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Parametry rozktadu statystycznego sktadowych
wektora dyspersji polaryzacyjnej w linii Swiattowodowej
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Streszczenie

Poddano analizie lini¢ $wiattowodowa zbudowang z segmentow, kazdy
w postaci swiattowodu i wielostopniowego skramblera polaryzacji. Zapro-
ponowano metod¢ wyznaczania warto$ci oczekiwanych i wariancji a takze
kowariancji wspotrzednych wyjsciowego wektora dyspersji polaryzacyjne;j
(PMD). Stwierdzono, ze rozkiady wspotrzednych rdéznia si¢ od siebie
warto$ciami wariancji i zaleza od wiasciwosci dyspersyjnych swiatlowo-
déw chyba, ze podzieli¢ lini¢ na dostatecznie duza liczbg segmentdéw lub
uzy¢ duzej liczby stopni w skramblerach.

Stowa kluczowe: $wiattowdd, dyspersja polaryzacyjna, skrambler polary-
zacji.

Expected values, variances and covariances
of dispersion polarisation vector coordinates
in a multisegment fibre optic line

with distributed polarisation scrambling

Abstract

Distributed polarisation scrambling (Fig. 2) associated with error correction
was proposed as a Polarisation Mode Dispersion (PMD) mitigation technique
for optical fibre transmission [2]. Knowledge on statistical parameters of
the scrambling resultant distribution of PMD vector coordinates can facilitate
quantification of effects of this mitigation technique. In the paper
a multisegment fibre optic line is analysed. Each line segment consists of
a fibre section and a multistage polarisation scrambler. Basing on the
results presented in [3], there is proposed a method for calculating
expected values and variances, as well as covariances of the PMD vector
coordinates at the output of such a line. It is valid if statistical distributions
of control signals of scramblers in all segments are uniform and mutually
independent. The analysis begins with a study of an elementary segment of
the cascade under consideration. Upon this basis the formulas for calculating
the parameters of interest were derived. The relation between the number
of segments, the number of scrambler stages and the values of variances
were quantified through simulations. The results are presented in Figs. 4
and 5. It is shown that for any pair of the PMD vector coordinates their
respective variances differ and depend on polarisation dispersion properties
of the component fibre sections. Both these effects can be mitigated
provided the fibre line is enough segmented or, alternatively, scramblers
consist of adequately large number of stages.

Keywords: optical fibre, polarisation mode dispersion, polarisation
scrambler.

1. Wstep

Dziatajace na $wiattowod niestate czynniki zewnetrzne, takie
jak temperatura i naprgzenia mechaniczne, powoduja zmienng
dwojtomnos¢ §wiattowodu na jego dlugosci i w czasie, a w konse-
kwencji - losowo zmienng w czasie i zrédznicowana w funkcji
czestotliwos$ci optycznej warto$¢ rdéznicowego opoznienia grupo-
wego (DGD). Jezeli wartosci DGD w swiattowodowej linii tele-

komunikacyjnej przekraczaja dopuszczalng granice, przestaje ona
poprawnie pracowac z uwagi na nadmiernie wysoka stopg btedow
transmisji.
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Rys. 1. Przykltadowe wyniki pomiaréw réznicowego opdznienia grupowego (DGD)
w linii $wiattowodowej, unormowanego wzgledem sredniej, wykonanych
w funkeji czasu i dlugoscei fali optycznej (na podst. [1])

Fig. 1. Exemplary results of measurements of differential group delay (DGD)
in a fibre optic link, normalised with respect to the mean, versus time
and wavelength (based on [1])

Na podstawie dlugotrwatych pomiaréw prowadzonych przez
operatoréow telekomunikacyjnych stwierdzono, ze niektore linie
swiattowodowe wykazuja powolna zmiennos¢ DGD (rys. 1) tak,
ze w catlym uzytecznym zakresie czgstotliwosci optycznych war-
tosci DGD moga utrzymywac si¢ na stalym poziomie przez go-
dziny, a nawet dni [1]. W szczego6lnosci, gdy wartosci DGD sa
niedopuszczalnie duze, linia §wiattowodowa moze by¢ niezdatna
do eksploatacji przez tak dlugi czas. Dla przeciwdziatania skut-
kom tego zjawiska zaproponowano stosowanie skramblingu pola-
ryzacji, roztozonego na dhugosci §wiattowodu (rys. 2), z jednocze-
snym uzyciem kodowania umozliwiajacego korekcje btedow [2].

