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Part 2-12: Digital systems —
Measuring eye diagrams and Q-factor using a software triggering

—techniquefor-transmission-signalqtality-assessment——
FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object ofy1EC is to ¢
rnational co-operation on all questions concerning standardization in the electricaland electronic fig
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards)-Technical Specifi
hnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to 4
lication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee int
he subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental ar]
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determ
bement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an interf
sensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
rested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
hmittees in that sense. While all reasonable effortsiare made to ensure that the technical content
lications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or

nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible “in their national and regional publications. Any dive
een any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi
atter.

itself does not provide any attesfation of conformity. Independent certification bodies provide co
pssment services and, in someg ‘areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certification bodies.

sers should ensure that,they have the latest edition of this publication.

iability shall attach tos\}EC or its directors, employees, servants or agents including individual expsg
hbers of its techniecalhkcommittees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
r damage of any“mature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fed
bnses arisingeout of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otl
lications.

ntion is‘drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
Epensable for the correct application of this publication.

ntion,is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
ntwights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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The International Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it is
claimed that compliance with this document may involve the use of patents concerning
software synchronization given in Clause 4 and procedure for calculating eye-diagrams and
Q-factor given in Clause 6.

IEC takes no position concerning the evidence, validity and scope of these patent rights.

The holders of these patent rights have assured the IEC that they are willing to negotiate
licences either free of charge or under reasonable and non-discriminatory terms and
conditions with applicants throughout the world. In this respect, the statements of
holders of these patent rights are registered with IEC.

these
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For US patent 6,744,496, information may be obtained from:

Alcatel-Lucent

Intellectual Property Business Group
16 Brookside Dr.

Sutton, MA 01590 USA

For Japanese patent 3987001 and US patent 7190752, information may be obtained from:

Nippon Telegraph and Telephone Corporation
9-++-Midori-cho3-Chrome-Musashino-Shi

Tokyo 180-8585 Japan

Attentjon is drawn to the possibility that some of the elements of this document imay be the
subjegt of patent rights other than those identified above. IEC shall not be held.responsible for
identifying any or all such patent rights.

ISO (www.iso.org/patents) and IEC (http://patents.iec.ch) maintain ¢ on-line data bages of
patenis relevant to their standards. Users are encouraged to consult the data bases fpr the
most lip to date information concerning patents.

Internptional Standard IEC 61280-2-12 has been prepared By subcommittee 86C: Fibrg optic
systems and active devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

The tgxt of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86C/1150/CDV 86C/1220/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the repprt on
voting|indicated in the above table.

This publication has been drdfted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list| of all parts in the*IEC 61280 series, published under the general title Fibre| optic
commjunication subsystem test procedures, can be found on the IEC website.

The cpmmittee ‘has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability \date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in thg data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed

e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The ‘colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates that it
contains colours which are considered to be useful for the correct understanding of its
contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

Signal quality monitoring is important for operation and maintenance of optical transport
networks (OTN). From the network operator’s point of view, monitoring techniques are
required to establish connections, protection, restoration, and/or service level agreements. In
order to establish these functions, the monitoring techniques used should satisfy some
general requirements:

e in-service (non-intrusive) measurement
e signal deterioration detection (both SNR degradation and waveform distortion)

e fa

e tradnsparency and scalability (irrespective of the signal bit rate and signal formats)

e simplicity (small size and low cost).

There|are several approaches, both analogue and digital techniques, which .make it pgssible
to detect various impairments:

e Di
e erfor block detection

tlerror rate (BER) estimation [1,2]1

e opftical power measurement
l:ical SNR evaluation with spectrum measurement [3,4]
o pilpt tone detection [5,6]
e Q-factor monitoring [7]
e pspudo BER estimation using two decision cireuits [8,9]

¢ higtogram evaluation with synchronous eyediagram measurement [10].

A fungamental performance monitoring (parameter of any digital transmission system|is its
end-tq-end BER. However, the BER can be correctly evaluated only with out of servicg BER
measyrements, using a known testxbit pattern in place of the real signal. On the other|hand,
in-seryice measurement can onlyprovide rough estimates through the measurement of digital
paranleters (e.g., BER estimation, error block detection, and error count in forward| error
corredtion) or analogue parameters (e.g., optical SNR and Q-factor).

An intservice optical.Q-factor monitoring can be used for accurate quality assessmgnt of
transmitted signals_on.wavelength division multiplexed (WDM) networks. Chromatic dispgrsion
(CD) ¢ompensation\is required for Q monitoring at measurement point in CD uncompersated
optica’L link. However, conventional Q monitoring method is not suitable for signal evalpation
of trapnsmission/signals, because it requires timing extraction by complex equipment {hat is
specifjc to'each BER and each format.

The software triggering technique [1T1-T4] feconsirucis synchronous eye-diagram waveforms
without an external clock signal synchronized to optical transmission signal from digital data
obtained through asynchronous sampling. It does not rely on an optical signal’s transmission
rate and data formats (RZ or NRZ). Measuring method of eye diagrams and Q-factor using the
software triggering technique is a cost-effective alternative to BER estimations. With eye
diagrams and Q-factor using software triggering test method, signal quality degradations due
to optical signal-to-noise ratio (OSNR) degradation, to jitter fluctuations and to waveform
distortion can be monitored.

This is one of the promising performance-monitoring approaches for intensity modulated
direct detection (IM-DD) optical transmission systems.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

Part 2-12: Digital systems — Measuring eye diagrams and Q-factor using a
software triggering technique for transmission signal quality assessment

tor of

optica transm|SS|on (RZ and NRZ) signals using software triggering technlque as)shgwn in

4.1 [14].

2 Nprmative references

The fqllowing documents, in whole or in part, are normatively referenced-in this documept and
are inflispensable for its application. For dated references, only the.edition cited applies. For

undated

references, the latest edition of

amendments) applies.

referenced~ document (including any

IEC 61280-2-2, Fibre optic communication subsystem basic’test procedures — Part 2-2: Test

proceglure for digital systems -

measfirement

ITU-T|IRecommendation G.959.1: 2012, Optical transport network physical layer interfacés

3 Abpbreviated terms

ASE
BER
CD
EDFA
IM-DO
Rz
NRZ
OBPF
OSNR

amplified spontaneous emission

bit error rate

chromatic dispersign

Er-doped fibre amplifier

intensity modulated direct detection
return-totzero

non-return-to-zero

optical bandpass filter

optical signal-to-noise ratio

Optical eye pattern,

waveform, and extinction| ratio

OTN
PMD
SNR
WDM

4 Software synchronization method and Q-factor

opticattramsportetworks
polarization mode dispersion
signal-to-noise ratio

wavelength division multiplexing

4.1 Example of asynchronous waveform and eye diagram reconstructed by software
triggering technique

Figure 1 shows an example of a 40 Gb/s RZ-synchronous eye diagram constructed from
asynchronous sampled data using the software triggering technique. The inset in Figure 1
shows an asynchronous waveform obtained from the same asynchronous sampled data.
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Asynchronous 4

wavefo

T 1 T T
Sampling frequency: 40,379 MHz (asynchronous)

rm

\

technique

N

-

Eye diagram reconstructed
by the software triggering

4.2

As sh

“spacg” (“0”) levels in the time window, in which an~appropriate time window is establis

a larg
(“0") I
avera
factor

The (
transn
while

The Q
sinus(

o

Amplitide (arb. unit)

