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SYSTEM MULTIMEDIALNY DLA TELEMEDYCYNY

Streszczenie: Artykul prezentuje skonstruowany system
do zastosowan telemedycznych, ktéory méglby by¢é
powszechnie dostepny w zakladach patomorfologii.
Przedstawiony system ma sluzyé do demonstracji
mozliwo$ci jakie daje praktyczne zastosowanie Srodkow
telepatologii, a nastgpnie moze by¢ wykorzystany w pracy
patologow oraz do szkolenia przed- i podyplomowego.

1. WPROWADZENIE

Ostatnie lata mozna uzna¢ za okres burzliwego
rozwoju prac badawczych i wdrozeniowych w zakresie
telemedycyny, ktéra polega na wykonywaniu zadan
medycznych z wykorzystaniem technik i systemow
telekomunikacyjnych oraz informatycznych.
Telemedycyna umozliwia poprawg standardu ustug
medycznych, gdyz pozwala na dokonywania szybkich
konsultacji migdzy lekarzami pracujacymi
w oddalonych od siebie osrodkach, co jest szczegdlnie
istotne w nietypowych i ztozonych przypadkach.

Stosunkowo dobrze rozwinicta gatezia
telemedycyny jest telepatologia polegajaca na zdalnym
wykonywaniu badan patomorfologicznych. W trakcie
badan patomorfologicznych lekarz-patolog analizuje
fragmenty tkanek pobranych podczas zabiegu.
Podstawowym narzgdziem rozwazanych badan jest
mikroskop umozliwiajacy patologowi ogladanie
odpowiednio przygotowanego preparatu z réznymi
powigkszeniami.

W przypadku zastosowania technik telepatologii
analizowany preparat znajduje si¢ w polu widzenia
telemikroskopu sterowanego zdalnie przez patologa
znajdujacego si¢ w innej placowce. Patolog oglada
tkanki na ekranie monitora podtaczonego do terminala
komunikujacego si¢ poprzez sie¢ telekomunikacyjna
z serwerem  sterujacym  mikroskopem.  Dzigki
zastosowaniu telepatologii redukuje si¢ kosztowne
i czasochtonne  przesylanie preparatow  migdzy
szpitalami.

Systemy teleinformatyczne pozwalaja patologom
na przeprowadzanie na odleglo$¢ zarowno diagnostyki,
jak 1 konsultacji.

2. UWARUNKOWANIA TECHNICZNE

SYSTEMOW DLA TELEPATOLOGII

Podstawowym elementem kazdego systemu dla
telepatologii jest wysokiej klasy mikroskop shuzacy do

analizy preparatow histologicznych. Ruchy stolika,
zmiana  powigkszenia oraz  ustawienia  ostro$ci
i o$wietlenia sa dokonywane za pomoca

serwomechanizméw, ktore moga by¢ sterowane zdalnie
z komputera. Ten komputer spelnia role serwera
zapewniajacego ustugi multimedialne dla stacji roboczych
bedacych miejscami pracy poszczegdlnych patologow.
Moga oni poprzez serwer sterowa¢ praca mikroskopu
i analizowa¢ preparat histologiczny umieszczony pod tym
mikroskopem. Od osoby obstlugujacej serwer moga
uzyskiwa¢ dodatkowe informacje dotyczace pacjenta.
Moga to by¢ informacje tekstowe, ale rowniez mozliwe
jest nawiazanie bezposredniej sesji wideokonferencyjnej
umozliwiajacej dyskusje migdzy lekarzami.

