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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ asynchronicznego probkowania z ling
opodzniajaca ang. Asynchronous Delay Tap Sampling (ADTS) stuzaca do
monitorowania jakosci pracy systemow telekomunikacji $wiattowodowe;j.
Przedstawiono analiz¢ jednoczesnego wplywu zjawisk dyspersji chroma-
tycznej i polaryzacyjnej oraz optycznego stosunku sygnatu do szumu na
wyniki metody ADTS. Do wyznaczania warto$ci liczbowych monitorowa-
nych parametrow uzyto metryki Hausdorff’a. Przy jednoczesnym wptywie
wyzej wymienionych mozna monitorowaé¢ dyspersje chromatyczng
z btgdem +15 ps/nm, dyspersje polaryzacyjna z bledem +1 ps oraz OSNR
z btedem 0,5 dB, co wykazaty symulacje.

Stowa kluczowe: $wiattowody, monitorowanie, metoda ADTS, metryka
Hausdorff’a.

Optical performance monitoring using the
Asynchronous Delay Tap Sampling method
with the Hausdorff metric

Abstract

Nowadays the development of optical fiber networks makes the requirements
for them even higher. Not only public networks but also the specific
corporate networks are being developed. Therefore there is a great need for
complex Optical Performance Monitoring (OPM) methods. In the first
three sections we discuss the needs of corporate optical networks and
the limitations of OPM techniques. Then we present an application of
the Asynchronous Delay Tap Sampling (ADTS) method for Optical
Performance Monitoring. The way of sampling (Fig. 1), representation of
samples on a scatter plot (Fig. 2) and representation of the sampled bit
sequences (Fig. 3) are explained. We discuss and present the simultaneous
influence of chromatic dispersion (CD), polarization mode dispersion
(PMD) and optical signal to noise ratio (OSNR) on ADTS method results
(Fig. 4). The simulations of 10 Gbit/s, Non-Return-to-Zero and On-Off
Keying signal were made using OptSim 4.0 software. Hausdorff metric
was used to evaluate the numerical value of simulated impairments (CD,
PDM, OSNR). The relationship between those impairments and the
Hausdorff metric was also defined (Figs. 5, 6 and 7). The evaluation of one
impairment can be done when other impairments are limited. It was also
determined. It was proved that chromatic dispersion could be evaluated
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with an error +15 ps/nm, polarization mode dispersion =1 ps and optical
signal to noise ratio +0,5 dB.

Keywords: optical fiber, monitoring, ADTS method, Hausdorff metric.

1. Wstep

Podobnie jak sieci publiczne rozwijaja si¢ réwniez teleinforma-
tyczne sieci resortowe w tym sie¢ kolejowa, ale zasadniczo wplyw
na to majg inne uwarunkowania. Ponadto w sieciach korporacyj-
nych (np. kolejowych) zaczyna by¢ juz widoczna tendencja do
dedykacji poszczegdlnych wiokien $wiattowodowych dla okreslo-
nych aplikacji np. straz pozarna wymaga osobnych widkien §wia-
tlowodowych dla instalowanych systeméw przeciwpozarowych,
shuzba automatyki kolejowej osobnych wiokien dla systemow ste-
rowania ruchem kolejowym itd. [1]. Wszystko to sprawia, ze sieci
korporacyjne tez bedag wymagaty coraz to wickszej ilosci wtdkien.

Swiattowody, na ktorych sg zaimplementowane systemy DWDM
muszg charakteryzowac si¢ bardzo rygorystycznymi charakterysty-
kami tlumiennosci i co bardziej wazne - dyspersji. Optymalne war-
tosci dyspersji traktow optycznych musza zosta¢ zagwarantowane
juz w trakcie projektowania sieci. Projektanci warstwy fizycznej
muszg bra¢ pod uwage wszelkie negatywne zjawiska zachodzace
podczas przesylania sygnatow w $wiattowodach. Tylko bardzo
starannie zaprojektowane trakty beda w stanie przenosi¢ olbrzymi
ruch w kazdym z polozonych $wiattowodoéw. Nalezy pamigtac, ze
swiattowody ktadzie si¢ raz i musza one postuzy¢ przez okres wielu
lat, poniewaz wymiana traktu na nowocze$niejsze wiokna o lep-
szych parametrach jest praktycznie niemozliwa ze wzgledéw eko-
nomicznych. Bardzo wazne jest w takiej sytuacji utrzymanie przez
Swiattowod swoich parametrow w dlugim okresie czasu. Wedlug
definicji podawanej przez ITU w zaleceniu ITU-T G.709 - Optyczne
Sieci Transportowe — OTN (Optical Transport Network) to zbidr
elementow sieci optycznej potaczonych ze soba $wiattowodami,
ktory ma na celu zapewnienie mozliwosci transportowania informa-
cji, multipleksowania, routingu, zarzadzania, nadzorowania oraz
rekonstrukcji kanatow optycznych [2].