Time (ps)
IEC

Figure 1 — Asynchronous waveform and synchronous‘eye diagram of
40 Gbps RZ-signal reconstructed by software triggering technique

Q-factor formula

pwn in Figure 2, the Q-factor can be calculated™from a histogram of “mark” (“1

e part of the eye opening. The time windowJis separated into “mark” (“1”) and “g
pvels, the average g and standard deviation oy of the “space” (“0”) level data a
e 14 and standard deviation o, of themark” (“1”) level data are calculated, and {
is calculated by substituting the obtained g, oy, 14, and o4 into Formula (1).

1198/14

') and
hed in
pace”
nd the
he Q-

D-factor depends on the peSition of the centre of the time window. For ¢ptical

nission signal quality evaluation, the maximum value obtained by calculating Form
changing the position of.centre of the time window is defined as the Q-factor.

0= |ﬂ1 —ﬂo|
O] + 0y

-factor-alSo depends on width of the time window. Assuming that the signal wavef
idal\RZ with duty ratio of 50 % (Figure 3(a)) or sinusoidal NRZ (Figure 3(b)) and g

calcul

hted” relationships between Q-factor and window width are shown in Figure 3

ila (1)

(1)

brm is
o = 01,
c). A

suitab

e window width 1s 0,7 Ul or less tor an RZ signal and 0,2 Ul or less for an NRZ sig

nal.
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Figure 2 — RZ synchronous eye diagram reconstructed by
software triggering technique, time window, and histogram
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Figure 3a — Sinusoidal RZ Figure 3b — Sinusoidal NRZ
with duty 50 %
T T T IRZ
20 —————————————————————— S N NRZ ------- -
L —
N N
Z s SN e _ e
EO NN
8 MMb— T TN NN
o T RN
12 T NN
10 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Window width

IEC 1202/14

Figure 3c — Calculated relationships between Q-factor and window width

Figure 3 — Example of relationship between Q-factor and window width
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5 Apparatus

5.1

General

Test systems are mainly composed of an optical bandpass filter, a high frequency receiver, a
clock oscillator, an electric pulse generator, a sampling module, an electric signal processing
circuit with an AD converter and a software triggering module (Figure 4); or, an optical
bandpass filter, an optical clock pulse generator, an optical sampling module, an optical signal
processing circuit with an AD converter, a low frequency receiver and software triggering
module (Figure 5).

In the i ;
er of the repeaters, optical-cross connects, and other nodes, because sufficignt

ampli
power

level and CD compensation are required for the Q-factor monitoring.

Repeater or optical switching node

ptical
signal

Measurem
result

bnt

Optical

band-pass filter

High frequency
recaiver || e G,
: Software triggéring ;
: modulé :
CRR. |\ — -
Sampling module AD’converter
Electric signal
T processing circuit
Electric pulse T
generator -

___________ » Clock oscillator -

Eye pattern*waveform and Q-factor measuring circuit using
the softwarejtriggering technique

»
>

Transmissig

Figure 4 — Test system 1 for measuring eye diagrams and

Q-factor using the software triggering technique

IEC

n line

1203/14
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Repeater or optical switching node

Optical sampling Fresee .
module Software triggering

module

Measurement
result

Optical band- Optical clock pulse

—»| : Low frequency receiver

.
>

.
NN NN NN ENEEENEAENEEENEEEREERREEEE Ca

Optical signal
processing circuit

Eye pattern waveform and Q-factor measuring circuit

|
|
|
|
|
1
|
pass filter generator | | zeereereerseinni, . 1
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|
|
|
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1
L — — — 1 _| using the software triggering technique I

5.2

The o
the of
bandw
shape
pararm
deviat

5.3

The H

Transmiss
>

IEC

Figure 5 — Test system 2 for measuring eye.diagrams and
Q-factor using the software triggering technique

Optical bandpass filter

ptical amplifier or/and to extract the ne€essary channel from the WDM signals
idth of the optical filter B,,; should be*broader than the bit rate of the optical signa
of the OBPF is shown in ITU-T Recammendation G.959.1: 2012, Figure B.2, whe
eters, the power suppression ratio of adjacent channel and the central freq
ion, are defined.

High frequency receiver

igh frequency receiver is typically a high-speed photodiode, followed by ele

amplification. The high_frequency receiver is equipped with an appropriate optical con

to allg

Precis
Howe
2-2 asg

w connection to-the optical interface point, either directly or via an optical jumper ¢

e specifications are precluded by the wide variety of possible implementd
er, the (high frequency receiver shall follow the general guideline based on IEC §
follows:

a) ac

on line

1204/14

ptical bandpass filter (OBPF) should be used to remove unnecessary ASE noisg¢ from

. The
I. The
re two
uency

ctrical
hector
able.

tions.
1280-

ceptable input wavelength range, adequate to cover the intended application;

b) responsivity, adequate to produce an eye-pattern;

For example, assume that a non-return-to-zero (NRZ) optical data stream with an average
power of —15 dBm is to be measured. If the sensitivity of the signal processing circuit with
sampling module is 10 mV/div, a responsivity of 790 V/W is required in order to produce

an

c) op

eye-pattern of 50 mV peak-to-peak.

tical noise-equivalent power, low enough to result in accurate measurements;

For example, assume that a non-return-to-zero (NRZ) optical data stream with an average
power of —15 dBm is to be measured. If the effective noise band width of the measurement
system is 470 MHz, and if the displayed root-mean-square noise is to be less than 5 % of
the asynchronous eye-pattern height, the optical noise-equivalent power shou

14

d) Upper cut-off (-3 dB) frequency, B

5 pw-Hz=1/2 or less.
Hz;

mes

Id be
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f)

g)

h)

5.4

In order to ensure repeatability and accuracy, the upper cut-off frequency (bandwidth),
B of the measurement system should be explicitly stated in the detail specifications.