Realizacja zadan telepatologii wymaga wykorzystania

systeméw multimedialnych spelniajacych  okreslone
warunki techniczne:
a) Wierno$¢ odwzorowania obrazu wysokiej

rozdzielczo$ci na ekranie monitora. Obrazy powinny
charakteryzowac si¢ rozdzielczoscia powyzej 1000 x 1000
punktow iby¢ reprezentowane za pomoca 24 bitow na
kazdy punkt obrazu. Charakterystyka barwna kamery
powinna by¢ dostosowana do charakterystyki monitora.
Wskazane jest zastosowanie monitorow kalibrowanych
zapewniajacych wysoka wierno$¢ i stabilnos¢ odtwarzania
barw istotnych W procesie diagnozowania
patomorfologicznego. Obraz powinien by¢ przesylany
cyfrowo bez zaktocen. Dla transmisji wskazane jest
zastosowanie  kompresji  bezstratnej.  Zastosowanie
kompresji matostratnej grozi juz po kilku cyklach
kodowania i dekodowania istotnymi zaktoceniami barwy,
co moze niekorzystnie wplywa¢ na  warunki
diagnozowania.

b) Ze wzgledu na duze rozmiary plikow reprezentujacych
badane obrazy konieczne jest stosowanie szybkich
potaczen o predkosciach  transmisji ~ przynajmniej
100Mb/s. Konieczny jest wigc dostgp terminali do ushug
szerokopasmowych realizowanych z wykorzystaniem
laczy swiattowodowych.



c) Zdalne sterowanie mikroskopem obejmuje zmiany
powigkszenia, przesuwanie stolika oraz ustawianie
ostrosci.

d) Komunikacja wideokonferencyjna oraz tekstowa
migdzy patologami pracujacymi przy stacjach
graficznych obejmuje: przesylanie dzwigku iobrazu
w systemie ~ wideokonferencyjnym,  pokazywanie
wybranego elementu obrazu za pomoca wskaznika oraz
przekazywanie informacji tekstowych.

Rys.1.
serwer

Gwiazdowa struktura systemu aplikacji klient

3. OGOLNE WLASCIWOSCI SYSTEMU

Zatozono, ze konstruowany system ma spelniaé
warunki techniczne okreslone w poprzednim punkcie.
Te wymagania w trakcie dalszych prac przybraty
posta¢ systemu o nastgpujacej konfiguracji:

a) System zostal zaprojektowany w strukturze
gwiazdy jako aplikacja typu klient—serwer. Ogo6lna
strukture systemu pokazuje rys. 1.

Zaproponowano konfiguracje komputerow wg tabeli 1.
Konfiguracja taka zapewnia prawidlowe 1ipeine
wykorzystanie oprogramowania.

b) Ze wzglgdu na uniwersalno$¢ stacje graficzne
wyposazono w karty sieciowe FastEthernet oraz
w karty do transmisji $wiattowodowej. Zainstalowane
karty sieciowe FastEthernet umozliwiaja szybka
transmisja w lokalnej sieci o przeptywnosci 100Mb/s.
Karty do transmisji $wiattowodowej dupleksowej
umozliwiaja bezposrednia taczno$¢ na odleglosc
kilkudziesigciu kilometrow w dedykowanym taczu
wykorzystujacym $wiattowod jednomodowy. Dla
realizacji szybkiej transmisji obrazu zaprojektowano
i wykonano system dwukierunkowej jednowtoknowej
transmisji $wiattowodowej DFE 13/15.

c¢) System zaprojektowano do  wspdlpracy
z kolorowymi  kamerami  cyfrowymi  wysokiej
rozdzielczo$ci zgodnymi ze standardem 7Twain np.
DMC-1 firmy Polaroid. Akwizycja dokonywana jest
poprzez ztacze UltraWide SCSI.

d) System jest przeznaczony do wspOtpracy
ze zrobotyzowanymi  mikroskopami na  przyktad
z mikroskopem Axioplan 2 firmy Zeiss, ktorego
dziatanie jest sterowane z komputera poprzez dwa
zlacza szeregowe RS-232.

