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ESTYMACJA SNR PRZY UZYCIU FILTROW
CYFROWYCH DLA LACZY SWIATLOWODOWYCH

W pracy przedstawiono metode estymacji SNR przy pomocy cyfrowych filtréw wy-
gladzajacych. Na podstawie wlasciwosci tych filtrow w procesie przetwarzania sygna-
16w zaproponowano metod¢ obliczania wspotczynnika SNR, a takze parametrow rozkta-
du zaktécenia. Metode sprawdzono do oceny zaktocen transmisyjnych w $wiattowodzie
jednomodowym przeptywnos$ci 1 Gbit/s dla odcinka 53 km.

SEOWA KLUCZOWE: dyspersja chromatyczna, estymacja SNR.
1. WSTEP

Transmisja swiattowodowa o przeplywnos$ci powyzej 1 Gbit/s ma ograniczo-
ny zasigg ze wzgledu na szereg zjawisk degradujacych sygnat optyczny. Pod-
stawowe czynniki liniowe ograniczajgce transmisj¢ optyczng to ttumienie i dys-
persja, do czynnikéw nieliniowych (zaleznych od mocy optycznej) nalezy
wzmocnienie parametryczne, samomodulacja fazy a w wypadku transmisji wie-
lokanatowej — mieszanie czterofalowe, skro$na modulacja fazy i rozpraszanie
Ramana. Niniejsza wstep opisuje i pokazuje problem dyspersji chromatycznej
w transmisji $wiattowodowej o przeptywnosci I Gbit/s oraz ograniczenia wpro-
wadzane przez dyspersj¢ chromatyczng i polaryzacyjng na transmitowany sygnat
optyczny.

W s$wiatlowodzie jednomodowym o dlugosci L propaguje si¢ paczka falowa
o predkosci grupowej v, 1 czestosci w. Czas propagacji impulsu mozna obliczy¢
z zalezno$ci T=L/v,. Predkos$¢ grupowa v, (predkos¢ paczki falowej) jest defi-

niowana jako [1]:
_(dp -
Ve _(da)j M

gdzie: B=Z w/c=nko— stata propagacji, ¢ — predko$¢ $wiatta w prozni, ko — licz-

ba falowa, n — efektywny wspotczynnik zatamania $wiatla.
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Podstawiajac statg propagacji do wyrazenia na predkos¢ grupowa otrzymu-
jemy:
v = ¢ Q)

dn
n+o—
dw

Mianownik w wyrazeniu jest okreslany jako grupowy wspodtczynnik zatama-
nia $wiatla wykorzystywany w reflektometrycznej technice pomiarowej, jako
IOR (Index of Refraction) :

- dn - _dndl 2zc. - dn
n,=n+o—=n —) = =n—-A1— 3
g do (dﬂ do ) ( 7 )= dA ®)

Zaleznos¢ czestotliwosciowa predkosci grupowej prowadzi do poszerzania
propagowanego impulsu optycznego w wyniku réznic predkosci propagacji dla
réznych czestotliwosci sygnatu. Jezeli oznaczymy szerokosé¢ spektralng impulsu
przez Aw, to poszerzenie czasowe impulsu o predkosci grupowej v, w wyniku
propagacji przez swiattowod o d%ugoéci L wynosi [1]:

4 Ly d’p
A= a)(z) Jaw ((dﬂ)—) “= do’

Aw=LpAw “

Parametr B, nazywany jest parametrem op6znienia predkosci grupowej (GVD
— Group Velocity Delay lub dyspersjg chromatyczna drugiego rzedu), od niego
w glownej mierze zalezy poszerzenie czasowe impulsu w czasie propagacji we-
wnatrz $wiattowodu. Znajac zwigzek czestosci z dlugoscig fali $wietlnej
w = (2rc)/A mozemy zapisac:
—2rc

Aw= pE AL &)
W efekcie wyrazenie na poszerzenie czasowe impulsu przedstawia si¢ jako:
d| L
AT =— AL = ﬁzLA/l DLAA 6)
dA\ v, A?
Wprowadza si¢ tzw. wspotczynnik dyspersji chromatycznej D oznaczany przez:
—27c
D= /12 IB 2 (7)