For NRZ format signals, the high frequency receiver and sampling module that have a
combined impulse response with a -3 dB bandwidth of 0,75/T (where T is the bit interval,
in seconds, of the data signal) are often used. For RZ format signals, the spectral content
may be significantly higher than the NRZ signal at the same signal bit rate. This can lead
to measurement system bandwidth that is in excess of the clock frequency.

mes’

lower cut-off (-3 dB) frequency, By, Hz;

In order to avoid significant distortion of the detected eye-pattern due to lack of low
frequency spectral components, the lower cut-off frequency, By, of the measurement
system should be st icien a ~ompared ith i he tota 'gtime
nents,
because the DC component of the eye-pattern will be cancelled by x4 = 1g in Formula (1).

trgnsient response, overshoot, undershoot, and other waveform aberrations”should be
mipor so as not to interfere with the measurement;

THe upper cut-off frequency (bandwidth), B,,.s, Of the measurement system should
primarily determine the system transient response.

the¢ corresponding software clock recovery loop bandwidth should be high enough for
trgcking of the signal under tests phase noise. The resulting-loep bandwidth is reldted to
the sampling rate and synchronization algorithm. In practice, the loop bandwidth is af least
100 times less than the sampling rate. For example, in IEE*61280-2-2 loop bandwidths of
4 MHz are recommended for 10 G NRZ data, which wodld yield a recommended sampling
rafe of 400 MSample/s. With better control of the.signal VCOs, the recommended loop
bandwidth could be reduced.

oufput electrical return loss, high enough that reflections from the sampling module
following the receiver are adequately suppressed, from 0 Hz to a frequency significantly
gre¢ater than the bandwidth of receiver;

A time-domain measurement may be veéry inaccurate if significant multiple reflections are
present. A minimum value of 15 dB’for the return loss is recommended when |[many
components are employed following the receiver. The effective output return loss pf the
re¢eiver may be improved with<jn-line electrical attenuators, at the expense of reduced
signal levels. Finally, the return loss specification extends to DC, since otherwise,[a DC
shjft in the waveform will oceur, causing Q-factor measurements to be in error.

Clock oscillator

The dlock oscillatorcgenerates a clock signal that corresponds to the sampling ratg. The
generated clock signal jitter at frequencies above the software clock recovery loop bandwidth
shall pe sufficiently smaller than the bit period for clear eye diagrams, and is sent|to an
electric pulse(generator and a signal electric processing circuit. A high clock frequency is

desiraple for-wide clock recovery bandwidth.

5.5

[Electric pulse generator

The electric pulse generator should be capable of providing an electric short pulse train or
electrical clock signal with proper slew rate to the sampling module. The electric pulse
repetition frequency is identical to the sampling rate.

5.6

Sampling module

The sampling module should sample the electrical signals at a specified repetition rate with a
specified sampling time width (sampling window) by using the electric pulse train generated
by the electrical pulse generator and detect the level of the sampled signals. The sampled
values are sent to the electric signal processing circuit.

The accuracy of Q is dependent on the measurement system bandwidth B -
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5.7 Electric signal processing circuit

The electric signal processing circuit should reconstruct the eye-diagram waveform and
calculate the Q-factor (and the amplitude histogram) utilizing the asynchronous sampled
signals from the sampling module and the clock signal from the clock oscillator. Q-factor
formula is shown in 4.2.

Within the electric signal processing circuit, the electric signal sampled by the sampling
module is digitized by the AD converter, and then the temporal axis is calculated from that
digitized value in the software triggering module. An example of a principle of signal
processing in the software triggering module is shown Annex A [14].

5.8 [Optical clock pulse generator

The optical clock pulse generator generates an optical pulse train and a clock.'signal [at the
sampljng rate. The generated optical pulse train and a clock signal are sent |t0 the o¢ptical
sampling module and the optical signal processing circuit respectively, The repgtition
frequgncy of the optical pulse train is synchronous with the clock signal. The gengrated
optical pulse train jitter at frequencies above the software clock recovefystoop bandwidth shall
be sufficiently smaller than the bit period for clear eye diagrams. xThe higher optical| clock
frequgncy is desirable for wide clock recovery bandwidth.

5.9 [Optical sampling module

The optical sampling module should sample the opticalssignal at a specified repetition rate
with ap adequate sampling time width (sampling windew_ or gate width) that depends on the bit
rate of the optical signal. Varying a sampling time_width leads to change the upper ¢ut-off
(-3 dB)) frequency B,,s Of the measurement system: The sampled optical signal is sent|to the
optical signal processing circuit.

The calculated relationship between the adequate sampling time width (gate width) and the bit
rate of the optical signal is shown in Annéx B.

5.10 [Optical signal processingcircuit

The qptical signal processihg"circuit should reconstruct the eye-diagram waveform and
calculpte the Q-factor (and.the amplitude histogram) utilizing the asynchronous sampled
signals from the sampling-module and the clock signal from the optical clock pulse gengrator.
The Orfactor formula is.in 4.2.

Withinl the optical_signal processing circuit, the optical signal sampled by the optical sampling
module is digitized by the low frequency receiver and the AD converter. Then, the temmporal
axis ig calcutated from that digitized value in the software triggering module. The bandw(dth of
the low frequency receiver shall be over 2 times the sampling rate. An example of a principle
of signaliprocessing in the software triggering module is shown Annex A [14].

5.11 Synchronization bandwidth

In the guidelines of IEC 61280-2-2, an oscilloscope triggering system using a recovered clock
from the signal under test is discussed. The clock recovery bandwidth for eye pattern
measurements will be similar to that of the communications system receiver to suppress
unimportant jitter which does not degrade system level communications. High sampling
frequency more than 1 GSample/s is required to achieve such a wide clock recovery
bandwidth of the communications system receiver by using software synchronization method.

However, low sampling frequency less than 1 GSample/s is desirable for low-cost Q-factor
monitor using software synchronization method, and the clock recovery bandwidth of the Q-
factor monitor may be lower than that of the communications system receiver. If the jitter
frequency is higher than the clock recovery bandwidth, the jitter will appear in the eye diagram,
and the horizontal eye opening will be decreased by the jitter. Therefore, the low-cost Q-factor
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monitor is more sensitive to high frequency jitter than the measuring instruments with high
clock recovery bandwidth.

