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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

Part 2-8: Digital systems —
Determination of low BER using Q-factor measurements

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien,co
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promate‘inte
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. .To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC_Publication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested._in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-goverpmental organization
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the™nternational Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement bétween the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as‘nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical cofamittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC

mprising
national
lend and
Reports,
). Their
ealt with
5 liaising
Ation for
htions.

national
from all

National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made\yto ensure that the technical content of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natiohal' Committees undertake to apply IEC Pub
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

for any

ications
pbetween

any |EC Publication and the corresponding nationalofr regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC jtself does not provide any attestation of cahformity. Independent certification bodies provide cgnformity

ass
services carried out by independent certification bodies.

All upers should ensure that they have the’latest edition of this publication.

sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)
b)

c)

correction of errors in Formula (8) in 5.5.2 and in a related formula in 5.5.3;

correction of errors in the references to clauses, subclauses, figures, procedures,
the Bibliography;

alignment of the terms and definitions in 3.1 with those in IEC 61281-1.

and in
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86C/1708/FDIS 86C/1711/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This dpcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develdped in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement)available
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developedy,by IEC are
descriljed in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

The committee has decided that the contents of this document will remajn.unchanged uptil the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.chl'in the data related to
the spécific document. At this date, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e ampgnded.

IMPOIRTANT — The "colour inside" logo.on the cover page of this document 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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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

Part 2-8: Digital systems —
Determination of low BER using Q-factor measurements

O &l

0 64280-spee v Frethoe re—dle A Oy vatues by
making accelerated measurements. These include the variable decision threshold“\method
(Clausg 5) and the variable optical threshold method (Clause 6). In addition, a third’method,
the sinusoidal interference method, is described in Annex B.

2 Nadrmative references

There Are no normative references in this document.

3 Tearms, definitions, and abbreviated terms

3.1 FTerms and definitions

For thg purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fo|lowing
addresses:

e |EQ Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SQ Online browsing platform:.available at http://www.iso.org/obp

3.11
amplifjed spontaneous emission
ASE
optical[power associated to spontaneously emitted photon amplified by an active medium in an
opticallamplifier

3.1.2
bit errpr ratio
BER
Pe

number of errored bits divided by the total number of bits, over some stipulated period of time

3.1.3

intersymbol interference

ISI

overlap of adjacent pulses as caused by the limited bandwidth characteristics of the optical
devices in a fibre optic link

314
Q-factor

ratio of the difference between the mean voltage of the 1 and 0 rails, to the sum of their standard
deviation values
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3.2 Abbreviated terms

AC
CwW
DC
DSO
DUT
PRBS
SNR

4 Me¢asurement of low bit-error ratios

4.1

Fibre

except
may ty
type of
it give
employ

alternating current

continuous wave (normally referring to a sinusoidal wave form)
direct current

digital sampling oscilloscope

device under test

pseudo-random binary sequence

signal-to-noise ratio

General considerations

bptic communication systems and subsystems are inherentlycapable of pr
onally good error performance, even at very high bit rates. The.mean bit error ratio
bically lie in the region 10712 to 10720, depending on the nature’of the system. Wh

b the advantage of concatenating many links over long distances without the n
error correction techniques.

bviding
(BER)
ile this

performance is well in excess of practical performance requirements for digital signals,

eed to

The measurement of such low error ratios presents special problems in terms of the timg taken
to mei\Eure a sufficiently large number of errors to obtain a statistically significant result. 1

[able 1

presents the mean time required to accumulateM5 errors. This number of errors [can be
regarded as statistically significant, offering a coffidence level of 75 % with a variability of 50 %.
Table 1 — Mean time.for'the accumulation of 15 errors
as a function of BER and bit rate
Mean times for the accumulation of 15 errors
Bit rate BER
105 1076 1077 108 10°° 10-10 10~ 10712 1013 1014 1015
1,0 Mbit/s {150 ms | 1,5(5 15s |2,5min|25min | 4,2h 1,7d 17d | 170d 4,7 47
years | years
2,0 Mbit/s | 75 ms«|750 ms| 7,5s 75s | 750s | 2,1h | 21h 8,8d | 88d 2,4 24
years | years
10 Mpbit/s [ _16ms |150ms| 1,5s 15s [2,5min| 25 min | 4,2h 1,7d 17 d 170 d 4,7
years