5 —3

Rys. 2. Kaskada segmentow sktadajacych si¢ z odcinka §wiattowodu
i umieszczonego za nim skramblera polaryzacji

Fig.2. A chain of segments, each consisting of a fiber section followed
by a polarisation scrambler

Umieszczone wzdluz $wiattowodu skramblery polaryzacji
sztucznie zmieniaja W czasie polozenie wektoréw PMD, ktore
charakteryzuja poprzedzajace je odcinki linii $wiattowodowe;j.
Ztozenie wektoréw polaryzacji poszczegdlnych odcinkéw linii,
z uwzglednieniem ich rotacji wskutek dwdjtomnosci nastepuja-
cych po nich elementow, stanowi wypadkowy wektor PMD na
koncu linii. Niestate potozenie sktadowych powoduje zmiennosé
w czasie polozenia i dtugosci wektora wypadkowego.

Przy ocenie wptywu skramblingu na wpadkowy wektor PMD
pomocna jest znajomos$¢ parametréw rozktadu statystycznego
wspotrzednych wektora. Parametry rozktadu statystycznego wek-
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tora PMD na wyjsciu skramblera byly przedmiotem analizy w [3].
W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania wartosci srednich,
kowariancji, wariancji, wartosci $redniokwadratowych wspot-
rzednych wektora dyspersji polaryzacyjnej na koncu linii $wiatto-
wodowej podzielonej na segmenty poprzez umieszczenie na kon-
cu kazdego segmentu skramblera polaryzacji. Zostanie oceniony
wplyw liczby segmentéw i liczby stopni skramblera na wartosci
wariancji i $redniokwadratowe poszczegolnych wspolrzednych
oraz wyprowadzona zalezno$¢ na warto$¢ sredniokwadratowa
DGD.

2. Pojedynczy segment kaskady

Pojedynczy segment kaskady (rys. 3) sktada si¢ z odcinka $wia-
ttowodu zakonczonego wielostopniowym skramblerem. Wektor
PMD, ktéry charakteryzuje dyspersje¢ polaryzacyjna swiattowodu
i poprzedzajacych go elementéw optycznych, jest w poszczeg6l-
nych stopniach skramblera obracany wokot osi obrotu stopnia
o losowe wartosci katow, zgodnie ze sterowaniem stopnia. Zabieg
ten powoduje, ze potozenie wektora PMD na wyjsciu skramblera
jest losowo zmienne, natomiast dtugos¢ wektora pozostaje bez

zmiany[3].
— or E_J:;
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Rys. 3. Pojedynczy segment kaskady; £ — wejsciowy wektor PMD,
£ — wektor PMD $wiattowodu w segmencie, £2o — wyjsciowy wektor
PMD, Rf— macierz rotacji $wiattowodu, Rc — macierz rotacji skramblera
Fig.3. A chain unit; £ — input PMD vector, £2f— PMD vector of the unit fiber,
20 — output PMD vector, Rf — rotation matrix of the fiber, Rc — rotation
matrix of the scrambler

W pracy przyjeto, ze kazdy stopien N-stopniowego skramblera
sktada si¢ z dwdch potaczonych kaskadowo, sterowanych, wyka-
zujacych dwojlomnosé, przesuwnikdéw fazowych (np. elektroop-
tycznych modulatoréw fazy na bazie LiNbO;, [5]), ktorych osie
dwdjtomnosci obrocone sa wzgledem siebie o Yam. Skrambler
o tych wlasciwosciach analizowany byt w [3].

Wektor PMD na wejsciu skramblera jest wynikiem sumowania
wlasnego wektora PMD swiatlowodu £ z, obroconym o pewien
kat wokdt osi dwdjtomnosci swiattowodu, wektorem PMD €2
charakteryzujacym dyspersje polaryzacyjng elementéw optycz-
nych poprzedzajacych sSwiatlowod. Zatem, jezeli przez
Rf oznaczy¢é macierz rotacji §wiattowodu, wektor PMD (X% na
wejsciu skramblera konczacego segment okreslony jest nastepuja-
co:

Qs = Qf + R - (1)

Jezeli segment nie jest poprzedzony zadnym optycznym elemen-
tem dwdjtomnym, woéwczas nalezy przyjaé, ze €2 jest wektorem
Zerowym.