5.12 Monitoring system parameters

For the measurement of the eye diagram and Q-factor of the optical transmission signals
using the software triggering technique, appropriate parameters for the test system shall be
selected. The optical filter bandwidth, B, determines the bandwidth and optical SNR of the
optical signal to be processed. The measurement system bandwidth, B, .., is determined by
the high frequency receiver and the sampling module in test system 1 (Figure 4) or the optical
sampling module in test system 2 (Figure 5); it influences the eye diagram and Q-factor. The

sampling _number, N, .. he number of sampled poin or drawing the amplitude
histogram. The sampling number, N, is the total number of sampled points. The sampling
rate, Rsamp, I8 repetition rate of the sampling clock. The total sampling time, Zgap, 4, is @
parameter that is related to the clock recovery bandwidth. The terms Tsamp» Nsaips Niotal and
Rsamplare related as
Niotal = Toit /' Twindow % Nsamp (2)
Tsamp = Ntotal /Rsamp (3)
The monitoring system parameters are listed in Table 1.
Table 1 — Monitoring system parameters
BOpt Optical filter bandwidth
B es Measurement system bandwidth
Thits Time of 1bit
T indow Time of window width
Nsamp Number, of samples
Rsamp Sampling frequency
Tsamp Jotal sampling time
6 Procedure
6.1 General
By ugingthe software triggering technique, eye diagrams can be reconstructed| from
asynchronous sampled data, and Q-factor can be calculated from those waveforms.
6.2 Measuring eye diagrams and Q calculations

The procedure for measuring eye diagrams using the software triggering technique and Q-
factor measurement is shown below.

a) Turn on the measuring instruments and wait a sufficient amount of time until its
temperature and performance are stable.

b) Connect the optical signal on the transmission line to the test system, as shown in Figure
4 or Figure 5An EDFA is required only if the power from the transmission line is
insufficient to provide a sufficiently high signal level to high frequency receiver or low
frequency receiver. When an EDFA is used, an ASE from the EDFA modifies the OSNR.
Therefore, it is necessary to confirm that the required Q-factor measurement can be

realized.
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c) Reconstruct the eye diagram through the asynchronous sampled data and calculate the Q-
factor from the amplitude histogram using software triggering.

NOTE Q-factor can be calculated by Formula (1).
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Annex A
(informative)

Example of the signal processing required
to reconstruct the synchronous eye diagram

The software triggering technique for measuring the eye diagrams and Q-factor of RZ optical
transmission signals reconstructs synchronous eye diagrams from asynchronous sampling
data through a signal processing technique. Figure A.1 shows a block diagram of the software
triggering module, which is necessary to reconstruct eye diagrams from digital data obtained

throuagh-asvnchronous sampling
9 J L J

As shown in Figure A.1, the asynchronous sampling data that was digitized.(by "th

conve
as an
signal
discre

frequgncy is obtained from the spectrum. (This peak frequency is used@s the beat freq

betwe
multip

frequgncy by interpolating the discrete spectrum). For the other branched signal, the ph
the signal component at the beat signal when the amplitude signal is obtained is detectsg
temparal axis (horizontal axis) is normalized at one unit imterval (Ul), and the temporaé

signal
degre

The principles are explained here using the RZ optical transmission signal, but e
measyring NRZ optical transmission signals_that do not have a clock frequency comp

synch
non-li
transf

On ty

constant during the total sampling time, T, averaged clock frequency during Ty
detected for synchronization\The jitter transfer function is corresponding to transfer fu
of regtangular impulse response with width of T,
bandwidth (equivalent-noise bandwidth) becomes 1/(27g,,
frequency, Rgymp, is #0-MSample/s, the total number of samp‘l)ing points, Niytq, is 10 00
equivalent clock recaovery bandwidth becomes 2 kHz which is lower than that of the f
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i Y .
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en the clock frequency of the optical transmission signal and“a frequency th
le of the sampling frequency. Figure A.2 shows an example of obtaining 3
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b phase.

fonous eye diagrams can be reconstructed using the software triggering techniq
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Figure A.1 — Block diagram of the software triggering module
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Annex B
(informative)

Adequate sampling time width (gate width)

The adequate sampling time width (gate width) is calculated by an equivalent bit rate. The
equivalent bit rate is determined by a fitting theoretical impulse response of 5th-order Bessel
filter with cut-off frequency of 75 % of bit rate to impulse response of the sampling gate.

In thg typical case, electro-absorption modulator is used as the optical sampling module
because the gate width of this device can be adjusted by the optical pulse input ‘power level
and/or DC bias level [15].

50

40

30

20

Gate width (ps)

10

g o N 00 ©

10 20 30 40 50 60 70 80
Bit rate (Gb/s)

IEC 1207/14

Figure B.1 — The typical calculated relationship between the adequate
sampling time width (gate width) and the bit rate of the optical signal
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURES D'ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION A FIBRES OPTIQUES -

Partie 2-12: Systémes numériques —

Mesure des diagrammes de I'eeil et du facteur de qualité a I'aide d'une
technique par déclenchement logiciel pour I'évaluation de la qualité de la
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INTRODUCTION

La surveillance de la qualité des signaux est importante pour le fonctionnement et la
maintenance des réseaux de transport optiques (OTN). Du point de vue de l'opérateur du
réseau, les techniques de surveillance sont nécessaires pour I'établissement d'accords
portant sur les connexions, la protection, le rétablissement et/ou le niveau de service. Pour
établir ces fonctions, il convient que les techniques de surveillance utilisées soient conformes
a certaines exigences générales:

e mesures (non intrusives) en service;

e détection de la détérioration des signaux (a la fois dégradation du SNR (rapport signal sur
bruit) et distorsion de la forme d'onde;

e isglation des défauts (localisation de sections ou de nceuds affectés);

e trgnsparence et hiérarchisation (quels que soient le débit binaire du signalgetles farmats
defs signaux);

e simplicité (petite taille et faible codt).

Il exigte plusieurs approches, tant par des techniques analogiques~que numériquep, qui
permgttent de détecter différentes déficiences:

e esfimation du taux d'erreur binaire (BER) [1,2];1
) déIection de blocs d'erreur;

e megsure de la puissance optique;

e évpluation du SNR optique avec mesure de spegire [3, 4];

e détection de ton pilote [5,6];

e sufveillance du facteur de qualité [7];

e esfimation de pseudo-BER en utilisant:deux circuits de décision [8,9];

e évpluation par histogrammes avec mesure du diagramme de I'eeil synchrone [10].
Un des parametres fondamentaux de surveillance des performances de tout systéme de
transmission numérique est sonnBER de bout en bout. Toutefois, le BER ne peut étre g¢valué
corregtement qu'avec des mesures de BER en dehors de tout service en utilisarit une
reprégentation de bits d'é@ssai connue a la place du signal réel. Par ailleurs, la mesyre en
service ne peut donner:que des estimations grossiéres par la mesure des parameétres
numériques (par exemple, estimation du BER, détection de blocs d'erreur et comptage des

erreurs dans la carrection d'erreur directe) ou des paramétres analogiques (par exemplg SNR
optique et factelr-de qualité).

Une surveillance du facteur de qualité optique en service peut étre utilisée pour une
évaluation,de qualité précise des signaux transmis sur des réseaux multiplexés par répdrtition
en lo e ‘onrde—WDBM)—a-compensation-de-dispersion-echrematique(GBYyestexigée pour
la surveillance de la qualité au niveau du point de mesure, dans une liaison optique non
compensée en CD. Toutefois, une méthode de surveillance classique de la qualité n'est pas
appropriée a I'évaluation du signal pendant la transmission des signaux, car elle exige une
extraction temporelle avec des équipements complexes qui sont spécifiques a chaque BER et

a chaque format.