50 I\/'bit/s 3,0ms | 30ms |300ms| 3,0s 30s [5,0min| 50 min | 8,3 h 3,5d 35d 3

50 d

100 Mbit/s [ 1,5ms | 15ms [150ms | 1,5s 15s [2,5min| 25 min | 4,2h 1,7d 17 d 1

70 d

500 Mbit/s [ 300 ys | 3 ms 30ms |300ms| 3,0s 30s |5,0min| 50 min| 8,3 h 3,5d 35d

1,0 Gbit/s

150 us | 1,5ms | 15ms |150ms | 1,5s 15s [2,5min| 25 min| 4,2h 1,7d 17 d

10 G

bit/s 15pus | 150 pus [1,5ms | 15ms (150 ms| 1,5s 15s (2,5min| 25 min| 4,2h 1

,7d

40 G

bit/s [ 3,8 uys | 38 us | 380 us [ 3,8ms | 38 ms [380ms| 3,8s 38s [6,3min| 63 min | 10,4 h

100 Gbit/s | 1,5 us 15pus | 150 pus [ 1,5 ms | 15ms [150ms| 1,5s 15s [2,5min| 25 min| 4,2h
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The times given in Table 1 show that the direct measurement of the low BER values expected
from fibre optic systems is not practical during installation and maintenance operations. One
way of overcoming this difficulty is to artificially impair the signal-to-noise ratio at the receiver
in a controlled manner, thus significantly increasing the BER and reducing the measurement
time. The error performance is measured for various levels of impairment, and the results are
then extrapolated to a level of zero impairment using computational or graphical methods
according to theoretical or empirical regression algorithms.

The difficulty presented by the use of any regression technique for the determination of the
error performance is that the theoretical BER value is related to the level of impairment via
the inverse complementary error function (erfc). This means that very small changes in the
impairment lead to very large changes in BER; for example, in the region of a BER value of
10715, la change of approximately 1 dB in the level of impairment results in a change.df three
orders|of magnitude in the BER. A further difficulty is that a method based on extrapolation is
unlikely to reveal a levelling off of the BER at only about 3 orders of magnitude below’the|lowest
measufed value.

It shodld also be noted that, in the case of digitally regenerated sections;\the results obtained
apply pnly to the regenerated section whose receiver is under test“Errors generated in
upstream regenerated sections may generate an error plateau whichjmay have to be taken into
account in the error performance evaluation of the regenerator section under test.

As nofed above, two main methods for the determinationpiof low BER values by making
accelerated measurements are described. These are the variable decision threshold method
(Clausg 5) and the variable optical threshold method (Clause 6). In addition, a third method,
the sinusoidal interference method, is described in Annex B.

It sholld be noted that these methods are applicable to the determination of the error
performance in respect of amplitude-based impairments. Jitter may also affect the errpr per-
formance of a system, and its effect requires other methods of determination. If the¢ error
performance is dominated by jitter impairthents, the amplitude-based methods described in this
documgnt will lead to BER values which-are lower than the actual value.

The vdriable decision threshold-method is the procedure which can most accurately measure
the Q-factor and the BER for gptical systems with unknown or unpredictable noise statigtics. A
key linjitation, however, to _the use of the variable threshold method to measure Q-fac{or and
BER ig the need to have @access to the receiver electronics in order to manipulate the decision
threshold. For systems.where such access is not available, it may be useful to utilize the
alterngtive variable optical threshold method. Both methods are capable of being autompted in
respecft of measurement and computation of the results

4.2 ackground to Q-factor

The Q{factor is the signal-to-noise ratio (SNR) at the decision circuit and is typically expressed
as [1]"

Q:M 1)
0'1+O'O

where

uq and ug are the mean voltage levels of the "1" and "0" rails, respectively;

1 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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oy and oy are the standard deviation values of the noise distribution on the "1" and "0" rails,
respectively.