Do problematyki utrzymania sieci mozna podej$¢ w dwojaki
sposob. Pierwszy polega na zalozeniu, ze sie¢ bedzie dziataé
w oczekiwany sposob i reagowaniu na problemy na biezaco. To
podejscie jest powszechnie spotykane. Drugie podejscie obejmuje
ciggle monitorowanie sieci i zapewnianie, aby elementy sieci
funkcjonowaty poprawnie i zapewnialy oczekiwang (gwarantowa-
ng) wydajnos¢. Jesli dysponuje si¢ wystarczajacymi zasobami,
ciggle monitorowanie jest lepszym podejsciem.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania komplek-
sowej metody pomiarowej ADTS (Asynchronous Deleay Tap
Sampling) do monitorowania jako$ci transmisji optycznej w sys-
temach telekomunikacji $wiattowodowej implementowanych
w resortowej sieci teletransmisyjnej.
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2. Resortowa kolejowa siec¢ teletransmisyjna

W oparciu o wspolprace spotki Telekomunikacja Kolejowa
z PKP zbudowana zostata sie¢ teletransmisyjna, ktora swym zasie-
giem pokryta niemal caly kraj. Ze wzglgdu na wielko$¢ sieci, zakres
$wiadczonych ushug jak i rozlegtos¢ (caly kraj), kolejowa sie¢ tele-
transmisyjna przyjeta rozwigzania techniczne stosowane w publicz-
nych sieciach telekomunikacyjnych i zbudowana w oparciu o urza-
dzenia teletransmisyjne hierarchii synchronicznej SDH (Synchro-
nius Digital Hierarchy). Najbardziej rozwini¢ta oferte dla biznesu
kolej prezentuje w zakresie transmisji danych. Duza cze$¢ ustug
z tej grupy opartych jest o technologi¢ MPLS (Multi Protocol Label
Switching). W technologii tej routing pakietow zostal zastgpiony
przez tzw. przetaczanie etykiet. Uogdlnieniem techniki przetaczania
etykiet na inne technologie zwielokrotnienia jest GMPLS (Generali-
zed MPLS). Zastosowanie MPLS umozliwia klientom biznesowym
powiazanie lokalnych sieci LAN (Local Area Network) w pehni
zarzadzang sie¢ WAN (Wide Area Network) [2].

Sie¢ MPLS daje mozliwos$¢ stworzenia teleinformatycznej sieci
VPN (Virtual Private Network). VPN jest wirtualng siecia, przez
ktora plynie ruch w ramach sieci prywatnej pomigdzy klientami
koncowymi za posrednictwem publicznej sieci takiej jak Internet.
Okreslenie ,,wirtualna” oznacza, ze sie¢ istnieje tylko, jako struk-
tura logiczna dzialajaca w ramach sieci publicznej. Sie¢ VPN
wigze centrale firmy ze wszystkimi oddzialami i pracownikami
zaréwno w kraju jak i za granica.

Do $wiadczenia opisanych ustug telekomunikacyjnych i transmi-
sji danych konieczna jest rozlegla infrastruktura sieciowa.
W warstwie fizycznej sieci szkieletowe] kolej posiada rozbudowang
siatke potaczen $wiattowodowych. Kable swiattowodowe doprowa-
dzone zostaty do wigkszosci Polskich aglomeracji. Na infrastruktu-
rze $wiattowodowej zbudowane sg systemy transmisyjne DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexig). Sie¢ DWDM sktlada si¢
z okolo 30 wezldéw i zorganizowana jest w cztery pierscienie prze-
chodzace przez najwigksze polskie miasta [3].