Jednostkowy wspotczynnik dyspersji chromatycznej wyraza warto$¢ posze-
rzenia czasowego impulsu (w pikosekundach) o szerokosci widmowej I nm,
ktory propaguje si¢ w Swiatlowodzie o dlugosci /km. Dla §wiattowodu o dtugo-
sci L =30 kmiD = 16 ps/(nm-km), w ktorym propaguje si¢ impuls optyczny
o szeroko$ci 44 = 0,5 nm, poszerzenie czasowe impulsu wyniesie AT = 240 ps.
Do okreslenia szeroko$ci widmowej lasera Iub nadajnika w telekomunikacji
optycznej wykorzystuje si¢ pojecie szerokosci potowkowej FWHM (Full Width
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at Half Maximum) definiowanej jako odlegto$¢ na charakterystyce widmowej
punktu maksymalnej mocy optycznej P, od punktu, w ktérym moc optyczna
maleje o potowe do wartosci P,,,,/2.

Wspoétczynnik zalamania §wiatta n danego osrodka nie jest wartoscig stala,
zalezy od czestosci rozchodzacej si¢ fali . Rozktadajac stala propagacji f w sze-
reg Taylora wokot czestosci srodkowej impulsu optycznego w, otrzymamy na-

stepujacg postaé:
B(w) =n(w)§=ﬂ0 +ﬂ1(w—a)0)+%ﬁ2(w—a)0)2 +%,B3(a)—a)0)3 +.. (8)

Parametr g = E ’p j ,m=2,3,4...,nazywamy dyspersja m-tego rzgdu [1, 2].

da” P
ﬂ1=é=nj=z(n+wj—z)) ©)
p - ff; e —)]=—(2"—f0+ fl;’) (10)

Wyrazenie £, okre$lone zaleznoscu; (10) nazywamy dyspersja chromatyczng
II rzgdu, natomiast f; okreslone zaleznoscia (11) nazywamy dyspersja chroma-
tyczng III rzedu. Przy projektowaniu i pomiarach sieci optycznych nalezy
uwzgledni¢ zarowno dyspersje 11 jak i III rzedu oraz jej wptyw na transmitowa-
ny sygnal optyczny. Producenci wiokien optycznych podaja najczesciej w no-
tach katalogowych wspoétczynnik dyspersji chromatycznej D proporcjonalny do
[3> oraz nachylenie dyspersji chromatycznej S proporcjonalne do f; oraz f5.
Istotnym inzynierskim parametrem dyspersyjnym ktéry trzeba uwzglednic
zardbwno w czasie analizy wplywu dyspersji na transmisje optyczng jak i w cza-
sie kompensacji dyspersji chromatycznej jest nachylenie dyspersji S i okre§lony
jest nastepujaco [1]:
_db _d 4 2z
TdA dA /12

Dyskutujac wptyw dyspersji na transmisje optyczna dla systemu jednofalo-
wego dokonujemy jej dla ditugosci fali referencyjnej 4.5 ktora jest Srodkiem
impulsu optycznego o szerokosci potdowkowej 44. Analizujagc wptyw dyspersji
dla IIT okna transmisyjnego (dlugosci fali A = 1550 nm) obliczamy dyspersje
D(A.s = 1550). Dyspersja chromatyczna jest zaliczana do zjawisk liniowych,
jednakze oddziatuje na caly impuls w ré6znym stopniu. Nachylenie charaktery-
styki dyspersyjnej w §wiattowodzie jednomodowym powoduje, zefale krotsze od
Ares 53 poddawane innemu wplywowi dyspersji chromatycznej niz fale dluzsze.

€ B = (2”5) B+ ( )\, (12)
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Typowa widmowa zalezno$¢ dyspersyjna nazywana jest normalng (np.: $wia-
ttowodu standardowego -zalecenie ITU-T G.652).