An accurate estimation of a system’s transmission performance, or Q-factor, shall take into
consideration the effects of all sources of performance degradation, both fundamental and
those due to real-world imperfections. Two important sources are amplified spontaneous
emission (ASE) noise and intersymbol interference (I1SI). Additive noise originates primarily from
ASE of optical amplifiers. ISl arises from many effects, such as chromatic dispersion, fibre non-
linearities, multi-path interference, polarization-mode dispersion and use of electronics with
finite bandwidth. There may be other effects as well; for example, a poor impedance match can
cause impairments such as long fall times or ringing on a waveform.

One possible method to measure Q-factor is the voltage histogram method in which\a| digital
samplipg oscilloscope is used to measure voltage histograms at the centre of a binary|eye to
estimate the waveform’s Q-factor [2]. In this method, a pattern generator is usedfas”a s{imulus
and the oscilloscope is used to measure the received eye opening and the standard degviation
of the npoise present in both voltage rails. As a rough approximation, the edgé|of visibility of the
noise flepresents the 3o points of an assumed Gaussian distribution. The advantage of using
an oscjlloscope to measure the eye is that it can be done rapidly on realtraffic with a minimum
of equipment.

The odcilloscope method for measuring the Q-factor has several shortcomings. When dsed to
measufe the eye of high-speed data (of the order of several Gbit/s), the oscilloscope’s [limited
digital pampling rate (often in the order of a few hundred kilohertz) allows only a small minority
of the |high-speed data stream to be used in the Q-factor measurement. Longer obsefvation
times ¢ould reduce the impact of the slow sampling. ‘A more fundamental shortcominglis that
the O estimates derived from the voltage histograms at the eye centre are often inacturate.
Various patterning effects and added noise from ‘the front-end electronics of the oscillpscope
n obscure the real variance of the noise:

Figure|1 shows a sample eye diagram made on an operating system. It can be seen|in this
figure that the vertical histograms through the centre of the eye show patterning effects (less
obvioup is the noise added by the froht-end electronics of the oscilloscope). It is diff|cult to
predict the relationship between the- O measured this way and the actual BER measur¢d with
a test get.

Gaussian
approximation

Decision circuit operates in this region

Actual
distribution

IEC

NOTE The data for measuring the Q-factor are obtained from the tail of the Gaussian distributions.

Figure 1 — Sample eye diagram showing patterning effects
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Figure 2 shows another possible way of measuring Q-factor using an oscilloscope. The idea is
to use the centre of the eye to estimate the eye opening and use the area between eye centres
to estimate the noise. Pattern effect contributions to the width of the histogram would then be
reduced. A drawback to this method is that it relies on measurements made on a portion of the
eye that the receiver does not really ever use.

Measure eye opening here Measure noise here

Hy—H _
17 Ho %1~ %

o

Noise estimate here§sludes isolated "1’s"

IEC

: < : .
Figure 2 — More accurate mea@’ement technique using a DSO
that samples noise s@‘tistics between eye centres
.\@
It is tenpting to conclude that the estimates for oy and oy would tend to be overestimated and
that the resulting O measurements.guould always form a lower bound to the actual Q for either
of thege oscilloscope-based st. That is not necessarily the case. It is possible that the
histogram distributions can b storted in other ways, for example, skewed in such a wpy that
the me@an values oven;sté\&te the eye opening — and the resulting Q will actually not be & lower

bound| There is, unfor ely, no easily characterized relationship between oscilloscope-
derived Q measurem and BER performance.

-

5 Variable @%sion threshold method

5.1 D@Qew

This method of estimating the Q-factor relies on using a receiver front-end with a variable
decision threshold. Some means of measuring the BER of the system is required. Typically, the
measurement is performed with an error test set using a pseudo-random binary sequence
(PRBS), but there are alternate techniques which allow operation with live traffic. The
measurement relies on the fact that for a data eye with Gaussian statistics, the BER may be
calculated analytically as follows:

Pe(Vth):%[erfC(M]Jrerfc(MJ] @)

01 0'0
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where
Py is the BER;
Vin is the decision threshold level;

Hq, Mg @nd oy, op are the mean and standard deviation of the "1" and "0" data rails;

erfc(.) is the complementary error function given by
1 F _p2 1 2
erfc(x) = e P 24p = e /? 3)
(<) N2 -)[ s X~/ 21T

The approximation is nearly exact for x > 3.