3. Potrzeby monitorowania sieci
swiattowodowych

Podstawowe wielko$ci fizyczne charakteryzujace pracg systemu
telekomunikacji $wiattowodowej to: zmiana poziomu mocy
optycznej transmitowanego sygnatu (thumienie), dyspersja chro-
matyczna, dyspersja polaryzacyjna, optyczny stosunek sygnatu do
szumu oraz przenik miedzy kanatami w systemach ze zwielokrot-
nieniem falowym Tradycyjny sposéb pomiaru tych wielkosci
sprowadza si¢ do osobnego ich mierzenia za pomocg réznych
metod pomiarowych oraz przyrzadéw pomiarowych. Diagnostyke
faczy swiattowodowych wykonuje si¢ za pomocg reflektometrow
swiattowodowych; pomiar wykonany za ich pomocg pozwala na
wyznaczenie tlumienia tacza. Analiz¢ poziomu sygnatu optyczne-
go, przenik oraz optyczny stosunek sygnatu do szumu wyznacza
si¢ w oparciu o analiz¢ widmowg transmitowanego sygnatu. Do
tego typu pomiaréw wykorzystuje si¢ analizator widma optyczne-
go lub miernik dtugosci fali. Do pomiaru dyspersji chromatycznej
w warunkach polowych stosuje si¢ metode rdznicy czasu przejscia
przez badany $wiattowod krotkich impulsow optycznych o roz-
nych dlugosciach fali. Ta metoda jest czesto zaimplementowana
w zaawansowanych technicznie reflektometrach $wiattowodo-
wych. W przypadku dyspersji polaryzacyjnej mamy do dyspozycji
tylko mato porgczng metoda interferometryczna [4].

Dostepno$¢ wspotczesnych systemow telekomunikacyjnych
okresla si¢ na poziomie 99,999%; co oznacza, ze w ciggu roku
system telekomunikacyjny moze by¢ niedostepny jedynie przez 5
minut. Przektada si¢ to na konieczno$¢ jego monitorowanie mak-
symalnie co 120 sekund. W czasie krétszym niz 120 sekund musi
by¢ wykonany pomiar wszystkich istotnych parametréw okresla-
jacych jakos¢ transmisji. Biorac pod uwage konieczno$¢ wykony-
wania takich pomiarow we wszystkich kanatach optycznych sys-
temow ze zwielokrotnieniem falowym (ich liczba moze dochodzi¢
do kilkuset) oraz na wszystkich portach urzadzen sterujacych
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(liczba portow w wezle telekomunikacyjnym moze byé wigksza
od stu), to otrzymujemy czas trwania pomiaru i interpretacji jego
wyniku na poziomie kilkunastu, kilkudziesieciu milisekund [4].
Warto zwréci¢ uwagg na to, ze w przypadku niektorych systemow
telekomunikacyjnych czas potrzebny na rekonfiguracje sieci
spowodowang jej uszkodzeniem nie moze przekroczy¢ 50 ms
(SDH). W praktyce uzyskanie takiej szybkosci pomiaru wymaga
zastosowania metod pomiarowych pozwalajacej na réwnoczesny
pomiar kilku wielkosci fizycznych charakteryzujacych transmisje
optyczna. Do réwnoczesnego pomiaru kilku parametrow transmi-
towanego sygnatu optycznego mozna wykorzysta¢ metode oparta
na analizie wykresu oczkowego, metod¢ wykorzystujaca monito-
rowanie podno$nej sygnatu (tzw. tonu), technik¢ asynchroniczne-
go histogramu amplitudy, technik¢ pomiaru grupowego opdznie-
nia pomigdzy wstegami bocznymi sygnatu optycznego [5]. Wy-
kres oka jako podstawowa metoda dostarczajaca informacji
o jakosci sygnatu jest czula na wszystkie zjawiska degradujace
sygnal. Wplyw wielu zjawisk wplywa na ksztalt wykresu oka
jednoczesnie tak, ze rozréznienie kazdego z nich niekiedy moze
by¢ niemozliwe. Metody oparte o pomiar tonu pozwalaja na moni-
torowanie wielu parametrow takich jak: dyspersja chromatyczna,
polaryzacyjna, optyczny stosunek sygnatu do szumu i moc sygna-
hu. Techniki te wymagaja modyfikacji nadajnika, tak aby doda¢ do
pasma dodatkowy sygnat (ton). Pomiar kazdego z parametréw
odznacza si¢ innym podejsciem do tej techniki. Nie mozna mie-
rzy¢ dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej naraz, trzeba wyizo-
lowa¢ wptyw jednej z nich, aby pomiary byly miarodajne. Tech-
niki polegajace na konstruowaniu asynchronicznego histogramu
amplitudy nadaja si¢ do monitorowania sygnatéw o réznych prze-
plywnosciach oraz formatach modulacji. Ztozono$¢ uktadu po-
trzebnego do monitorowania jest stosunkowo niska. Metoda moze
shuzy¢ do monitoringu optycznego stosunku sygnalu do szumu,
dyspersji chromatycznej oraz dyspersji polaryzacyjnej. Metody
oparte o detekcje opdznienia miedzy wstegami wykazujg przydat-
no$¢ przy sygnatach o réznych przeplywnosciach i formatach
modulacji. Uktad pomiarowy nie jest skomplikowany z uwagi na
brak uktadu odzyskiwania zegara. W praktyce technika ta pozwala
na monitorowanie tylko dyspersji chromatycznej [5].