Przedziaty warto$ci wspotczynnika dyspersji chromatycznej D(7), w ktorych
powinna zawiera¢ si¢ rzeczywista wartos¢ tego wspotczynnika dla standardu
(G.652 okreslona jest w zaleceniu ITU-T nastgpujacym wyrazeniem wielomia-
nowym [3]:

S()max _ ﬂ'Omax 21« < S()ﬂ _ M 2
A 4 [1—=( 1 ) 1sD(A)< 4 4 [1—=( 1 ] (13)
gdzie: A — dlugos$¢ fali transmisyjnej, g — maksymalna dtugos¢ fali, dla ktorej
wystepuje zero dyspersyjne, Ag.:,; — minimalna dtugosc¢ fali, dla ktdrej wystepuje
zero dyspersyjne, Spn.x — maksymalna wartos¢ nachylenia dyspersji dla zera
dyspersyjnego. Przy analizie degradacji w sieciach optycznych nie korzystamy z
rzeczywistych charakterystyk dyspersyjnych (np. pomiarowych) tylko z ich li-
niowego przyblizenia. Charakterystyka pomiarowa rézni si¢ od charakterystyki
linearyzowanej, jednak dla trzeciego okna optycznego (1550 nm) oraz waskiego
pasma C (1530-1565 nm) roznice te sg male. Liniowe przyblizenie charaktery-
styki dyspersyjnej standardowego $wiatlowodu jednomodowego dla trzeciego
okna optycznego zostalo przedstawione w normie ITU-T G.652 1 wyrazone jest
zaleznoscia [2]:

Dy (A) = Ly [Disso + Sisso (A —=1550)] [ ps / nm] (13)

gdzie: Dyyg(4) — warto$¢ dyspersji skumulowanej dla dlugosci transmisji Lyng ,
Lk — dhugo$¢ transmisji, D;s59 — warto§¢ wspotczynnika dyspersji dla dtugosci
fali 1550nm, S;5s9 warto$¢ nachylenia dyspersji dla dlugosci fali 1550nm, 1 —
dtugosc¢ fali dla ktorej obliczamy wartos¢ dyspersji.

Dyspersja chromatyczna ogranicza znaczaco maksymalng szybko$¢ transmi-
sji sygnatu oraz zasigg transmisyjny. Zalezno$¢ stuzacg do szacowania maksy-
malnego zasiggu i przeptywnosci sieci dla znanej wartosci wspolczynnika dys-
persji oraz szerokos$ci widmowej nadajnika [1,2]:

BL|D|(A})° <1 (14)
gdzie: B — przeptywnos$¢ binarna, L — dlugo$¢ transmisji, D — dyspersja, AL —
szeroko$¢ potowkowa nadajnika.

Do oszacowania maksymalnej dlugo$¢ transmisji optycznej mozemy takze
skorzysta¢ z metody przedstawionej w publikacji [4], ktora wigze przeplywnosé
binarng B, dyspersje D oraz parametr K (zwigzany z wlasciwosciami nadajnika,
odbiornika i sposobem modulacji) z maksymalng dlugo$cig transmisji Ly,

K

L =——
‘max BQ|D|

1
AT <— 16
2 (16)

(15)
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Wptyw zaktocen pochodzenia dyspersyjnego jest na tyle znaczacy, ze dtugo-
dystansowa transmisja optyczna z przeplywnos$cia 10 Gbit/s oraz 40 Gbit/s wy-
maga stosowania kompensacji dyspersji chromatycznej. Chcgc uzyska¢ popraw-
ng (bez znaczgcej degradacji) transmisje¢ z przeptywnoscia 40 Gbit/s na
dystansie przekraczajacym 70 km zwykle wymagana jest kompensacja dyspers;ji
polaryzacyjnej. Zwigkszanie przeplywnosci binarnej w torze $wiattowodowym
oraz zwigkszanie dlugosci toru §wiattowodowego powoduje, ze zmniejsza si¢
odpornos¢ sygnatu na wpltyw zjawiska dyspersji chromatycznej i polaryzacyjne;.
Transmisja 10 i 40 Gbit/s ze zwielokrotnieniem falowym przesytana w szerokim
pasmie jest obarczona wplywem zjawiska dyspersji wyzszego rzedu. Dyspersja
polaryzacyjna ze wzglgedu na probabilistyczng naturg takze musi by¢ kompen-
sowana w czasie rzeczywistym przy uzyciu adaptacyjnych kompensatoréw prze-
strajalnych.