The BER, given in Formula (2), is the sum of two terms. The first term ,s.the condlitional
probahlility of deciding that a "0" has been received when a "1" has been sent; and the $econd
term is| the probability of deciding that a "1" has been received when a "@*has been sent.

In ordgr to implement this technique, the BER is measured as a function of the threshold yoltage
(see F|gure 3). Formula (2) is then used to convert the data info'a/plot of the Q-factor [versus
threshold, where the Q-factor is the argument of the complementary error function of either term
in Formula (2). To make the conversion, the approximation isymade that the BER is donjinated
by only one of the terms in Formula (2) according to whether the threshold is closer to the "1's"
or the [0's" rail of the eye diagram.

A

BER

107

D

1]

10

107 &

%

O
:¢:
PG
G

10—10

10—12

1014 .

10—16-IIIIIIIIIIIIlIIIIIIIllllIIll | ' >
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Threshold voltage
IEC

Figure 3 — Bit error ratio as a function of decision threshold level

Figure 4 shows the results of converting the data in Figure 3 into a plot of Q-factor versus
threshold. The optimum Q-factor value as well as the optimum threshold setting needed to
achieve this Q-factor are obtained from the intersection of the two best-fit lines through the data.
This technique is described in detail in [3].
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Figure 4 — Plot of Q-factor as a function)of threshold voltage
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Formula (4) is accurate to +0,2 % over the range of P, from 10-5 to 10-10.

timum threshold as well as the optimal Q canybe obtained analytically by making
owing approximation [4] for the inverse error function:

[Iog{%erfc(x)}}_

valuating ¢he' inverse error function, the data are plotted against the decision thn
(in- As shown in Figure 4, a straight line is fitted to each set of data by linear regr

uivalent variance and mean for the Q calculation are given by the slope and in

use of

(4)

eshold
pssion.

ercept

The minimum BER can be shown to occur at an optimal threshold, Vi, optima, When the two
terms in the argument in Formula (2) are equal, that is

(,“1 - Vth—optimal ) (Vth—optimal —Ho )

o1

90

= Qopt

©®)

An explicit expression for Vip_gntimar in terms of x4 5 and oy g can be derived from Formula (5)

to be:

Vth—optimal =

0ot + a1
og +01

(6)
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The value of Oopt is obtained from Formula (1). The residual BER at the optimal threshold can
be obtained from Formula (2) and is approximately

e—(Qgpt/z)
Po-optimal = ————=— (7
e-opuma Qopt\/ﬁ

NOTE 2 This approximation is nearly exact for Oopt >
It should be noted that even though the var|able threshold method makes use of Gau33|an
statisties . e v I -
well, fqr example the non- Gau35|an stat|st|cs that occur in a typlcal optlcally ampllfled ;ystem
[5][6].[This can be understood by examining Figure 1. The decision circuit of a receiveroperates
only on the interior region of the eye. This means that the only part of the vertical hisfogram
that it luses is the "tail" that extends into the eye. The variable decision threshold method
amounits to constructing a Gaussian approximation to the tail of the real distribution in the|centre
region |of the eye where it affects the receiver operation directly. As therexample in Figure 1
shows/ this Gaussian approximation will not reproduce the actual histogram distribution at all,
but it does not need to, for purposes of O estimation.

Anothdr way to view the variable decision threshold techniquetisto imagine replacing the real
data eye with a fictitious eye having Gaussian statistics. The-two eye diagrams have thI same
BER vérsus decision threshold voltage behaviour, so it is(reasonable to assign them the same
equivalent Q value, even though the details of the full eye diagram may be very different.
Howevier, this analysis will not work for systems dominated by noise sources whose "ta|ls" are
not eapily approximated to be Gaussian in shape;‘as, for example, would occur in a $ystem
domingted by cross-talk or modal noise. In taking*these measurements, an inability to| fit the
data of Q-factor versus threshold to a straight’line would provide a good indication|of the
presence of such noise sources.