Tabela 1. Konfiguracja stacji roboczej nadawczej oraz

odbiorczej
Serwer Klient

*  Procesor Pentium 11450 |+  Procesor Pentium II 450
MHz MHz

*  Pamig¢ operacyjna RAM |+  PamigC operacyjna RAM
128 MB 128 MB

*  Sterownik UW SCSI *  Sterownik UW SCSI

*  Dysk staty *  Dysk staty

*  Monitor kolorowy 21°> |+  Monitor kolorowy 21’

e Karta graficzna
Karta sieciowa

Karta graficzna
Karta dzwigckowa

FastEthernet *  Glosniki i mikrofon
e Karta do transmisji e Zestaw
$wiattowodowe;j wideokonferencyjny: karta
dupleksowej 100 Mb/s i kamera
*  Zrobotyzowany e Karta sieciowa FastEthernet
mikroskop *  Karta do transmisji
*  Kolorowa kamera swiattowodowej
cyfrowa do wspotpracy dupleksowej 100 Mb/s
z mikroskopem e System operacyjny:
e System operacyjny: Microsoft Windows NT
Microsoft Windows NT Worksation 4.0
Server 4.0
|-
L
b4
4
i
-
Zz
Microsoft
Internet
Explorer
Microsoft
* NetMeeting
Telepato 2.0
- serwer
Serwer
WWW
Microsoft
Internet
Locator Microsoft
Internet
Explorer
Microsoft
* NetMeeting
2.0
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Rys.3. Przykltadowa konfiguracja systemu

a) W komputerach zamontowane sa karty
umozliwiajace realizacj¢ ustug wideokonferencyjnych
w systemie Windows NT. W ramach tej ushugi
przesylany jest sygnal wizyjny oraz sygnat akustyczny.

b) Dedykowane oprogramowanie jest dostgpne
poprzez Internet jako strona WWW. Aplikacja klienta
jest uruchamiana po zaladowaniu odpowiedniej strony
WWW. Zatadowanie strony uruchamia niezalezny od
platformy sprzgtowej aplet jgzyka JAVA umozliwiajacy
zdalne sterowanie mikroskopem oraz ogladanie
uzyskanych obrazow mikroskopowych. Przyjety
sposéb  realizacji  oprogramowania  umozliwia
uruchamianie aplikacji klienta niezaleznie od typu
sprzetu.

¢) System wyposazony jest w specjalne moduly
programowe do przeprowadzania bezstratnej kompresji
obrazow  kolorowych  wysokiej  rozdzielczosci
ulepszona przez autorow metoda zgodna z nowym
standardem ISO DIS 14495

4. SERWER

Oprogramowanie stacji roboczej nadawczej zostato
napisane w jezyku C++ i zostato przewidziane do
wspotpracy z systemem operacyjnym Windows NT
wersja 4.0. Do uruchomienia oprogramowania wymaga
si¢ instalacji serwera Windows NT wraz z ustuga
serwera WWW. Komputer z tym oprogramowaniem
odgrywa rolg serwera udostgpniajacego w sieci Internet
zasoby zdalnie sterowanego mikroskopu sprz¢zonego
z kamera.

Sercem catego systemu jest oprogramowanie
uruchamiane réwnolegle z serwerem WWW. Realizuje
ono nastgpujace funkcje:

kamery wideokonferencyjne

- Podstawowym zadaniem jest sterowanie praca
mikroskopu. Odbywa si¢ to poprzez wywolywanie
odpowiednich funkcji z bibliotek na zadanie wysytane
poprzez klienta. Poniewaz z zalozenia sterowanie
mikroskopu odbywa si¢ zdalnie, oprogramowanie to
zarzadza  komunikowaniem  si¢  uzytkownikow,
przyjmuje  wiadomosci  sterujace = mikroskopem
irozsyla obraz pobrany z kamery. Informacja taka
rozsylana jest do wszystkich stacji odbiorczych
uczestniczacych w sesji.

- Obstuga kamery dokonywana jest poprzez
interfejs Twain. Oprogramowanie odwoluje si¢ do
metod zaimplementowanych w  sterowniku, co
umozliwia akwizycj¢ obrazu z kamery.