W analizowanym przypadku wektor PMD na wyjsciu segmentu
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

Qo = (ll[ Rs, ]Qs s 2)

n=1

gdzie Rs, jest macierza rotacji pojedynczego stopnia skramblera.
Rs,, przyjmuje postac [3]:

cosy,, 0 siny,,
cosy,, —siny,,cosy,,|. (3)

—COsYy,,SImy,, Sy,

Rs, =| siny,,siny,,

n

€081, COSY s,
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Gdy skrambler pracuje, wspolczynniki macierzy Rs losowo
zmieniaja swoja warto§¢ w rezultacie losowych zmian wartosci
katéw 7;, 1 35, w kazdym stopniu skramblera. W dalszych rozwa-
zaniach przyjeto, ze w kazdym stopniu skramblera wartosci katow
Vin1 72,58 zmieniane w taki sposob, ze ich rozktady statystyczne
sa rownomierne i od siebie niezalezne. Ponadto, stopnie skramble-
ra sterowane sa od siebie niezaleznie, co implikuje niezaleznos¢
statystyczng rozktadow , ., me<l,2>, ne<I,N>.

W rezultacie skramblingu wspoétrzedne wyjsciowego wektora
PMD segmentu (2 losowo zmieniaja swoje wartosci. Warto$¢
oczekiwana wspotrzednych mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

E{Qo}= E{[ﬁ Rs, J}QS : “4)

n=1

Do wyznaczenia warto$ci kowariancji zostanie wykorzystana
zaleznos¢:

E{Q0,Q0,}= E{[ﬁ Rs, jgsl K]ﬁ[ Rs, Jgsl } NG

W powyzszych wzorach usrednianie odbywa si¢ po wszystkich
realizacjach j,,, me<l,2> ne<I,N> Indeksy k i I oznaczaja
odpowiedni element wektora, /e<1,3>, ke<l,3>.

W odniesieniu do skramblera, w ktérym macierze rotacji po-
szczeg6lnych stopni przyjmuja postaé (3), stwierdzono, ze nieza-
leznie od potozenia i dtugosci wejsciowego wektora PMD:

- E{o} jest wektorem zerowym,

- wzor (5) jest wzorem na wartosci kowariancji (wariancji dla k=/),
- kowariancje wspotrzednych, dla k=/, wynosza zero [3].
Ponadto, wartos¢ wariancji dowolnie ustalonej wspdtrzednej
wektora PMD na wyjsciu skramblera jest okreslona wytacznie
przez liniowa kombinacj¢ wartosci wariancji wszystkich wspol-
rzednych wektora PMD na wejsciu skramblera.

Nalezy zatem stwierdzié, ze warto$ci oczekiwane i kowariancje,
dla k=, wspolrzednych Qo;, o, £20; wyjSciowego wektora PMD
segmentu, sktadajacego si¢ z odcinka swiattowodu i N-stopniowego
skramblera, wynosza zero, niezaleznie od wejsciowego wektora
PMD i wlasnego wektora PMD charakteryzujacego swiattowadd.

Wartosci wariancji wyjsciowego wektora PMD segmentu row-
ne sa wartosciom S$redniokwadratowym i mozna je wyznaczy¢
korzystajac z metody przedstawionej w [3] w oparciu o wzor:

E{Q0* E{s?|
E{Qof} = Hs" E{st} ) (6)
Eloo’ Elos|
gdzie:
05 0 05
Hs=[0,25 05 0,25]. (7
0,25 0,5 025

Biorac pod uwage (1) mozna powiaza¢ wariancje wspotrzed-
nych wektora PMD na wyjsciu segmentu z wariancjami wspot-
rzgdnych wejsciowego wektora PMD. W tym celu nalezy zauwa-
zy¢,zedlake<l,3>:

3 3
E{Qo }=0f2 + 3 o, i LE{QI, QL ®)
v=l &=1
Powyzej: rf;;, ije<l,3> sa elementami macierzy rotacji $wiatto-

wodu, - wspolrzednymi wektora PMD swiattowodu w seg-
mencie, natomiast £, — wspdtrzegdnymi wektora PMD na wejsciu
segmentu. Pojedynczy analizowany tutaj segment jest albo kolej-
nym segmentem kaskady segmentdéw albo segmentem pierwszym.
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W pierwszym przypadku wejsciowy wektor PMD jest wektorem
na wyjsciu poprzedzajacej kaskady. Zatem, zgodnie z wczesniej
wyciagnigtymi wnioskami, E{£2 £2i/=0, dla v#£ W drugim
przypadku, zapewniajac, ze Rf i £ charakteryzuja dyspersje
polaryzacyjna tacznie $wiattowodu pierwszego segmentu i ewen-
tualnych poprzedzajacych dwojlomnych elementéow optycznych,
mamy £2=0, skad, migdzy innymi dla v#£ réwniez zachodzi
E{2%,0i:}=0. Wykorzystujac dokonane spostrzezenia uzyskujemy
poszukiwany zwiazek, ponizej podany w zapisie macierzowym:

E{0o? | of? Eloi]
ElQo* {| = Hs"| | of? |+ Hf| E{i* |, ©)
ElQo?} of? El0i?|
w ktorym macierz wspotczynnikéw Hf dana jest nastgpujaco:
Hf, e =10 (10)

vée<l, 3>

Aby wykona¢ obliczenia nalezy zna¢ wartosci Sredniokwadra-
towe (tutaj tozsame z wariancjami) wspotrzednych wejsciowego
wektora PMD oraz macierz rotacji i wlasny wektor PMD $wiatto-
wodu w segmencie.

Wspotrzedne wektora PMD s$wiattowodu zwiazane sa z jego
macierza rotacji nastgpujaca zaleznoscia [4]:

0 _Qfs sz
of, 0 -Of |=R,R", (11)
-Qf, Of 0

gdzie R, jest pochodna macierzy R wzgledem pulsacji.
3. Kaskada segmentow

W kaskadzie segmentoéw (rys. 2) wejSciowym wektorem PMD
kazdego segmentu, poza pierwszym, jest wyjsciowy wektor PMD
z segmentu poprzedzajacego. W pierwszym segmencie, przy
zachowaniu reguly przyjetej w czesci 2 powyzej, wejsciowy wek-
tor PMD jest wektorem zerowym. Na wyjsciu kazdego segmentu
warto$ci oczekiwane i kowariancje (réznych) wspotrzednych
wektora PMD sg rowne zeru. Ponadto, przyjmuje si¢ ponizej, ze
sterowanie skramblera w kazdym segmencie jest niezalezne od
sterowania skrambler6w w pozostatych segmentach. Zatem, réw-
nanie (9) umozliwia iteracyjne obliczenie wariancji na wyjsciu
dowolnego segmentu umieszczonego w kaskadzie.

Dla potrzeb dalszej analizy wektory PMD swiatlowodéw po-
szczegblnych segmentow zostang przedstawione w postaci:

Qf=7-p, (12)

gdzie: = | & | jest ré6znicowym opdznieniem grupowym w $wia-
ttowodzie, za§ wektor p, o unormowanych wspoirzednych
( | )/ |=1 ), wskazuje o$ wolng $wiattowodu.

Wykorzystujac (9) mozna sformutowaé nastepujacy wzoér na
obliczenie wariancji wspotrzednych wektora PMD na koncu ka-
skady G segmentow:

E{0? Pic| oy (o Pre

E{Qo’ || = Hs"{z2| p, |+ Zfﬁ[HHf,-H -Hs“’} P [p-(13)

ElQo’ plo) N I
Dodatkowy indeks g w tym wzorze wskazuje numer segmentu.

Z (13) wynika, ze w ogdlnosci wariancje wspolrzednych wekto-
ra PMD na koncu kaskady segmentow zaleza od zwiazanych ze
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swiattowodem kazdego segmentu: réznicowego opdznienia gru-
powego, wspdtrzednych osi wolnej i macierzy rotacji.