La technique par déclenchement logiciel [11-14] reconstruit les formes d'onde du diagramme
de I'ceil synchrone sans signal d'horloge externe synchronisé avec la transmission du signal
optique, a partir des données numériques obtenues par échantillonnage asynchrone. Elle
n'est pas basée sur la vitesse de transmission du signal optique et sur les formats des

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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données (RZ ou NRZ). La méthode de mesure des diagrammes de I'ceil et du facteur de
qualité a l'aide de la technique par déclenchement logiciel est une alternative économique
aux estimations de BER. Avec les diagrammes de I'ceil et le facteur de qualité utilisant la
méthode par déclenchement logiciel, les dégradations de la qualité du signal dues a la
dégradation du rapport signal sur bruit optique (OSNR), aux fluctuations de gigue et a la
distorsion de la forme d'onde, peuvent étre surveillées.

Cela constitue une des approches prometteuses de surveillance des performances pour les
systémes de transmission optique modulés en intensité, détection directe (IM-DD).
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PROCEDURES D'ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION A FIBRES OPTIQUES -

Partie 2-12: Systémes numériques —

Mesure des diagrammes de I'eeil et du facteur de qualité a I'aide d'une
technique par déclenchement logiciel pour I'évaluation de la qualité de la

transmission de signaux

1 Dpmaine d’application
La presente partie de I'lEC 61280 définit la procédure de mesure des diagrammes de lceil et
du fag¢teur de qualité de la transmission de signaux optique (RZ et NRZ)'a l'aide|d'une
technique par déclenchement logiciel, présentée en 4.1 [14].
2 Rpgférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités en référence de maniére\nermative, en intégralité jou en
partie] dans le présent document et sont indispensables,\pour son application. Popr les
références datées, seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61280-2-2, Fibre optic communication subsystem basic test procedures — Part 2-2: Test
procegure for digital systems - Optical eye pattern, waveform and extinction| ratio
measlyrement

(dispgnible en anglais seulement)

ITU-T| Recommendation G.959.1:2042, Optical transport network physical layer inteffaces
(dispgnible en anglais seulement)

3 Termes abrégés

Termg Terme en francais Equivalent en anglais
ASE émission spentanée amplifiée amplified spontaneous emission

BER taux d'écredr binaire bit error rate

CD dispersion chromatique chromatic dispersion

EDFA amplificateur a fibre dopée a I'erbium erbium-doped fibre amplifier

IM-DD modulé en intensitéd — détection directe inh:\neify modulated direct detection

RZ retour a zéro return-to-zero

NRZ non-retour a zéro non-return-to-zero

OBPF filtre passe-bande optique optical bandpass filter

OSNR rapport signal sur bruit optique optical signal-to-noise ratio

OTN réseaux de transport optiques optical transport networks

PMD dispersion en mode de polarisation polarization mode dispersion

SNR rapport signal sur bruit signal-to-noise ratio

WDM multiplexage par répartition en longueur wavelength division multiplexing

d'onde
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4 Méthode de synchronisation logicielle et facteur de qualité

4.1 Exemple de forme d'onde asynchrone et de diagramme de I'eil reconstruits par
une technique par déclenchement logiciel

La Figure 1 montre un exemple de diagramme de I'ceil synchrone RZ a 40 Gb/s construit a
partir de données asynchrones échantillonnées a l'aide de la technique par déclenchement
logiciel. L'incrustation de la Figure 1 montre une forme d'onde asynchrone obtenue a partir
des mémes données échantillonnées asynchrones.

Forme d'onde 4
aSynC rone

\

T 1 T T
Frequence d’echantillonnage: 40,379 MHz (asynchrone)

Diagramme de-lceil
reconstruit par‘la technique
par déclenchement Iqgiciel

Amplitude (arb. unit)

0 5 10 15 20 25
Temps-_(ps)
IEC |1198/14

Figure 1 — Forme d'onde asynchrone et diagramme de I'eeil synchrone d'un
kignal RZ a 40 Gb/s reconstruitpar une technique par déclenchement logicie

4.2 |Formule du facteur de qualité

Comnje représenté sur la Figure 2, le facteur de qualité peut étre calculé d'aprgs un
histogfamme de niveaux wmarqué» («1») et «blanc» («0») dans la fenétre temporelle] dans
lequell une fenétre temporelle appropriée est créée dans une grande partie de l'ouvertyre de
I'eeil. La fenétre temporelle est séparée en niveaux «marqué» («1») et «blanc» («Q»), la
moyenne u, et I'écart-type oy des données du niveau «blanc» («0») et la moyenne|u, et
I'écart-type oy des-données du niveau «marqué» («1») sont calculés, et le facteur de qualité
est calculé en\remplacant les 1 oy, 14, et o4 obtenus dans la Formule (1).

Le faqteur,de qualité dépend de la position du centre de la fenétre temporelle. Pour évaluer la
qualit de—transmisston—du aiyllcﬂ uptiquc, ta—vatetr—maximate—obtente pat te—calewt' de la
Formule (1) en modifiant la position du centre de la fenétre temporelle est définie en tant que
facteur de qualité.

0= |/l1 —#0|

1
o]+ 0y (1)

Le facteur de qualité dépend également de la largeur de la fenétre temporelle. On suppose
que la forme d'onde du signal est sinusoidale RZ avec un rapport cyclique de 50 % (Figure 3a)
ou sinusoidale NRZ (Figure 3b) et 0y = 0 4, les relations calculées entre le facteur de qualité
et la largeur de la fenétre sont indiquées a la Figure 3c. Une largeur de fenétre appropriée est
de 0,1 Ul ou moins pour un signal RZ, et 0,2 Ul ou moins pour un signal NRZ.
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L Fenétre temporelle

Marque
Histogramme

L

Blanc

Amplithde (a.u.)

Figure 2 — Diagramme de I'eeil synchrone RZ reconstruit par une technique
par déclenchement logiciel, fenétre temporelle et histogramme

IEC 1199/1

T T T T T T
NRZ
— RZ —
s 1 F . 5 1
S s
o 0,5} - o 0,5
© ©
5 2
20 g0
E 1 ! ] < I 1 ]
0 0,2 05 0,7 1 0 0,2 05 0,7 1
Temps (Ul) Temps (Ul)
IEG~1200/14 IEC 1201/14
Figure 3a — Sinusoidal RZ avec Figure 3b — Sinusoidal NRZ
rapport cyclique 50 %
T T T IRZ
20 ————————————————————————— . ) NRZ ------- -1
L A
e [T SO Tl
T 16— T N Tt Y
% ______________________ 7 ——;\‘;\\;\ =<
o) - e N Tl
L N e — N
=] OO
O @ e T D =~
$ 12 e T NN \
10 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Largeur de fenétre (Ul)

IEC 1202/14

Figure 3c — Relation calculée entre le facteur de qualite et la largeur de fenétre

Figure 3 — Exemple de relation entre le facteur de qualité et la largeur de la fenétre
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5 Appareillage

5.1 Généralités

Les systémes d'essai sont principalement constitués d'un filtre optique passe-bande, d'un
récepteur haute fréquence, d'un oscillateur d'horloge, d'un générateur d'impulsions
électriques, d'un module d'échantillonnage, d'un circuit de traitement du signal électrique
avec un convertisseur AN et d'un module de déclenchement logiciel (Figure 4); ou bien, d'un
filtre optique passe-bande, d'un générateur d'impulsions d'horloge optique, d'un module
d'échantillonnage optique, d'un circuit de traitement de signal optique avec un convertisseur
AN, d'un récepteur basse fréquence et d'un module de synchronisation logiciel (Figure 5).