- Komunikacja migdzy osobami uczestniczacymi
w sesji telepatologicznej moze odbywaé si¢ na dwa
sposoby.  Pierwszy polega na przekazywaniu
wiadomosci  tekstowych  migdzy  wszystkimi
uzytkownikami podtaczonymi do portu sterujacego
mikroskopem. Jest to funkcja chat, ktéra zostata
zaimplementowana po stronie oprogramowania klienta.
Drugim sposobem jest wideokonferencja, ktora
umozliwia porozumiewanie si¢ kilku oséb lub grup
0sOb przy wykorzystaniu strumieni informacyjnych
zawierajacych glos, obraz, grafike 1iinformacje
sterujace. Realizacja polaczenia trzech lub wigcej
punktow wsieci laczy si¢ ze wskazaniem wezla
sterujacego ustuga konferencyjna. Zadaniem tego
wezla jest realizacja procedur przytaczania, odlaczania
i przydzielania prawa glosu uczestnikom konferencji,
koordynacji wspoldziatania poszczegdlnych elementow
systemu,  konfiguracji  $rodowiska  sieciowego
i zaangazowanych terminali. Wezlem takim jest serwer
Microsoft Internet Locator, ktéry jest serwerem
katalogbw.  Umozliwia on  tworzenie  grup



uzytkownikéw majacych odpowiednie przywileje
i ograniczenia.

- Kolejna wazna funkcja jaka spelnia serwer jest
podglad i monitorowanie catego systemu poprzez
wizualng  prezentacjg adresow podtaczonych
komputeréw, czas ich logowania si¢ do systemu oraz
numer portu. Kolejnym zadaniem jest monitorowanie
parametrow pracy mikroskopu. Na ekranie sa
pokazywane podstawowe dane mikroskopu: polozenie
statywu i stolu, uzyty obiektyw, filtr, lampa itd. Do
funkcji  serwera nalezy takze monitorowanie
wiadomos$ci  przekazywanych od klientow oraz
wyswietlanie obrazu uzyskiwanego z mikroskopu
i rozsylanego do stacji odbiorczych.

Pomiedzy wymienionymi uslugami najwigksze
znaczenie ma umozliwienie zdalnego dostgpu do
mikroskopu oraz kamery poprzez sie¢ komputerowa.
Dzigki temu kazdy uzytkownik po podiaczeniu do
serwera moze sterowa¢ mikroskopem oraz pobierac
obraz zkamery podiaczonej do niego. Sterowanie
polega na wyborze aktywnego obiektywu, zmianie
o$wietlenia probki, mozliwosci przesuwania stotu oraz
korekcji ostro$ci. Zmiana ustawien na jednej ze stacji
podtaczonych do serwera powoduje uaktualnienie
ustawien na pozostalych stacjach. Po zmianie
parametréw mikroskopu uzytkownik moze
zaktualizowa¢ ogladany obraz wydajac polecenie
pobrania obrazu zkamery. Od$wiezenie obrazu
zapoczatkowane poprzez jednego uzytkownika
skutkuje wystaniem $wiezo pobranego obrazu
zkamery do pozostalych o0sob podlaczonych do
serwera.

Nalezy w tym miejscu doda¢, ze zrédlem obrazu
moze by¢ takze plik dyskowy lub dowolne inne
urzadzenie zgodne ze standardem Twain, na przyktad
skaner. Takie rozwiazanie umozliwia np. rozsylanie
skanowanych zdj¢é¢, takze wykonanych w zakresie
promieniowania rentgenowskiego. Program serwera
umozliwia archiwizacje obrazéw poprzez ich zapis
w plikach dyskowych
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Jak juz wspomniano, oprogramowanie dostgpne jest
dla uzytkownikow poprzez strong WWW (rys. 5).
Takie rozwiazanie zostalo wybrane ze wzglgdu na
konieczna niezalezno$¢ od platformy systemowej. Do

realizacji tego zadania zostaty wybrane jezyki HTML

oraz JAVA.

