipam
nepieciesamo 15 V. Sis baroSanas sprieguma samazinajums par 78 % veicina
energoefektivitati un vispargjo sistémas veiktspeju.

4.3. Samazinats energijas patérins. Jaunais sensors nodro$ina iev€rojamu energijas
patérina samazinajumu, patergjot tikai 280,708 MW pretstata prototipa planotajam 1000 MW.
Sis energijas patérina samazinajums par 72 % uzsver sensora uzlaboto efektivitati un ilgtsp&ju.

4.4. Mérijumu kliida. Jaunais sensors uzrada mazaku merfjumu klidu 13,14 Pa, kas ir par
59 % labak, salidzinot ar 32 Pa klidu, kas paredzéts sakotngjam prototipam. ST uzlabota
precizitate nodro§ina uzticamakus un precizakus spiediena radfjumus.

4.5. Sanemsanas laiks. Jauna sensora uztver$anas laiks ievérojami uzlabots, un reakcijas
laiks ir tikai 1 sekunde, salidzinot ar prototipa 30 sekunzu uztverianas laiku. Sis ievérojamais
sanemsSanas laika samazinajums par 96 % uzlabo reallaika datu apstrades iesp&jas un sistémas
atsaucibu.

4.6. Svara samazinajums. TopoSais sensors uzrada arT svara samazinasanos, sverot tikai
213 g pretstata prototipa svaram 400 g. Sis svara zudums 46,75 % apméra uzlabo un atvieglo
ta uzstadisanu.

Kopuma perspektiva spiediena sensora izstrade ir ievérojams spiediena noteikSanas
tehnologijas progress, piedavajot lielaku efektivitati, precizitati, energijas ietaupijumus
un samazinatu izméru un svaru. Sie uzlabojumi paver celu uzlabotai veiktsp&jai un
funkcionalitatei gaisa spiediena uzraudzibas lietojumos Honeywell AirDC sistémas.
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