Dans Je cas général, le diagramme de I'eeil et les mesures de facteur de qualité sont réalisés
aprés|l'amplification optique des répéteurs, les interconnexions optiques et les autres npeuds,
car un niveau de puissance de signal suffisant et une compensation de CD sont nécessaires
pour la surveillance du facteur de qualité.
Répéteur ou nceud de commutation optique
- - - T - - I
1 Récepteur haute 1
1 requence : Madule de : 1 Résultat de
: l i déclenchement logiciel i : mesure
FTTTE T L T L LT -
S S— R S e >
: Module Convertisseur A/N :
| d'échantillonnage L inii....eeeicceeescne s 3 I
! Filtre optique Circuit de traitement 1
1 passe-bande T du signal électrique 1
| |
1 1
1 Générateur T 1
| d'impulsions 1
I R [ Sklectrigues Oscillateur d'horloge  |— — I
Forme d'onde de diagramme de I'ceil et circuit de mesure du )
facteur de qualité utilisant la technique par déclenchement Ligne dle
[ogiciel transmisgion
— 1>
IEC [1203/14
Figure4 - Systéme d'essai 1 pour mesurer les diagrammes de I'xil et le facteur|de
qualité en utilisant la technique par déclenchement logiciel
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Répéteur ou nceud de commutation optique

5.2

- Tr— |
" Module P PP 3 |
d'échantillonnage : Module de :
| — . g Y - : 1
| optique déclenchement logiciel : I Résultat de
I St | mesure
1 i Convertisseur AN i |1 >
: Générateur S P
1 Filtre optique d'impu|sions LR e e L T EET R R ELLEEY " 1
| passe-bande d'horloge optique [P] § Récepteur basse |
: fréquence :
L] O Ll L]
! Circuit de !
I traitement du I
1 signal optique |
1 1
| Forme d'onde de diagramme de I'ceil et circuit de mesure du 1 Ligne de
L d o Ifg;itceitérl de qualité utilisant la technique par déclenchement | _} transmission
>

IEC 1204/14

Figure 5 — Systéme d'essai 2 pour mesurer les diagrammes de I'ceil
et le facteur de qualité en utilisant la technique par déclenchement logiciel

Filtre passe-bande optique

Il convient d'utiliser un filtre passe-bande optique pour éliminer le bruit d'ASE |nutile
provenant de I'amplificateur optique et/ou pour(@xtraire le canal nécessaire des signaux{WDM.

Il conyient que la largeur de bande du filtre optique B

bt soit plus large que le débit bingire du

signalf optique. La forme de I'OBPF est présentée dans la Recommandation G.959.1:2(J12 de
I'UIT-T a la Figure B.2 ou deux parametre’s, le rapport de suppression de puissance du|canal

adjacent et la déviation de fréquence-centrale, sont définis.

5.3

Le

Récepteur haute fréquence

récepteur haute fréquence est normalement une photodiode rapide suivie par une

amplification électrique.ske récepteur haute fréquence est équipé d'un connecteur optique
approprié pour permettre la connexion au point d'interface optique, soit directement spit via

une jarretiere optique:

Il est |impossible* de donner des spécifications précises en raison de la grande variéfé des
installptionsspossibles. Toutefois, il convient que le récepteur haute fréquence suive les [lignes

directrices.générales fondées sur I'lEC 61280-2-2 comme suit:

a)

b)

plage de Tongueurs donde deniree acceptable, appropriee pour couvrr Tapplication
prévue;

sensibilité appropriée pour produire un diagramme de I'ceil;

Par exemple, supposons qu'un flux de données optiques sans retour a zéro (NRZ) avec
une puissance optiqgue moyenne de —15 dBm soit a mesurer. Si la sensibilité du circuit de
traitement de signal avec module d'échantillonnage est de 10 mV/div, une sensibilité de
790 V/W est nécessaire pour produire un diagramme de I'eeil de 50 mV créte a créte.

puissance optique équivalente du bruit, suffisamment faible pour donner une mesure
précise;

Par exemple, supposons qu'un flux de données optiques sans retour a zéro (NRZ) avec
une puissance optiqgue moyenne de —15 dBm soit a mesurer. Si la largeur de bande de

bruit efficace du systéme de mesure est de 470 MHz et si le bruit en valeur efficace
affiché est considéré comme étant inférieur & 5 % de la hauteur du diagramme de I'ceil
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5.4

asynchrone, il convient que la puissance optique équivalente au bruit soit de
145 pw-Hz=12 ou moins.

Fréquence de coupure supérieure (-3 dB), B,es HZ;

Pour assurer répétabilité et précision, il convient que la fréquence de coupure supérieure
(largeur de bande), B, du systéeme de mesure soit indiquée explicitement dans les
spécifications particuliéres.

Pour les signaux au format NRZ, le récepteur haute fréquence et le module
d'échantillonnage ayant une réponse impulsionnelle combinée avec une largeur de bande
a -3 dB de 0,75/T (T étant l'intervalle des bits en secondes du signal de données) sont
souvent utlllses Pour les 3|gnaux au format RZ le contenu spectral peut étre bien
supe a S veut-donnerunelargeur de
nde du systeme de mesure depassant la frequence d' horloge

frdquence de coupure inférieure (-3 dB), By, Hz;

Pqur éviter une distorsion significative du diagramme de I'ceil détecté, due une
inguffisance en composantes spectrales a basse fréquence, il convient, que la fréquence
de| coupure inférieure, B,,, du systtme de mesure soit suffisamment petite par rapport a
1/ Tsamp- Tsamp €St 1€ temps d'échantillonnage total decrit en 5.12. Unjeouplage en cpurant
continu n'est pas toujours nécessaire pour les mesures de facteur de qualité, far la
composante en courant continu du diagramme de I'ceil est anaulée par x4 - yy dans la

Farmule (1).

il convient que la réponse transitoire, le dépassement positif, le dépassement négatif et
leg autres aberrations de forme d'onde soient mineurs dé) maniére a ne pas interféref avec
la mesure;

Il ¢gonvient que la fréquence de coupure supérieure (largeur de bande), B, du systeme
del mesure détermine essentiellement la réponseitransitoire du systéme.