W  celu  uruchomienia  aplikacji  nalezy
w przegladarce WWW  wybra¢ strong serwera
nadawczego z podlaczonym mikroskopem. Strona
glowna aplikacji (rys. 5) zrealizowana zostata
w technologii HTML. Spelia ona funkcje autoryzacji
iwyboru trybu pracy. Zdefiniowano dwa tryby
dostepu:

*  Tryb chroniony hastem umozliwiajacy sterowanie
mikroskopem i akwizycje obrazow.

* Tryb swobodny umozliwiajacy jedynie ogladanie
obrazé6w mikroskopowych. Ten tryb zostat
utworzony gldwnie z my$la o studentach.

W srodkowej czesci strony gldwnej znajduje sie
pole tekstowe, w ktore nalezy wpisa¢ hasto dostepu
warunkujace uruchomienie aplikacji w trybie pelnego
sterowania praca mikroskopu i kamery. Autoryzacja
przebiega w sposob dyskretny, chronigc hasto podczas
jego wpisywania.

Po dokonaniu autoryzacji uruchamiana jest
aplikacja w jednym z trybow: z petlnym dostgpem do
wszystkich  funkcji  mikroskopu lub w trybie
obserwatora.

Aplikacja uruchamiana po stronie klienta zostala
napisana jako strona WWW w technologii HTML
zawierajaca aplety w jezyku JAVA. Zaprojektowana
aplikacja sktada si¢ z dwoch apletow. W zaleznos$ci od
zatozonego trybu pracy uruchamiany jest odpowiedni
aplet.

Aplikacja  klienta umozliwia nawiazywanie
komunikacji Z serwerem, zdalne sterowanie
mikroskopem, odbiér obrazéw przesylanych poprzez
port z serwera, dekodowania skompresowanych
obrazow w standardzie ISO DIS 14495 oraz
wyswietlanie i blokowanie wskaznika, ktorym mozna
wskazywaé interesujace fragmenty obrazu. Mozliwa
jest takze wymiana informacji tekstowych miedzy
osobami zalogowanymi do systemu.

Oprogramowanie  klienta umozliwia  osobie
pracujacej przy stacji roboczej odbiorczej zapisywanie
obrazow jako plikow dyskowych.

Internet

Rys.5. Strona gtéwna aplikacji

Ustuga wideokonferencji jest zwiazana z osobnym
oknem realizowanym przez program NetMeeting firmy
Microsoft. Usluga wideokonferencji jest zwigzana
z osobnym oknem realizowanym przez program
NetMeeting firmy Microsoft.
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Rys.6. Okno uzytkownika

6. KOMPRESJA BEZSTRATNA

W  systemie zaimplementowano  bezstratna
kompresje¢ obrazéw kolorowych. Zasadnicze -etapy
algorytmu kompresji to:

a) Transformacja barw.

b) Predykcja adaptacyjna.

c¢) Adaptacyjne kodowanie entropowe.

Realizujac algorytm kompresji zwrocono uwagg na
jego ztozono$¢ obliczeniowa, ktora ksztaltuje si¢ na
poziomie bliskim zlozonosci algorytmu LOCO
bedacego podstawa standardu ISO DIS 14495.
Zaimplementowany algorytm jest zreszta zgodny z tym
standardem. Zastosowana przez autoréw transformacja
koloréw zwigksza wartosci wspotczynnikow kompresji
w stosunku do wartosci uzyskiwanych bezposrednio
dla obrazu RGB za pomoca algorytmu LOCO o okoto
30 — 50%. Mozna wigc uznac, ze przyjgte rozwiazanie
daje wartosci wspotczynnika kompresji bliskie granicy
osiaganej przy wspotczesnym stanie techniki i znacznie
wigkszym naktadzie obliczen.

Algorytm powoduje zmiany wartosci probek nie
przekraczajaca 1 LSB dla skladowej czerwonej
i zielonej oraz 2 LSB dla sktadowej niebieskiej, gdzie
LSB oznacza wielko$¢ wyrazona przez najmniej
znaczacy bit. Wymienione zmiany wystgpuja tylko
w pierwszym cyklu kodowania 1 dekodowania.
Nastegpne cykle sa w pelni bezstratne.