Na tle wymienionych rozwigzan metrologicznych wybija si¢
swoja kompleksowoscia pomiarowag metoda ADTS (Asynchro-
nous Deleay Tap Sampling).

4. Metoda ADTS

Metoda ADTS pozwala na bezposredni pomiar znieksztatcenia
sygnatu bez potrzeby odzyskiwania synchronizacji zegarowe;.
W metodzie ADTS w odbiorniku sygnat zostaje poddany demodu-
lacji i zamianie z optycznego na elektryczny. Nastepnie juz elek-
tryczny sygnal zostaje rozdzielony na dwie linie z czego jedna
wprowadza zadane fizyczne op6znienie At. W ten sposob w linii
op6zniajacej propaguje opdzniona kopia oryginalnego sygnahu.
Oba sygnaly z obydwu linii (oryginalny i opdzniony) trafiaja na
dwa wejscia analizatora, w ktorym nastgpuje proces probkowania.
Wynikiem pojedynczego procesu probkowania sygnatéw z dwoch
linii jest para probek [1]. Sposob pobierania probek z elektryczne-
go przebiegu sygnatu ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Sposob pobierania probek z przebiegu sygnatu w metodzie ADTS:
X;1y; - jednoczesnie pobrana para probek; Az - opdznienie migdzy
probkami z pary; T - okres probkowania

Fig. 1.  Sampling of the waveform in the ADTS method: x; i y; — simultaneously
sampled pair; A7 — value of the delay in delay-tap; 7, — sampling period
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Pionowe linie na rys. 1 pokazujg momenty pobierania probek sy-
gnatu. Jak widaé probki sg pobierane z réznych miejsc przebiegu
sygnatu. Okres probkowania 7 nie jest powiazany z przeptywnoscia
monitorowanego sygnatu i moze by¢ wiele rzedow mniejszy.
Z uzyskanych par probek konstruuje si¢ wykresy punktowe, na
ktorych wartosci probek x; i y; sa wspdtrzednymi konkretnego punk-
tu na wykresie. Przyktadowy wykres punktowy bedacy bezposred-
nim wynikiem dziatania metody ADTS pokazano na rys. 2.
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Rys.2  Sposob reprezentacji pobranych probek sygnatu na wykresie punktowym
Fig. 2.  Representation of the samples on the scatter plot

Ksztatt wykresow punktowych jest zalezny od wielu parame-
trow sygnatu dlatego badana metoda moze by¢ uzyta do monito-
rowania m.in.: dyspersji chromatycznej (CD), dyspersji polaryza-
cyjnej (DGD), przeniku migdzykanatowego (rzadko) oraz optycz-
nego stosunku sygnatu do szumu (OSNR). Metody oparte na
technice Delay Tap Sampling pozwalaja na monitorowanie sygna-
16w o réznych przeptywnos$ciach i formatach modulacji. Uktad
pomiarowy nie jest prosty, poniewaz wymaga zastosowania pre-
cyzyjnego dopasowania opdznienia w linii op6zniajacej z ktorej
jest uzyskiwana druga probka z pary. Niemniej jednak ogromna
zaletg tej metody jest jej asynchronicznos$¢ dzigki, ktorej nie jest
wymagane odzyskiwanie synchronizacji zegarowej w odbiorniku.
Technika ADTS pozwala geometrycznie odseparowac od siebie
rozne trzy bitowe sekwencje (rys. 3), a przede wszystkim wydzie-
la sekwencje 010 i 101, ktore sa najbardziej wrazliwe na znie-
ksztalcenia sygnatu.
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Rys. 3. Rozdzielanie sekwencji bitow na wykresie punktowym
Fig. 3.  Representation of the sampled bit sequences