Experimentally, it has been found that“the O values measured using the variable decision
threshold method have a statistically valid level of correlation with the actual BER
measufements.

5.2 Apparatus

An err@r performance analyser consisting of a pattern generator and a bit error ratio defector.

5.3 Sampling/and specimens

The dg¢vice under test (DUT) is a fibre optic digital system, consisting of an electro-optical
trans;aitter at one end and an opto-electronic receiver at the other end. In betwepn the

transmfitter/and the receiver can be an optical network with links via optical fibres (for expmple,
a DWDM network).

5.4 Procedure

Data for the O measurement are collected at both the top "1" and bottom "0" regions of the eye
as BER (over the range 107° to 10710) versus decision threshold. The equivalent mean (x) and
variance (o) of the "1's" and "0's" are determined by fitting this data to a Gaussian characteristic.

The Q-factor is then calculated using Formula (1).

a) Connect the pattern generator and error detector to the system under test in accordance
with Figure 5.
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Enable the error detector's gating function and set it to gate by errors, for a minimun

10(

Adj
me
vol
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set here)

Figure 5 — Set-up for the variable decision threshold method

the clock source to the desired frequency.

up the error detector’s pattern, data polarity and termination as required.

the decision threshold voltage and data input delay to achieve a sampling point
roximately in the centre of the data eye as shown in Figure 6. This is thg
hpling point.

Sampling point

A

_|_

IEC

ure 6 — Set-up of initial'threshold level (approximately at the centre of the e

or 1 000 errofs.

ust the error detector's decision threshold voltage in a positive direction up
hsured BER increases to a value greater than 1 x 10710, Note the decision thr
age (¥y4) and the BER.

rease the decision threshold voltage until the BER rises above 107° and note the d

up the pattern generator’s pattern, data and clock amplitude, offset, polarity and
termination as required.

that is
initial

ye)
of 10,

til the
eshold

Bcision

thr

= Lol Iy LL ) ol _tl RERD
STTUTU VUIlAdy®T \Va1) aliu uic DLT\N.

Note the difference between the two threshold values 7,4 and 7, and choose a step size
(Vstep1) that provides a reasonable number (greater than 5) of measurement points between
these two decision threshold extremes. Starting from the threshold value V7,4, decrease the
threshold value by the step size, Vstep1- At each step, run a gating measurement on the

error detector. Record the measured BER value and the corresponding decision threshold
voltage.

The gating measurement from the error detector accumulates data and error information
until the minimum number of errors — as specified in f) — have been recorded. Selecting a
larger minimum number of errors provides a statistically more accurate BER but at the
expense of measurement time, particularly when measuring the low BER values. For a
statistically significant result, the number of errors counted should not be less than 15.
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k)

1)

0)

5.5
5.5.1 Sets of data

The prpcedure in 5.4 provides two sets (for the "0" and "1" rajls)‘ef data in the form:

(D, Py |
Dy, Fe2
Dn’Pen
where
D, is the decision threshold-veltage for "i"-th reading (fori = 1, 2...,n);

The tofal number_of\data pairs for the "0" and "1" rails need not be equal.

As

experirlnent.

Continue until the measured BER falls below 10710, This set of decision threshold voltage
versus BER is the "1" data set.

Adjust decision threshold voltage back to the initial sampling point value and then continue
in a negative direction until the BER increases again to greater than 10710, Note down the
threshold value (¥}) and the BER.

Decrease the decision threshold voltage until the BER rises above 107° and note the
decision threshold voltage (7,5) and the BER.

Note the difference between the two threshold values V5 and Vo and choose a step size
(Vstepo) that provides reasonable number (greater than 5) of measurement points between

thefwmmuwmmmmmmmzﬁmﬁe the
thr¢shold value by the step size, Vstepo- At each step, run a gating measurement on'thie error

detector. Record the measured BER and the corresponding decision threshold‘veltage.