Zmiany warto$ci probek obrazu nie powoduja

zmiany barwy ani jasno$ci, ktéra moglaby byc
zauwazona przez obserwatora. Te drobne zmiany
wystgpujace W pierwszym cyklu kompresji
i dekompresji moga by¢ uznane jako akceptowalna
niedoktadnos¢ akwizycji.
Wyzszosé zaproponowanego algorytmu nad
technikami prawie bezstratnymi ujetymi
w algorytmach LOCO i CALIC zostata przebadana
i wykazana.

Uzyskanie wspotczynnika kompresji ok. 3 pozwala
na przestanie obrazu kolorowego pelnej zalozonej
rozdzielczo$ci w ciagu ok. 15 sekund w przypadku
potaczenia o predkosci transmisji 1Mb/s oraz ok. 30
sekund w przypadku potaczenia o predkosci transmisji
500kb/s.

Tabela 2. Uzyskane warto$ci wspotczynnika

kompresji
Obraz testowy Rozmiar obrazu Wspotczynnik kompresji
c40_1 762 x 512 3,29
desml 1600 x 1200 3,88
desml5 1600 x 1200 3,98
desmvgl 1600 x 1200 4,17
desmvg6 1600 x 1200 3,76
e25 1 762 x 512 3,85
sarcol 1600 x 1200 3,03
sarco8 1600 x 1200 3,02

7. SYSTEM TRANSMISJI
SWIATLOWODOWEJ

U podstaw koncepcji realizacji $wiattowodowego
kanatu dedykowanego lezy przeswiadczenie, ze
niektore zastosowania telemedyczne bgda wymagaty
wzglednie stalej sieci potaczen o duzej niezawodnosci
i wysokiej jakosci. Wymaganie przeplywnosci rzedu
100Mb/s moze by¢ w sieciach lokalnych, miedzianych
wypetnione jedynie przy bardzo krétkich zasiggach.
Tymczasem w zastosowaniach telemedycznych istnieje
potrzeba przekazywania obrazéw np. pomigdzy
osrodkami medycznymi na obszarze duzego miasta.
Taka mozliwos¢, przy zalozonych parametrach
transmisji daja obecnie jedynie tacza §wiattowodowe.

Przyjeto nastgpujace zatozenia:

- kanal optyczny ma stanowi¢ alternatywg
poszerzajaca mozliwosci transmisyjne sieci lokalnej

i jego urzadzenia maja wspolpracowaé z karta

sieciowa Fast Ethernet pracujaca w standardzie 100

Base Tx
- minimalny zasig¢g transmisji 20 km, z mozliwoscia

jego powigkszenia przy zastosowaniu dodatkowych

srodkow
- dwukierunkowa transmisja powinna by¢
zrealizowana na jednym wtoknie §wiattowodowym.

Powody tego zatozenia sa dwa. Pierwszy to

niemaly koszt inwestycyjny lub wynajmu zwiazany

z drugim wiloknem, drugi to wygoda obstugi

(pojedyncze ztacze optyczne)

Ze wzgledu na wymagany zasigg, konieczne jest
zastosowanie nadajnikow laserowych 1 wlokna
jednomodowego, przy czym biorac pod uwagg
niewielkie wymagania czg¢stotliwo$ciowe, moze to by¢
wlokno ze standardowa charakterystyka dyspersyjna,
a wiec popularnie obecnie stosowane.