IMPULS WEISCIOWY

o

T IMPULS ODEBRANY

Rys. 1. Poszerzenie impulsu wywotane dziataniem dyspersji chromatycznej

Przyktadowe wyniki obliczen poszerzenia czasowego impulsu w wyniku
propagacji przez standardowy $wiatlowdd jednomodowy w odniesieniu do czasu
trwania bitu dla sygnatu NRZ zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Poszerzenie impulsu w skutek dziatania dyspersji chromatycznej dla §wiatlo-
wodu G.652 dla sieci o przeptywnosciach powyzej 1 Gbit/s.

Przeptywno$¢ B [Gbit/s] 2,5 (==400ps) | 10 (==100ps) | 40 (==25ps)
A=1550nm AT [ps] AT/t [%] AT/t [%] AT/t [%]
AL=0,0lnm L =10 km 1,7 0,425 1,7 6,8
AL =0,0lnm L =50 km 8,5 2,125 8,5 34
AL =0,5nm L =10 km 85,0 21,25 85,0 340
AL=2,0nm L =5km 170,0 42,50 170,0 680

Do analizy degradacji systemu optycznego, spowodowanej wplywem dysper-
sji chromatycznej mozna uzy¢ parametru Q okreslonego wzorem [4]:

H— Hy

o, t+0,

(17)
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gdzie u; — warto$¢ $rednia sygnatu elektrycznego w stanie wysokim, u, — war-
tos¢ srednia sygnatu elektrycznego w stanie niskim, o; — odchylenie standardo-
we sygnatu elektrycznego w stanie wysokim, oy — odchylenie standardowe sy-
gnalu elektrycznego w stanie niskim

Nachylenie wykresu ————3»"_ " | N\

~
gl

Rys. 2. Parametry diagramu oka [4]

vt

Logiczna 1 (p.,o,) §

Logiczne O (p.,o,

Rys. 3. Typowy pomiarowy diagram oka wykonany z czasowego przebiegu elektrycznego na
wyjsciu linii $wiattowodowe;j [4]

Typowa interpretacje¢ wybranych parametrow diagramu oka pokazano na
rys. 2. Zwigzek elementowej stopy bledu z parametrem Q wykorzystywany
w telekomunikacji dany jest zaleznos$cia:

(2
BER—Z{efc(\/EH (18)

Parametr O w stali decybelowej przeliczany jest ze skali liniowej zaleznos$cia:
O, =20log(0y;,) 19
Wykres parametru Q od elementowej stopy btedow pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru Q od elementowe;j stopy bledow

Standardy transmisji w sieciach dostgpowych wymagaja uzyskania elemen-
towej stopy bledu ponizej progu BER = 107" (standard GPON — ITU-T 984).
Jednakze na potrzeby oceny réznych zjawisk swiattowodowych (strata dysper-
syjna, typ zakldcen) wykonuje si¢ badania do poziomu istnienia obszaru nieza-
ktoconego w diagramie oka co odpowiada progowi transmisji na poziomie
BER =107...107.

2.METODA ESTYMACJI SNR

Do oceny poziomu zakldécen mozemy uzy¢é wspoétczynnika zwanego: Stosu-
nek Sygnatu do Szumu (Signal Noise Ratio - SNR). Definiujemy jego wartos¢
jako (odpowiednio) stosunek $redniej mocy sygnalu na wejsciu (wyjsciu) do
$redniej mocy szumu na wejsciu (wyjsciu). Parametr ten stanowi kryterium po-
rownawcze. Informuje nas o tym ile mocy sygnatlu stanowi szum na danym eta-
pie procesu przetwarzania [5, 6]:

I)Signal
SNR = & (20)
Jezeli znamy warto$¢ wariancji sygnatu (azs,-gml) 1 szumu (az,w,-se), to SNR mo-
zemy wyrazi¢ jako:
o’
signal (21)

2
O-noise

SNR =

Poniewaz sygnaly maja bardzo szeroki zakres dynamiczny, to z tego powodu

SNR czesto wyraza za pomoca skali logarytmicznej w dB
})w‘gnal szignal
SNR ; =10log——=10log— (22)

2
O

noise

noise
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Metoda estymacji SNR, proponowana w niniejszej pracy, polega na wyzna-
czeniu jej w procesie filtracji sygnatu (23), przy zatozeniu, ze zaszumienie jest
procesem addytywnym, stacjonarnym, nieskorelowanym z sygnatem uzytecz-
nym, o warto$ci przecietnej zero oraz ze w procesie wygtadzania thumione jest
tylko zaktocenie:

X, =S8, +n, (23)

gdzie: s, — sygnat uzyteczny, x; — sygnal zaszumiony, n; — zaklocenie o rozkta-
dzie normalnym, warto$ci przecietnej zero E(n) = 0 i wariancji V(n) = o’

Do filtracji sygnatu zaszumionego wybrano filtr wygtadzajacy, zwany wy-
gtadzaniem wyktadniczym. Jest to rodzaj filtru cyfrowego, gdzie ocen¢ sygnatu
yr mozna przedstawic jako $rednig wazong wartosci sygnatu z okresu poprzed-
niego ;. ; oraz najnowszej obserwacji x,,. Wartosci ocen sygnatlu wyznacza si¢ za
pomoca nastepujacej relacji [5]:

vi=a-x+(1-a)y, k=1..K (24)

przy czym y,=xy, a zatem poczatkowa ocena sygnalu to warto$§¢ najwczesniej-
szej chronologicznie obserwacji x,. Parametr ae(0,1) jest nazywany stata wy-
gladzania. Redukcja wariancji szumu dla wygtadzania wyktadniczego, dla za-
ktocenia losowego {m;!, o wartosci przecigtnej zero E(n) = 0 i wariancji
V(n) = o°,, wyraza sie wzorem:

o2 =g? .4 (24)

gdzie: o — wariancja szumu wejsciowego, o, — wariancja szumu po wygladza-
niu, g=0o/(2-a) — wspotczynnik thumienia szumu
Przyjmujac, ze obserwowany sygnat jest postaci (23), oraz uwzgledniajac, ze
szum i sygnal uzyteczny nie sa skorelowane, wariancja sygnatu wej$ciowego
wynosi [5]:
V(x)=0;+o, (25)

Zakladajac, ze wygtadzanie redukuje tylko wariancje zaktécenia, mozemy napi-
sa¢ zalezno$¢ na wariancje sygnalu wyjsciowego jako:

V(y)=0,+q-0, (26)

gdzie ¢ — wspotczynnik thumienia szumu.
Przeksztalcajac zaleznos$ci (22), (25) i (26) otrzymamy wyrazenie na SNRyp:

SNR,, =10log LX) =4 V() 7)
V(x)=V(»)
gdzie: V(y) — wariancja po filtracji, V(x) — wariancja sygnatu bez wygtadzania.
Przedstawiony powyzej sposéb wyznaczenia SNR charakteryzuje si¢ potrzeba
znajomosci tylko wariancji sygnalu wejsciowego 1 wyjsciowego [5, 6]. Pozwala
to w sposob prosty wyznaczy¢ poziom zakltdcen. Dla wygtadzania wyktadnicze-
g0, gdzie ¢ = a/(2-a) mozna powyzszg zalezno$¢ przeksztatci¢ do postaci:
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SVR = 1 ‘(Z—a)-V(y)—ObV(x) (28)

(2-a) V(x)-V(y)
2—a)-V(y)-a-V(x)
(2-a)(V(x)-V(»))
W obliczeniach przyjegto a = 0,95. Wspolczynnik wygtadzania o na poziomie
a = 0,9 — 0,95 dawal najlepsze rezultaty. Na doktadnos¢ estymaty ma wpltyw
rowniez ilo§¢ probek, zwykle wystarcza kilkaset (~500).
Na podstawie (25) i (26) mozna réwniez szacowac¢ odchylenie standartowe za-
klocenia:

SNR,; = 1010g|:( (29)

-, = \/ﬁ-[m) v 29)

Powyzsza zalezno$¢ zostata wykorzystana do szacowania wspolczynnika Q
(17), zaktadajac, ze zakladajac, ze poziom zakldcenia dla sygnalu w zerze logicz-
nym i jedynce jest ten sam. Parametr p przyjeto wartos¢ p = 6, z tego powodu, ze
praktycznie wszystkie odchylenia od warto$ci sredniej znajdujg si¢ w tym zakresie.