il ponvient que la largeur de bande de la, boucle de récupération d'horloge lodicielle
cofrespondante soit suffisamment grande‘pour poursuivre le signal avec le bruit de phase
dejs essais. La largeur de bande\de boucle résultante est associée au| taux
d'eéchantillonnage et a l'algorithme-.de synchronisation. Dans la pratique, la larggur de
bande de boucle est au moins 100 fois plus petite que le taux d'échantillonnag¢. Par
exemple, dans I'lEC 61280-2-2,-des largeurs de bande de boucle de 4 MHZ sont
recommandées pour des données 10 G NRZ, ce qui conduit a un taux d'échantillopnnage
re¢commandé de 400 MEchabtillons/s. Avec une meilleure régulation des VCO du sigpal, la
langeur de bande de boucle’recommandée peut étre réduite.

affaiblissement de_téflexion électrique de sortie suffisamment élevé pour que les
réflexions provenant’du module d'échantillonnage qui suit le récepteur soient supprimées
del maniere appropriée, de 0 Hz a une fréquence trés supérieure a la largeur de barlde du
rég¢epteur;

Urle mesute)dans le domaine temporel peut étre trés imprécise en présence de réfl¢xions
importantes multiples. Une valeur minimale de 15 dB est recommandée pour le facteur
d'adaptation lorsque de nombreux composants sont utilisés aprés le récepteur. Le facteur
d'adaptation de sortie efficace du récepteur peut étre amélioré avec des affaibligseurs
électriques en ligne, aux dépens des niveaux du signal, réduits. Enfin, la spécification de
I'affaiblissement de réflexion s'étend au courant continu, car sinon il se produirait un
décalage en courant continu dans la forme d'onde ce qui entrainerait des erreurs dans les
mesures du facteur de qualité.

Oscillateur d'horloge

L’oscillateur d'horloge génére un signal d'horloge qui correspond au taux d'échantillonnage.
La gigue du signal d'horloge générée aux fréquences supérieures a la largeur de bande de la
boucle de récupération d'horloge logicielle doit étre suffisamment inférieure a la période des
bits pour des diagrammes de I'ceil clairs, et elle est envoyée a un générateur d'impulsions
électriques et a un circuit de traitement du signal électrique. Une fréquence d'horloge élevée
est souhaitable pour une grande largeur de bande de récupération d'horloge.
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5.5 Générateur d'impulsions électriques

Il convient que le générateur d'impulsions électriques soit capable de fournir un train
d'impulsions électriques courtes ou un signal d'horloge électrique avec une vitesse de
variation correcte au module d'échantillonnage. La fréquence de répétition des impulsions
électriques est identique au taux d'échantillonnage.

5.6 Module d'échantillonnage

Il convient que le module d'échantillonnage échantillonne les signaux électriques a un taux de
répétition spécifi€é avec une largeur de temps d'échantillonnage spécifiée (fenétre
d'échantillonnage) en utilisant le train d'impulsions électriques générées par le générateur
d'impylsions électriques, et détecte le niveau des signaux échantillonnés. Les nvpleurs
échantillonnées sont envoyées au circuit de traitement du signal électrique.

La prgcision de O dépend de la largeur de bande du systéeme de mesure B, ;

5.7 [Circuit de traitement du signal électrique

Il conyient que le circuit de traitement du signal électrique reconstruise la forme d'onde du
diagrdgmme de I'ceil et calcule le facteur de qualité (et I'histogramme d'amplitude) en ufilisant
les signaux échantillonnés asynchrones provenant du modulesd‘échantillonnage et du jsignal
d'horlpge provenant de l'oscillateur d'horloge. La formule du:facteur de qualité est indiquée
en 4.4.

Dans [le circuit de traitement du signal électrique, de“signal électrique échantillonné par le
module d'échantillonnage est numérisé par le convertisseur AN et I'axe temporel est ensuite
calculg d'aprés cette valeur numérisée dans“e" module de déclenchement logicigl. Un
exemple de principe de traitement du signal _dans le module de déclenchement logiclel est
présenté a I'Annexe A [14].

5.8 [Générateur d'impulsions d'horloge optique

Le générateur d'impulsions d'horloge optique génére un train d'impulsions optiques |et un
signalf d'horloge a la vitesse d'échantillonnage. Le train d'impulsions optiques généré|et un
signalf d'horloge sont respectivement envoyés au module d'échantillonnage optique |et au
circuitf de traitement du .signal optique. La fréquence de répétition du train d'impulsions
optiques est synchronesavec le signal d'horloge. La gigue du train d'impulsions optiques
générge aux fréquences supérieures a la largeur de bande de boucle de récupdration
d'horlpge logicielle “doit étre suffisamment inférieure a la période des bits pour des
diagrgmmes de l'eeil clairs. La fréquence d'horloge optique supérieure est souhaitable pour
une grande largéur de bande de récupération d'horloge.

5.9 [Module d'échantillonnage optique

Il convieni que Te module dechaniillonnage opiique echantillonne le signal opiique a une
vitesse de répétition spécifiee avec une largeur temporelle d'échantillonnage adéquate
(fenétre d'échantillonnage ou largeur de déclenchement), dépendant du débit binaire du
signal optique. Une variation de la largeur temporelle d'échantillonnage conduit a une
modification de la fréquence de coupure supérieure (-3 dB) B,.s du systeme de mesure. Le
signal optique échantillonné est envoyé au circuit de traitement de signal optique.

La relation calculée entre la largeur temporelle d'échantillonnage adéquate (largeur de
déclenchement) et le débit binaire du signal optique est présentée a I'"Annexe B.

5.10 Circuit de traitement du signal optique

Il convient que le circuit de traitement du signal optique reconstruise la forme d'onde du
diagramme de I'ceil et calcule le facteur de qualité (et I'histogramme d'amplitude) en utilisant
les signaux échantillonnés asynchrones provenant du module d'échantillonnage et le signal
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d'horloge provenant du générateur d'impulsions d'horloge optique. La formule du facteur de
qualité se trouve en 4.2.

Dans le circuit de traitement de signal optique, le signal optique échantillonné par le module
d'échantillonnage optique est numérisé par le récepteur basse fréquence et le convertisseur
AN. L'axe temporel est ensuite calculé d'aprés cette valeur numérisée dans le module de
déclenchement logiciel. La largeur de bande du récepteur basse fréquence doit étre plus de
2 fois plus grande que le taux d'échantillonnage. Un exemple de principe de traitement de
signal dans le module de déclenchement logiciel est présenté a I'Annexe A [14].