Sposob interpretacji wynikow metody ADTS polega na tym, iz
kazdy z parametrow ma inny wptyw na ksztatt wykresow punkto-
wych. W przypadku op6znienia A=1-T;, (T, — czas trwania bitu)
dyspersja chromatyczna zagina gorng i prawa krawedz do $rodka,
szum ASE (Amplified Spontanous Emission) pogarszajacy OSNR
za to niejako rozmywa te krawgdzie, DGD w charakterystyczny
sposob zaokragla lewy goérny i prawy dolny rog wykresu. Rysunek
4 ilustruje wptyw réznych parametréow na ksztatt wykresu punk-
towego dla op6znienia Ar=1-T),.
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Do wyznaczenia wartosci parametrow wielkosci fizycznych,
ktorych wplyw na transmisje¢ danych jest zobrazowanych na wy-
kresach punktowych ADTS stosuje si¢ kilka metod komputero-
wych. Do najczg$ciej wzmiankowanych w literaturze naukowo-
technicznej nalezy zaliczy¢: uzycie funkcji Kernel’a, zastosowanie
sieci neuropodobnych, transformacje Hough’a i metryke Haus-
dorff’a [6].
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Rys. 4. Wplyw roznych zjawisk na ksztatt wykresow punktowych
Fig. 4.  Influence of different impairments on the scatter plot

Jednym ze sposobow automatycznego wyznaczania wartosci
monitorowanych parametrow jest metoda opierajaca si¢ na staty-
stycznym rozpoznawaniu wzorcow przy uzyciu funkcji Kernel’a.
Gltoéwna cechg tego podejscia jest znalezienie podstawowej zalez-
nosci migdzy badanymi danymi (w ADTS wykresami punktowy-
mi). Wyznaczenie monitorowanych parametréw poprzedzone jest
procesem uczenia, w ktorym na podstawie funkcji Kernel’a
i pewnego zbioru wykreséw punktowych obliczany jest predyktor
danego parametru. W opublikowanym w [7] eksperymencie
sprawdzono mozliwo$¢ wyznaczanie w/w sposobem dyspersji
chromatycznej i polaryzacyjnej przy zmiennym OSNR dla sygna-
hu o przeptywnosci 40 Gbit/s formacie kodowania NRZ (ang. Non
Return to Zero) i modulacji fazy. Uzyskano doktadno$¢ wyzna-
czania dyspersji chromatycznej na poziomie +11 ps/nm w zakresie
0-400 ps/nm i DGD +1,9 ps w zakresie 0-22,5 ps przy OSNR
zmieniajacym si¢ od 15 do 25 dB [7].

Metryke Hausdorff’a nazywana takze odlegtoscig Hausdorff’a
intuicyjnie mozna okresli¢ jako maksymalng odleglo$¢ zbioru
punktéw do najblizszego punktu w drugim zbiorze. Metryka
Hausdorff’a jest przede wszystkim stosowana w algorytmach
rozpoznawania obrazoéw. Zastosowano jg roéwniez do analizy
wykresu ADTS [8].

Odlegtos¢ Hausdorff’a pomiedzy dwoma zbiorami punktow A
i B definiuje si¢ jako funkcj¢ maksimum wedtlug nast¢pujacego
wzoru [9]:

h(A,B) = max{min{d(a b} , (1)

gdzie a i b to punkty nalezace odpowiednio do zbioru A i B.

Dziatanie algorytmu obliczajacego odlegtos¢ Hausdorff’a jest
dosy¢ proste. Najpierw obliczane sa odlegtosci dla kazdego punk-
tu ze zbioru A do najblizszego punktu w zbiorze B. Nastgpnie
z obliczonych odlegloéci wybiera si¢ najwieksza i jej przypisuje
si¢ warto$¢ metryki Hausdorff’a . Nalezy zaznaczy¢, ze odlegtosé¢
Hausdorff’a jest zorientowana asymetrycznie, czyli zazwyczaj
h(A, B) nie jest rowne h(B, A). Dlatego bardziej ogdlna definicja
metryki Hausdorff’a wyglada nastgpujaco [9]:

H(A,B) = max{h(A,B),h(B,A)}. 2)