Jednoczesnie, analizujac (13) mozna zauwazyé, ze w miarg
zwigkszania liczby stopni w skramblerze, i podobnie liczby stopni
segmentdw, stabnie zalezno$¢ od ostatnich dwdch czynnikow.
Istotnie, kazdy wyraz wektora, bedacego wynikiem mnozenia
z rOwnania (13):

Pre
Hfg+] 'HSN pzzg > (14)
Pie

jest liniowa kombinacja wyrazow wektora po prawej stronie
w (14) i, jezeli Hf,., nie zawiera elementéw zerowych, sktada si¢
z odpowiednio wazonych warto$ci wszystkich elementow tego
wektora. Kazde kolejne mnozenie wynikowego wektora przez
H];u(Hs)N, H]@H(HS)N itd. powoduje dalsza dystrybucje wyra-
z6w wektora uniformizujac wptyw wspolrzednych osi wolnej
$wiatlowodu na wariancj¢ wspolrzednych wektora PMD na koncu
kaskady segmentéw. Ponadto, w miare zwigkszania liczby stopni
w skramblerze wyrazy macierzy (Hs)" daza do wspélnej wartosci,
co powoduje dazenie do uniformizacji wartosci E{{,}, ke<l,3>[3].

Dla zilustrowania, jak w funkcji liczby segmentéw i liczby
stopni skrambleréw uniformizuja si¢ wariancje wspotrzednych
wyj$ciowego wektora PMD, wykonano obliczenia symulacyjne
z wykorzystaniem zaleznosci (13). Przyjeto, ze kazdy ze $wiatto-
wodow w segmencie moze by¢ przedstawiony jako potaczenie 10
elementow dwoéjtomnych, gdzie kazdy scharakteryzowany jest
macierza rotacji o postaci [4]:

2 \
0 S, 88, 88,

1 0
R=cosy|0 1 O[+(-cosy)|ss, S5 5,8 |+
00

2

1 5185 S$,8; S,
0 -s; s,
+siny| s, 0 -5 (15)
-5, 0

W powyzszym wzorze R jest macierzg rotacji (Mullera) charakte-
ryzujaca osrodek, s;, s, 53 — wspdtrzednymi wyznaczajacymi o$
i kierunek rotacji (unormowanymi wspdtrzednymi wektora PMD),
7 - katem rotacji, przy czym:

Y =10

s, =cosfcose

s, =sinfcose& (16)

5, =sing

gdzie 01 & sa wartosciami losowymi o rozkladzie rownomiernym:
0<0 L2m, Yam< e<V%m [6], natomiast 7 jest wartoscig opOznienia
grupowego w osrodku (przyjeto wartos¢ jednostkowa). Wektory
PMD swiattowodow w poszczegdlnych segmentach wyznaczane
byly ze wzoru (11). Liczbg¢ segmentow toru $wiattowodowego
zmieniano w zakresie od 2 do 8, natomiast liczbe sekcji w skram-
blerach od 1 do 6. Wyniki zilustrowano na wykresach (rys. 4
i rys. 5). Rysunek 4 ilustruje zalezno$¢ unormowanych wariancji
wspotrzednych wektora PMD:

Elo; |
El0o} |+ ElQo? [+ Elo? |

3

(17)

o, =

gdzie ke<i,3>, w funkcji liczby stopni skramblera dla przypadku,
w ktérym linia §wiattowodowa podzielona jest na 4 segmenty. Dla
przypadkéw podziatu linii na inng liczbg segmentow uzyskiwano
rezultaty analogiczne jakosciowo.
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04 5,6 ,0 h

1 2 3 4 5 6

Rys. 4. o), 0, o3 - wartosci wariancji wspotrzednych wyjsciowego wektora
PMD w funkgcji liczby stopni skramblera N w linii §wiattowodowe;j
podzielonej na 4 segmenty

Fig. 4. oy, o3 o3 - variances of the output PMD vector coordinates versus
the number of scrambler stages N for a 4-segment fibre line

Z kolei na rys. 5, w funkcji liczby segmentow, przedstawiono
unormowang najwigksza warto$¢ z modutéw réznic obliczonych
pomigdzy wariancjami poszczegdlnych wspotrzednych. Parame-
trem na wykresie jest liczba stopni skramblera.

B max{d,,d,,d,
EQo? f+ Elol |+ Eloo?