5.11 Largeur de bande de synchronisation

Dans [es lignes directrices de I'lEC 61280-2-2, un systéme de déclenchement d'oscilloscope
utilisapt une horloge récupérée a partir du signal soumis a I'essai est présenté. Lalargeur de
bandg de récupération d'horloge pour les mesures de diagramme de |'eil serasimilpire a
celle du récepteur du systéme de communication pour supprimer une gigue sans impoftance
qui ne dégrade pas les communications au niveau du systémen /Une fréquence
d'échantillonnage élevée supérieure a 1 GEchantillon/s est nécessaire’ pour obtenir une
largeyr de bande de récupérations d'horloge aussi large que celle du“trécepteur du systéme
de communication, en utilisant la méthode de synchronisation logicielle:

Toutefois, une faible fréquence d'échantillonnage, inférieure a 1 GEchantillon/s est
souhafitable pour la surveillance du facteur de qualité a faible codt, a I'aide de la méthode par
synchflonisation logicielle, et la largeur de bande de récupération d'horloge du monitgur du
facteur de qualité peut étre inférieure a celle du réceptedr du systéme de communicatipn. Si
la fréquence de la gigue est supérieure a la largeur de bande de récupération d'horlgge, la
gigue |apparaitra dans le diagramme de I'ceil et I'oaverture horizontale de I'ceil sera dinjinuée
par la gigue. En conséquence, la surveillance ‘du facteur de qualité a faible colt est plus
sensiljle a une gigue haute fréquence que les instruments de mesure avec une grande largeur
de bapde de récupération d'horloge.

5.12 [Paramétres du systéme de surveillance

Pour mesurer le diagramme de. l'ceil et le facteur de qualité des signaux de transmlission
optiques en utilisant la technigque,'par déclenchement logiciel, des paramétres appropr{és du
systéme d'essai doivent étre(choisis. La largeur de bande du filtre optique, Bopts déternjine la
largedr de bande et le SNR optique du signal optique a traiter. La largeur de banfde du
systéme de mesure, Bss; est déterminée par le récepteur haute fréquence et le module
d'échgntillonnage du,systeme d'essai 1 (Figure 4) ou le module d'échantillonnage optique du
systéme d'essai 2 (Figure 5); elle influence le diagramme de I'ceil et le facteur de qualité. Le
nombre d'échantillonnages, Ngym, est le nombre de points échantillonnés pour jtracer
I'histogramme d'amplitude. Le nombre d'échantillonnages, Ny, est le nombre total de points
échantillonnés~Le taux d'échantillonnage, Rg,qy, est le taux de répétition de I'hprioge
d'échantillonnage. Le temps d'échantillonnage total, Tsamp est un paramétre associ¢ a la

largeyr.dé-bande de récupération d'horloge. Les termes Tg,mp,, Ngamp: Niotal €t Rsamp soht liés
commesuit

Niotal = Toit ! Twindow X Nsamp (2)

Tsamp = Ntotal /Rsamp (3)

Les parametres du systéme de surveillance sont énumérés dans le Tableau 1.


https://iecnorm.com/api/?name=60d06ae03ca9f58103815bd034c6b04e

	English 
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Abbreviated terms
	4 Software synchronization method and Q-factor
	4.1 Example of asynchronous waveform and eye diagram reconstructed by software triggering technique
	4.2 Q-factor formula

	5 Apparatus
	5.1 General
	5.2 Optical bandpass filter
	5.3 High frequency receiver
	5.4 Clock oscillator
	5.5 Electric pulse generator
	5.6 Sampling module
	5.7 Electric signal processing circuit
	5.8 Optical clock pulse generator
	5.9 Optical sampling module
	5.10 Optical signal processing circuit
	5.11 Synchronization bandwidth
	5.12 Monitoring system parameters

	6 Procedure
	6.1 General
	6.2 Measuring eye diagrams and Q calculations

	Annex A  (informative)  Example of the signal processing required  to reconstruct the synchronous eye diagram
	Annex B  (informative)  Adequate sampling time width (gate width)
	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Asynchronous waveform and synchronous eye diagram of 40 Gbps RZ-signal reconstructed by software triggering technique
	Figure 2 – RZ synchronous eye diagram reconstructed by software triggering technique, time window, and histogram
	Figure 3 – Example of relationship between Q-factor and window width
	Figure 4 – Test system 1 for measuring eye diagrams and Q-factor using the software triggering technique
	Figure 5 – Test system 2 for measuring eye diagrams and Q-factor using the software triggering technique
	Figure A.1 – Block diagram of the software triggering module
	Figure A.2 – Example of interpolating a discrete spectrum and determining beat frequency
	Figure B.1 – The typical calculated relationship between the adequate sampling time width (gate width) and the bit rate of the optical signal

	Tables
	Table 1 – Monitoring system parameters


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes abrégés
	4 Méthode de synchronisation logicielle et facteur de qualité
	4.1 Exemple de forme d'onde asynchrone et de diagramme de l'œil reconstruits par une technique par déclenchement logiciel
	4.2 Formule du facteur de qualité

	5 Appareillage
	5.1 Généralités
	5.2 Filtre passe-bande optique
	5.3 Récepteur haute fréquence
	5.4 Oscillateur d'horloge
	5.5 Générateur d'impulsions électriques
	5.6 Module d'échantillonnage
	5.7 Circuit de traitement du signal électrique
	5.8 Générateur d'impulsions d'horloge optique
	5.9 Module d'échantillonnage optique
	5.10 Circuit de traitement du signal optique
	5.11 Largeur de bande de synchronisation
	5.12 Paramètres du système de surveillance

	6 Procédure
	6.1 Généralités
	6.2 Mesure des diagrammes de l'œil et calculs du facteur de qualité Q

	Annexe A  (informative)  Exemple de traitement du signal nécessaire  pour reconstruire le diagramme de l'œil synchrone
	Annexe B  (informative)  Largeur temporelle d'échantillonnage adéquate  (largeur de déclenchement)
	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Forme d'onde asynchrone et diagramme de l'œil synchrone d'unsignal RZ à 40 Gb/s reconstruit par une technique par déclenchement logiciel
	Figure 2 – Diagramme de l'œil synchrone RZ reconstruit par une technique par déclenchement logiciel, fenêtre temporelle et histogramme
	Figure 3 – Exemple de relation entre le facteur de qualité et la largeur de la fenêtre 
	Figure 4 – Système d'essai 1 pour mesurer les diagrammes de l'œil et le facteur de qualité en utilisant la technique par déclenchement logiciel
	Figure 5 – Système d'essai 2 pour mesurer les diagrammes de l'œil et le facteur de qualité en utilisant la technique par déclenchement logiciel
	Figure A.1 – Schéma-bloc du module de déclenchement logiciel
	Figure A.2 – Exemple d'interpolation d'un spectre discret et détermination de la fréquence de battement
	Figure B.1 – Relation type calculée entre la largeur temporelle d'échantillonnage adéquate (largeur de déclenchement) et le débit binaire du signal optique

	Tableaux
	Tableau 1 – Paramètres du système de surveillance