Q:M_ﬂon_!fOV gdzie p=6 (30)
ot+o, 2-p-o,

gdzie: u; — warto$¢ $rednia sygnatu elektrycznego w stanie wysokim, u, — war-
tos¢ srednia sygnatu elektrycznego w stanie niskim

3. WYNIKI TESTOW

Do wykonania testow numerycznych uzyto sygnalow przedstawionych na
rys. 5-8, wszystkie miaty N = 8192 prébek. Wyniki te pochodza z uktadu pomia-
rowego zrealizowanego w Laboratorium Technologii Teleinformatycznych i Fo-
toniki z uzyciem 3 odcinkéw wiokien potagczonymi spliterami pomiarowymi
z jednoczesng rejestracjg przebiegéw na 4 detektorach z uzyciem oscyloskopu
o pasmie przenoszenia 2,5 GHz. Na detektorach zarejestrowano przebieg z wej-
$cia do linii $wiattowodowej, za odcinkiem 17 km, 35 km 1 53 km. Na rys. 5 po-
kazano sygnal wzorcowy o parametrach Q~30 dB, n1~2,5-107 - warto$é $rednia
sygnatlu w stanie wysokim, p1o~2,5-10"° — warto$¢é $rednia sygnatu w stanie niskim.

3x107° \
s \ — Sygnal wzorcowy
2%10
Swy,
1x10"°
i L VL U _] |
0
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10°

Rys. 5. Sygnal wzorcowy na wyjsciu nadajnika (referencyjny), Q~30 dB, p1~2,5-107° — warto$é
érednia sygnatu w stanie wysokim, po~2,5-10" — wartos¢ érednia sygnahu w stanie niskim
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Nastepne przebiegi uzyskano rejestrujac przebieg wzorcowy po transmisji §wia-
ttowodem o réznej dlugosci L (warto$ci podano w opisie rysunkow). Jak mozna
zauwazy¢ poszczegolne sygnaly sa thumione i coraz bardziej znieksztalcone.

3x107°

\
— Sygnal wyjsciowy
Sygnal wzorcowy|
:h' A 0 e te ' o

P LYT

0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10°

Rys. 6. Sygnal na wyjsciu $wiattowodu o dlugosci L=17,7 km, Q~9,5 dB, p1~1,2:10"° — wartos¢
érednia sygnatu w stanie wysokim, po~1,2-10" - warto§¢ $rednia sygnatu w stanie niskim

3x107° l
« J: : 57y &% 77 | Sygnal wyjsciowy|
W¥n 2x10 . . . o SR ’ :
SWa g : : R TER !
i ¥ SAEAN
0 1x10° 2x10°

Rys. 7. Sygnat na wyjsciu $wiattowodu o dhugoéci L=35,6 km, Q~4 dB, p1~4,5-10° — wartos¢
srednia sygnatu w stanie wysokim, po~0,4-10" — wartos¢ érednia sygnahu w stanie niskim

3x107°
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Rys. 8. Sygnat na wyjsciu $wiattowodu o dlugosci L=53 km, Q~0,1 dB, u1~2,1-10"° — wartoé¢
$rednia sygnatu w stanie wysokim, 110~2,25-107 — warto$é érednia sygnalu w stanie niskim

Pierwszy eksperyment polegal na zaszumianiu sygnatu wzorcowego szu-
mem {ny}, o rozkladzie normalnym (Gaussa), wartosci przecigtnej zero E(n)=0
i wariancji V(n) = o,°, gdzie warto$¢ odchylenia standardowego o, zmieniano
w zakresie o, = 0,2-10°-2,0-10"°, co odpowiada SNR=35-14 dB.

Nastepnie, korzystajac ze wzoru (27)—(29), estymowano warto§¢ SNR. Wyniki
symulacji przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki eksperymentu polegajacego na estymowaniu o (6° — moc szumu)
i SNR z sygnalu: Przebieg 1 zaktoconego szumem o rozktadzie normalnym N(0, o),
gdzie 6 =0,2:10°-2,0-10"°, co odpowiada SNR = 3514 dB.