Realizacja dwukierunkowej transmisji w jednym
wioknie wymaga zastosowania jednej z metod
zwielokrotnienia kanaléw optycznych. Po analizie
kosztow roznych rozwiazan wybrano zwielokrotnienie
WDM, przy czym kanat w jednym kierunku (upstream)
umieszczono w Il oknie transmisyjnym przy dtugosci
fali 1310 nm a kanat zwrotny (downstream) w III oknie
przy 1550 nm. Taki wybor pozwala na zastosowanie
prostych  szerokopasmowych sprzggaczy @ WDM
i wzglednie tanich filtrow dla rozdziatu kierunkéw
transmisji. Elementy te, wraz 2z nadajnikiem
i odbiornikiem optycznym itowarzyszacymi im



uktadami zasilania i stabilizacji oraz odpowiednim ktorej  konstrukcja pozwala na  umieszczenie
zlaczem elektrycznym RJ-45 1 optycznym FC-PC w komputerze.
umieszczono na specjalizowanej karcie optycznej,
Karta optoelektroniczna A
4 Blglé?gdawczy
nm SR
A Sprzegacz
100BASE-TX Blok odbiorczy WDM
2 1550 nm
Swiattowod < )
Blok ngdawczy S
1550 nm ‘
Sprzegacz |
WDOM Blok odbiorczy | 100BASE-TX
e 1310nm ¢

Karta optoelektroniczna B

Rys.7. Przyjeta idea realizacji dwukierunkowej transmisji w jednym widknie.

Karta ta wspolpracuje z karta Fast Ethernet,
powigkszajac jej mozliwoSci transmisyjne. Poniewaz
sygnat elektryczny generowany przez kartg elektryczng
jest  trojpoziomowy, z  zastosowaniem  kodu
transmisyjnego MTL3, potrzebna byla decyzja, czy
konwertowa¢ strumien ternarny do  binarnego,
charakterystycznego dla transmisji $wiatlowodowe;j,
czy zdecydowad si¢ na trdjpoziomowa transmisje
optyczna. Po analizie, zdecydowano si¢ na transmisj¢
trojpoziomowa. Wprawdzie detekcja binarna jest mniej
wrazliwa, a realizacja transmisji ternarnej wymaga
autorskiego opracowania to jednak rozwiazanie takie
jest prostsze uktadowo, gdyz nie jest wtedy potrzebne
transkodowanie a transmisja zajmuje wgzsze pasmo, co
utatwia konstrukcje¢ odbiornika.

Karty optyczne zostaly opracowane w Katedrze
Elektroniki AGH przez zespot w sktadzie: P.Krehlik,
M.Lipinski, £.Sliwczynski, A.Wolczko. Ich dziatanie
zostato sprawdzone w probach polowych. Parametry
uzytkowe kart przedstawione sa w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry uzytkowe kart §$wiattowodowych

tor 1310 nm | tor 1550 nm
Moc optyczna na wyjsciu -5 dBm -6,5 dBm
Czutoé¢ odbioru -20 dBm -21 dBm
Zasigg > 40 km > 60 km

w Katedrze Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Badania funkcjonowania systemu byly
prowadzone w trakcie integracji systemu w Instytucie

Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki
Poznanskie;j.

Szczegotowo testowano dedykowane
oprogramowanie. Stwierdzono  jego znaczna
niezawodno$¢ 1 mozliwo$¢ pracy z roéznymi

komputerami. Dokonano uruchomien aplikacji klienta

na

procesorami i

komputerach
réznymi

roznych  typow,
kartami graficznymi.

z réznymi
We

wszystkich przypadkach nie zaobserwowano zadnych
trudnosci w pracy aplikacji.

[1]

[3]

Jak widaé, zasigg systemu znacznie przekracza
zatlozona wartos§¢. W przypadku, gdyby jednak
zaistniata konieczno$¢ dalszego jego powigkszenia,
mozna rozwaza¢ zastosowanie mocniejszych laserow
nadawczych lub regeneracjg sygnatu w linii.

8. PODSUMOWANIE
Dziatanie systemu zostato sprawdzone
eksperymentalnie w Instytucie Elektroniki

i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej. Ponadto
system transmisji $wiattowodowej zostat przebadany

[4]
(3]

(6]
(7]

(8]
(9]
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