3

(18)

1 :
1
™ N=1
B
\ ]
0.1
N=2
D S —
‘ = -
C~1 1 =3
0,01 e
N=4
0,001

2 3 4 5 5] 7 8

Rys. 5. D —unormowana najwigksza warto$¢ z modutdéw roznic obliczonych
pomigdzy wariancjami poszczegolnych wspotrzednych wektora PMD
w funkcji liczby segmentow

Fig.5. D —normalised maximum absolute value of differences between
the variances of output PMD vector coordinates versus the number
of segments

Z rys. 4 wynika, ze unormowane wartosci wariancji wspotrzed-
nych wektora PMD na koncu kaskady segmentdéw zalezg od dys-
persji polaryzacyjnej poszczegdlnych swiattowodow. W miare
zwiekszania liczby stopni w skramblerach daza do '/5. Uniformi-
zacja nastepuje szybko ze wzrostem liczby stopni. Z rys. 5 nalezy
wywnioskowad, ze zwigkszanie liczby segmentéw rodwniez przy-
nosi efekt w postaci zmniejszenia réznic pomiedzy wariancjami
wspodtrzednych. Jezeli linia swiattowodowa jest podzielona na 6
segmentéw 1 uzyto 3-stopniowych skrambleréw, to wariancje
wspotrzednych wektora PMD na koncu linii réznia si¢ od siebie
o mniej niz 3%.

Warty odnotowania jest wynik obliczenia wariancji (tozsamych
z wartosciami $redniokwadratowymi) wspdtrzednych wektora
PMD dla przypadku, w ktéorym skrambler zbudowany jest ze
wzglednie duzej liczby stopni. Wraz ze wzrostem liczby stopni
w skramblerze wyrazy macierzy Hs" asymptotycznie daza do '/3
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[3]. Juz dla N=4 wyrazy r6znig si¢ 0 mniej niz 1%. Dla dostatecz-
nie duzej wartosci N mozna zapisaé:

Pl | !
toHs"| p3 g =?Gl , 19)
Psz,(; 1
gdyz:
< 2
k=1

Ponadto, suma wyrazow w kazdej kolumnie macierzy Hf wynosi
1, co najmniej wtedy, gdy S$wiattowdd moze by¢é uwazany za
sktadajacy si¢ z odcinka, lub odcinkéw $wiattowoddw utrzymuja-
cych polaryzacje¢ a wigc takich, ktérych macierze rotacji moga by¢
przedstawione zaleznoscig (15)

Z powyzszego wynika, ze jezeli w drugim sktadniku sumy we
wzorze (13) dokonaé nastgpujacego zastapienia:

2 2
G-1 s 412,g G-1 s G-l plzvg
N N N
Zz'gHs 9, |= ngHs 1_[Hfi+1 “Hs" | py, |, 21)
=1 =1 i=g
¢ o ‘ Pig
to spetnione bedzie:

2 2
D>, =1. (22)
k=1

Zatem, analogicznie jak w (19), dla dostatecznie duzej wartosci N:

2
o, qlzvg G172 1
> o2HsY | g5, =D E1). (23)
g=1 2 g=1 3 1

3.

Ostatecznie, przy zatozeniu, ze N jest wystarczajaco duze, moz-
na nastepujaco sformulowal zaleznos$¢ okreslajaca wariancje
wspotrzednych wektora PMD na koncu G segmentdw:

Elo?f] [1], i
Elo =13 (4)
ElQor}| [1]*

W szczegdlnosci, z (24) mozna obliczy¢ wartosé sredniokwa-
dratowa roznicowego opoznienia grupowego 7 na koncu kaskady
segmentow:

Ef )= Eloot b Eloor + B0} =Y 2. (29)

G
g=

4. Wnioski

Parametry rozktadu statystycznego potozenia na sferze Poincare
wektora dyspersji polaryzacyjnej (PMD) wystepujacego na koncu
wielosegmentowej linii $wiattowodowej, w ktorej kazdy segment
sktada si¢ z odcinka $wiattowodu i wielostopniowego skramblera,
takie jak: warto$ci oczekiwane i wariancje, a takze kowariancje,
mozna skutecznie wyznaczy¢ stosujac zaproponowang w pracy
metode. Warunkiem jej uzycia jest, aby rozklady statystyczne
sygnatow sterujacych skramblerami byty rownomierne i od siebie
niezalezne.
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Wykazano, ze na koncu analizowanej linii $wiattowodowej
warto$ci oczekiwane i kowariancje wspdtrzednych wektora PMD
wynosza zero, niezaleznie od dyspersji polaryzacyjnej swiatlowo-
doéw w poszczegolnych segmentach. Rozklady statystyczne po-
szczegbdlnych wspdtrzednych wyjsciowego wektora PMD rdznia
si¢ od siebie, co najmniej wartosciami wariancji, przy czym rozni-
ce wartosci wariancji zaleza od wlasciwosci dyspersyjnych swia-
tlowodow w poszczegdlnych segmentach.