Btad
c— Btad wagledny
zadana Estymowana | Estymowana | wzgledny .
Lp | wartos¢ Sl\(lil; Estyrrrtlo’\x’/ ana warto$§¢ warto$¢ w % twrrf) t
x10° W wartosc @ SNR SNR w dB estymaty eSSyNI; Y
SNR
w dB
1 0,2 34,30 | 0,33710° 948,233 29,769 64,801 13,219
2 0,3 30,78 | 0,40410° 660,551 28,199 44,830 8,391
3 0,4 28,283 0,48210° 463,409 26,660 31,192 5,741
4 0,5 26,34 | 0,56710° 334,825 25,248 22,320 4,164
5 0,6 24,76 | 0,65710° 250,002 23,979 16,479 3,158
6 0,7 23,42 | 0,74810° 192,387 22,842 12,517 2,480
7 0,8 22,26 | 0,842110° 151,970 21,818 9,741 1,999
8 0,9 21,24 | 093710° 122,743 20,890 7,735 1,646
9 1,0 20,32 | 1,03310° 101,028 20,044 6,245 1,378
10 1,1 1949 | 1,12910° 84,504 19,269 5,111 1,169
11 1,2 18,74 | 1,226'10° 71,667 18,553 4,230 1,001
12 1,3 18,04 | 1,32410° 61,510 17,889 3,531 0,865
13 1,4 17,40 | 1,422:10° 53,346 17,271 2,968 0,752
14 1,5 16,80 | 1,520'10° 46,691 16,692 2,509 0,656
15 1,6 1624 | 1,61810° 41,197 16,149 2,128 0,575
16 1,7 1572 | 1,71610° 36,612 15,636 1,808 0,504
17 1,8 1522 | 1,81510° 32,747 15,152 1,538 0,442
18 1,9 14,75 | 1,91410° 29,460 14,692 1,307 0,387
19 2,0 14,30 | 2,013'10° 26,641 14,256 1,107 0,338

Drugi eksperyment polegal na estymacji wartosci parametru Q (30), z przebie-
gbw pokazanych na rys. 6, 7 1 8. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki estymacji parametru Q (30)

Lp. Q — zadane Q — estymowane
1 9,5dB ~10,01 dB
2 4,0 dB ~7,96 dB
3 0,1 dB ~1,54 dB

4. PODSUMOWANIE

W ramach pracy zaproponowano nowy algorytm wykorzystujacy wygladza-
nie wykladnicze dla grupy sygnatow telekomunikacyjnych pochodzacych z linii
swiattowodowych o réznych dlugosciach. Algorytm zostal opracowany w opar-
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ciu o oryginale wyniki pomiaré6w uzyskane w linii $wiattowodowej zestawionej
w Laboratorium Technologii Teleinformatycznych i Fotoniki. Uzyskane ekspe-
rymentalnie sygnaly na wyjsciu detektorow posiadajg zaktocenie w istotnym
stopniu pochodzace od optycznego zjawiska w swiatlowodzie — dyspersji chro-
matycznej- dominujgcego w tym uktadzie pomiarowym. Opis jako$ci transmisji
w sieciach i liniach swiattowodowych jest wykonany za pomoca elementowej
stopy btedéw i diagramu oka uzyskanego z uzyciem szerokopasmowego oscylo-
skopu czterokanatowego o pasSmie przenoszenia 2,5 GHz. Otrzymane wyniki
wskazuja na spory potencjal metody estymacji w nowych obszarach przetwarza-
nia sygnalow jaka jest telekomunikacja $wiattowodowa i dobra zbiezno$¢ do
opisu zakldécenia pochodzenia optycznego. Sporym ograniczeniem jest zesta-
wianie uktadu pomiarowego dla przeptywnosci wyzszej niz 1 Gbit/s ze wzgledu
na niedostepnos¢ sygnatu elektrycznego. Wyniki prac numerycznych wykazuja
sporg korelacje z wynikami pomiarowymi, jednakze kontynuowane beda prace
nad zwigkszeniem dokladnos$ci metody estymacji. Dalsze pomiary i badania
bgda wykonane z uzyciem oscyloskopu optycznego o pasmie przenoszenia
500 GHz.
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SNR ESTIMATION USING DIGITAL FILTERS FOR FIBER OPTIC LINES

The paper presents the SNR estimation method using digital smoothing filters. Based
on the properties of these filters in the signal processing process, the method of calculat-
ing the SNR coefficient as well as the disturbance distribution parameters were pro-
posed. The method was checked to the estimate of degradation in the single mode fiber
(SMF) of 1 Gbit/s bit rate for the transmission distance —53 km.
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