Continue until the measured BER falls below 1 x 10~10. This set of deé&ision threshold
voltage versus BER is the "0" data set.

Calculations and interpretation of results

is the bit error ratio fer “i"-th reading (for i = 1, 2...,n);

is the total number_of data pairs.

an |example; the voltage and BER values shown in Table 2 were obtained in a real-life
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Table 2 — BER as a function of threshold voltage

5.5.2
Each

"1" rail "0" rail
Threshold voltage BER Threshold voltage BER
\% \%

-1,75 5,18 x 1075 -4,37 8,76 x 107°
-1,80 2,09 x 107° -4,34 1,90 x 107°
-1,85 7,33 x 1076 -4,31 5,18 x 1076
-1,90 2,77 x 1076 -4,28 1,06 x 107°
-1.95 9,61 x 107 -4.25 2,12 x 10~7
-2,00 1,96 x 1077 -4,22 3,45 x 1078
-2,05 6,30 x 1078 -4,19 3,52 x 107°
-2,10 1,95 x 1078 -4,16 2,77 x 1070
-2,15 3,45 x 107°

-2,20 1,39 x 1079

Convert BER using inverse error function

BER value is then converted through an inverselerror function, using the fo

approxiimation given in Formula (4).

where
x; =g

4

This w

fi = [Iog {% erfc(x; )H

910 (P ;)-

-1

—1,192-0,668 1{x;} —0,016 2{x;}

Il produce two sets of data (for the "1" and "0") of the form:

_D1,f1 -

Dy, f>

Dn’fn_

which should approximately fit a straight line.

Using the values given in Table 2, we get the sets of data shown in Table 4.

IEC 61280-2-8:2021 © |IEC 2021

lowing

(8)


https://iecnorm.com/api/?name=c01a8db9b5c358369701425468fe399d

IEC 61

280-2-8:2021 © |IEC 2021 -17 -

Table 3 - f; as a function of D,

5.5.3

Using
to a st

where

1
 —

X =1

With n
calculg

"1" rail "0" rail
D fi D, Ji

-1,75 3,757 8 -4,37 3,636 0
-1,80 3,963 8 -4,34 3,984 7
-1,85 4,195 6 -4,31 4,270 6
-1,90 4,404 3 -4,28 4,605 2
=1,95 4,020 1 =4,29 4,929 3
-2,00 4,944 9 -4,22 52757
-2,05 5,162 9 -4,19 5,682 3
-2,10 5,379 9 - 4,16 6,097 5
-2,15 5,685 8

-2,20 5,839 0

Linear regression

the above data, a linear regression technique is dsed to fit, in turn, each set
aight line with an equation of the form:

Y=A4+BX

—1
%erfc(Pe):| (*[F1~" inverse error function of F);

(decision threshold voltage).

points of data per set, then, for both the top ("1") and bottom ("0") data sets, the fo
tions should be performed [7]:

bf data

lowing

9)

where

, (2xf (e @Wv 9_<2Yﬂ

N
.7 X - T

R2 s the coefficient of determination (a measure of how well the data fits a straight line);

Z is the sum of values from 1 to n.

Using the values given in Table 3, we get the values shown in Table 4.
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Table 4 — Values of linear regression constants

"1" rail "0" rail
A B R A B R
-4,6125 -4,763 8 0,998 9 53,989 11,530 7 0,998 4

5.5.4 Standard deviation and mean

o= ‘— %‘ (standard deviation of "1" or "0" noise region),

H=— (mean of "1" or "0" noise region).

Calculate p4,04 from the "1" set of data and p, oy from the "0" set of data.

Using the example in Table 4, we get the values shown in Table 5.

Table 5 — Mean and standard deviation

"1" rail "0 rail

Hq %4 ) %

—-0,968 2 0,209 9 %4682 2 0,086 724 9

5.5.5 Optimum decision threshold

Oopt _ s (10)

o1 +0p

And thus, the optimum decision threshold is equal to

+
oot T 0140 (11)
oq1+0g

For thg example given in Table 5, using the value derived for Qopt of 12,52, the optimal decision
threshold)is -3,596 V.