Rozktady statystyczne wspotrzednych wyjsciowego wektora
PMD, przynajmniej w zakresie wartosci wariancji, moga zostac¢
asymptotycznie zuniformizowane, a unormowane warto$ci wa-
riancji uniezaleznione od wlasciwosci dyspersyjnych sktadowych
Swiattowoddw linii, jezeli wykonany zostanie podzial linii na
dostatecznie duza liczbg segmentéw. Analogiczny efekt zostanie
spowodowany zastosowaniem odpowiednio duzej liczby stopni
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Wnhioski odnosza si¢ wytacznie do kaskady segmentéw, w ktd-
rych kazdy skrambler zbudowany wielu stopni skonstruowanych
z dwodch dwojlomnych przesuwnikow fazowych obroconych
osiami dwdjlomnosci o Yam, przy czym osie dwdjtomnosci kolej-
nych stopni sg zgodne.

Artykul recenzowany

INFORMACJE

Seminarium na temat magistrali CANopen

W dniu 26. marca 2009 roku w Warszawie odbedzie si¢ jednodniowe seminarium na temat magistrali CANopen, przeprowadzone przez
firm¢ CIA GmbH (CAN in Automation). W czasie seminarium trener CIA bedzie objasnial podstawy protokotu warstwy wyzszej
CANopen (EN 50325-4). Seminarium odbedzie si¢ w Airport Hotel Okecie, w godzinach od 9.00 do 17.00. Begdzie prowadzone w jezyku
angielskim. Informacje prezentowane na Seminarium maja umozliwi¢ inzynierom z dzialéw rozwoju i integracji systemow podejmowanie
decyzji, czy CANopen jest odpowiednie do opracowywanych przez nich aplikacji. Uczestnicy uzyskaja wszechstronny wglad do mozliwo-
$ci technicznych protokotow podstawowych i dodatkowych (np. CANopen Manager, Layer Setting Services, CANopen Safety). Zostana
przedstawione najwazniejsze aspekty projektowania systemu. Trener z firmy CIA omdéwi takze profile aplikacji i urzadzenia CANopen, co
ma umozliwi¢ budowe urzadzen o wysokim stopniu kompatybilnosci, typu plug-and-play. Ponadto uwzglednione beda wielopoziomowe
potaczenia sieciowe. Omowione bedg dobrze wyspecyfikowane aplikacje, jak np. CANopen-to-CANopen-routers, TCP/IP-to-CANopen-
gateways and CANopen-to-AS-interface-gateways.

Uczestnicy seminarium powinni by¢ zaznajomieni z podstawami protokolu CAN. Dalsze informacje oraz rejestracja on-line s mozliwe
przez strong www.can-cia.org lub telefonicznie +49-911-928819-0, lub przez e-mail: headquarters@can-cia.org.

CANopen seminars in Warsaw (PL)

CAN in Automation (CiA) GmbH has scheduled a CANopen seminar in Warsaw (PL) for the 26™ of March 2009. Within the one-day
seminar, the CiA trainer explains the basics of the CAN-based higher layer protocol CANopen (EN 50325-4). The event will take place in
the Airport Hotel Okecie in Warsaw. It is scheduled from 9:00 a.m. to 5 p.m. and will be held in English language. The information
provided in the Seminar will enable development engineers and system integrators to judge if CANopen is suitable for their application.
Attendees will receive a comprehensive insight into the technical opportunities of the basic and additional protocols (e.g. CANopen
Manager, Layer Setting Services, CANopen Safety). Important aspects of system design will be demonstrated. The CiA trainer will also
explain the CANopen device and application profiles that enable to manufacture devices with a high degree of “plug-and-play” capability.
Furthermore multi-level networking is considered. Well-specified applications such as e.g. CANopen-to-CANopen-routers, TCP/IP-to-
CANopen-gateways and CANopen-to-AS-interface-gateways are discussed.

Attendees of the CANopen seminar should be familiar with the basics of the CAN protocol. Further information and online registration
is available at www.can-cia.org or telephone +49-911-928819-0, or via e-mail to headquarters@can-cia.org.

Opracowanie: CIA GmbH