Za pomoca symulacji komputerowych wykonanych w progra-
mie OptSim 4.0 sprawdzono zachowanie si¢ metryki Hausdorff’a,
ktora postuzyla do poréwnywania dwoch zbiorow punktow beda-
cych wynikiem dziatania metody ADTS. Wyznaczono zaleznos¢
mierzonych parametréw od warto$ci metryki Hausdorff’a w wa-
runkach istnienia zjawisk dyspersji chromatycznej, polaryzacyjnej
i optycznego szumu typu ASE (czyli zmieniajacej si¢ wartosci
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OSNR). Wykonano oddzielne pomiary dla trzech opdznien At
w linii opdzniajacej rownych kolejno czasowi trwania: jednego
bitu, pot bitu i jednej czwartej bitu sygnatu (7;). Symulacje wyko-
nano dla sygnatu o przeplywnosci 10 Gbit/s, kodowaniu NRZ
i formacie modulacji OOK [10]. Ponizej przedstawiono wybrane
z [10] wyniki przeprowadzonych symulacji. Na rys. 5, 6 i 7 poka-
zano zalezno$¢ odpowiednio dyspersji chromatycznej, optycznego
stosunku sygnatu do szumu i dyspersji polaryzacyjnej od metryki
Hausdorffa.

T T
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Rys. 5. Zalezno$¢ dyspersji chromatycznej od metryki Hausdorff’a przy
warto$ciach OSNR od 24 do 36 dB i DGD od 0 do 22,5 ps;
opoznienie A=1-T,

Fig. 5.  Dependence of the chromatic dispersion on the Hausdorff metric; values of
the other impairments: OSNR 24-36 dB and DGD 0-22,5 ps; delay A=1-T),

T
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Rys. 6. Zalezno$¢ OSNR od metryki Hausdorff’a przy wartosciach dyspersji
chromatycznej od 0 do 400 ps/nm i DGD od 0 do 22,5 ps;
op6znienie Ar=1-T),

Fig. 6.  Dependence of the OSNR on the Hausdorff metric; values of the other
impairments: CD 24-36 dB and DGD 0-22,5 ps; delay A=1-T},
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Rys. 7. Zalezno$¢ DGD od metryki Hausdorff’a przy wartosciach OSNR
od 24 do 36 dB i dyspersji chromatycznej od 0 do 400 ps/nm;
op6znienie A=0,5-T),

Fig. 7. Relationship of the DGD from Hausdorff metric; values of the other
impairments: OSNR 24-26 dB and CD 24-36 dB; delay A=0,5-T),

5. Whnioski

Przedstawiona metoda Asynchronous Delay Tap Sampling
(ADTS) stuzaca do monitorowania jako$ci pracy systemow tele-
komunikacji $wiattowodowej moze by¢ szczegdlnie uzyteczna do
monitorowania systemow teletransmisyjnych $§wiattowodowych
eksploatowanych w resortowej sieci kolejowej. Pozwala na wy-
krywanie zmian jako$ciowych sygnatéw o duzych przeptywno-
$ciach, co potwierdzity badania symulacyjne.

Wyznaczenie warto$ci dyspersji chromatycznej, dyspersji pola-
ryzacyjnej oraz optycznego stosunku sygnat do szumu przy uzyciu
metody ADTS z metrykag Hausdorff’a jest mozliwe, ale tylko gdy
pozostate (niewyznaczane) zjawiska nieznacznie degradujg sy-
gnal. Obliczenie wartosci dyspersji chromatycznej obarczone
btedem bezwzglednym nie wigkszym niz 15 ps/nm wymaga, aby
optyczny stosunek sygnatu do szum byt nie mniejszy niz 30 dB,
a dyspersja polaryzacyjna nie wigksze niz 15 ps.

Wyznaczanie dyspersji polaryzacyjnej mozna zrealizowac
z blgdem ponizej 1 ps, ale gdy dyspersja chromatyczna nie prze-
kracza wartosci 80 ps/nm i optyczny stosunek sygnatu do szumu
jest nie mniejszy niz 30 dB. Optyczny stosunek sygnatu do szumu
mozna wyznaczy¢ z doktadnoscia do 0,5 dB, gdy dyspersja chro-
matyczna jest nie wigksza niz 160 ps/nm, a dyspersja polaryzacyj-
na nie wigksze niz 15 ps. Ponadto na podstawie doktadnosci obli-
czen i zakresOw niewyznaczanych parametrow stwierdzono, iz
wyznaczanie dyspersji chromatycznej i optycznego stosunku
sygnalu do szumu nalezy realizowaé przy opdznieniu A¢ réwnym
czasowi trwania jednego bitu, dyspersj¢ polaryzacyjna przy At
odpowiadajacym czasowi trwania potowy symbolu sygnatu [10].
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