5.5.6 BER optimum decision threshold

Also, the predicted residual BER at the optimum decision threshold is given by

P =— 12
© " o2 12

Assuming the value of 12,52 for O, in our example data, the residual BER is calculated to be
less than 1 x 10718,
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5.5.7 BER non-optimum decision threshold

The BER value at decision threshold voltages other than the optimum can be calculated from
the following formula:

[\m | ]2 [ﬂoD ]2

L ) _\ 9% )
2 2

e e (1 3)

RIGINE

01 00

5.5.8 Error bound

An errg@r bound for the value of Q is derived in Annex A. Using Formula (A.5), one can callculate
the errpr bound for the value of Q.

For thg example shown, the absolute error bound on Q is £0,5.

5.6 Ffest documentation
Report|the following information for each test:

a) tesf date;

b) thig document number and its year of publicatior)

c) spgcimen/sample (that is, optical transmission system being tested) identification;
d) twd sets of data: one above the optimalithreshold and the other below;

e) at lpast 5 readings of threshold versis BER for each data set (for BER values varying from
107° to 10710);

f) optimal O as well as the optimaldecision threshold;
g) pogsible error range in the\value of Q.

5.7 Specification information
The following details shall be specified:

a) IEG document number;
b) any speciahiest requirements;

c) faillre.Qr'acceptance criteria.

6 Variable optical threshold method

6.1 Overview

This method consists of the optical addition of an interfering pre-set bias light to the received
optical signal in order to increase the measured BER. Measurements taken at several values
of bias light are extrapolated to zero bias, to evaluate the BER value for normal operation. This
method is applicable to DC-coupled receivers only. The effect of adding a pre-set bias is shown
in Figure 7.
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Figure 7 — Effect of optical bias

The method can be used to evaluate the error performance of an optical link or active|device
as shqwn in Figure 8. Alternatively, the error performance of a complete system ¢an be
evalualed using the set-up shown in Figure 9. The advantage of this method iscthat no internal
accesq to equipment is required and that any internal error monitoring facility "of the $ystem
under {est can be utilized. If this is not available, conventional error-measuring equipment can
be conpected to the data input and output terminations of the system.

6.2 Apparatus

Common to all methods is the conventional error measurement'equipment: a pattern geperator
and an| error detector.

a) Conventional error measuring test equipment consisting of a pattern generator and sgparate
errpr detector suitable for remote use. This is not required for system evaluation with self-
corltained error-monitoring facility.

b) A pre-setlight source, stable to 0,1 dB over.ich, of a wavelength similar to the systen) under
tesy.

c) An|optical attenuator stable to 0,1 dB>0over 1 h. An additional attenuator with equivalent
stapility may be required in the case-of high signal levels at the receiver, for exampleg, when
tesfing a transmitter receiver pair,

d) An|optical splitter/combiner.with split ratios typically between 50:50 and 10:90, and with
fibre compatible with that ¢f the system and the pre-set bias light source.

6.3 tems under test

DC-cotlipled digital.receiver which are connected via an optical link consisting of fibre of cable
and may also incldde passive or active components. If a transmitter/receiver pair alone is to be
tested,| they should be connected via a fixed or variable optical attenuator.

The it1‘m under test may be a digital fibre optic system consisting of a digital transmittef and a

The itgmydnder test may also be a self-contained transmission system comprising trans
receive minels—eennreetedra—ean-optieaHinicwhich-itself-may-containactivedeviee
regenerators and/or optical amplifiers. Such system may include internal error monitoring
facilities.

6.4 Procedure for basic optical link
Refer to Figure 8.

a) Operate the transmitter and receiver, adjusting the received signal with the optical
attenuator. It may be necessary to monitor the input power of the optical signal at the
receiver.

b) Adjust the pre-set bias light until a predetermined high value of BER, such as 1074, is
reached.

c) Decrease the bias a step at a time, and at each step record the BER measured by the error
detector. Measure at least 5 data pairs, with the BER values to 2 significant figures.
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d) Repeat c).
Pattern
generator
( Under test \I If required Optical " Undertest )
|| || Bessrrnssarnnsannnn, combiner || :
[ Optical ' Optical link/device I ' i Optical I > Optical |
:| transmitter under test || 1 attenuator " || receiver ||
[ R | I
Pre-set bias Optical J E
attenuator _> attenuator detggt:,r
IEC
Figure 8 — Set-up for optical link or device test

6.5 Procedure for self-contained system

Refer to Figure 9.

a) Sef up the system for normal operation. If no optical €ombiner is incorporated, inseft such
a dpvice at the input terminal of the receiver. If the system does not contain error monitoring
fac|lities, connect a pattern generator to a data ‘input of the transmit terminal and the
corfesponding error detector to the appropriate.data output terminal.

b) Adjust the pre-set bias light until a predetérmined high value of BER, such as 1074, is
reached.

c) Degrease the bias a step at a time, and@djat each step record the BER measured by thle error
detector. Measure at least 5 data pairs, with the BER values to 2 significant figures.

d) Repeatc).

Data Data

input output
4 System under test h
| Optical ||
Il combiner? ||
I Tt Optical link including Receive | [l
|: terminal > regenerators/amplifiers » terminal :|
' |
\\\E_—_—_—___—_—_—_—_—_—_—_—___—_—_—_—_—_—_—_—_— — — — — — — — — — — — — /

\ 4
Pre-set bias Optical Error
light source —> attenuator counter

IEC

a8 To be inserted if system is not equipped with an optical combiner.

Figure 9 — Set-up for system test
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6.6 Evaluation of results

The injection of an optical bias signal is, in essence, similar to a variation in the de

tection

threshold. Thus, the mathematical model for the evaluation of the results is substantially the

same as that used for the variable threshold method. To a first-order approximation, the

refore,

the relationship between the amplitude of the optical bias signal and the resulting value of BER

can be represented by the equation:

Y=4+BX

(14)

Y =19g4q (Pg) and is the log BER,;

X is the bias amplitude.

An exgmple of a set of results is given in Table 6.

Table 6 — Example of optical bias test

Bias BER Log BER
pWwW

6,00 1,0 x 1074 -4',00
5,75 2,7 x107° -4,57
5,50 7,0 x 1078 -5,15
5,25 1,4 x 10<8 -5,85
5,00 3,00%10°7 -6,52
4,75 5,0 x 1078 -7,30
4,50 1,0 x 1078 -8,00

In ordgr to achieve a precision to two significant digits for the BER values, it is neces
accumbplate sufficient errors, approximately 100, to achieve consistency. The time tg
measufe errors shall, however, not compromise the stability of the amplitude of the optic
since gmall variations in this amplitude can have a large effect on the subsequent extrap|
procedure.

Using the resuttsgiven in Table 6 and applying the linear regression techniques descr

5.5.3, the basicvalue of BER can be determined by extrapolation as shown in Figure 1Q.

sary to
ken to
bl bias,
olation

bed in
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Figure 10 — Extrapolation of log BER as a function of bias

For thg results given in Table 6, the BER value, as shown by*the extrapolation in Figurg 10, is

predicted to be 10720,
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Calculation of error bound in the value of Q

Let us assume that the linear regression fit (of form Y = 4 + BX) gives rise to two straight line

fits for

the "0" and "1" rails as follows:

Yo =49 +BogX (for the "0" rail) (A1)
Yy = Ay + By X (for the "1" rail) '
As shown in Figure 4, the two lines intersect at the point X, 4, the optimal decision threshold.
At this|value of X, both Y,y and Y, are equal, that is
Ay + By Xoptimal = 41+ B1Xoptimal ~ OF
Xoptimal =M A2)
P Bo - By
The vdlue of Y at the optimal threshold is Q, that is
0 = 4 + B1 X ppiimal
_ 4By - 4By (A.3)
By B
The degrivatives of O with respect to each ot the variables 4, 44, By and B4 are
20, 0 _,
04y 044
20 20 (A.4)
=, =Py
0By 0By
B -4
where a=— B B = 0 and yzh
By — By By — By By — By
The maxtmurerrorin Q, yivcll by AQmax’ carbe-bounded by
o0 Y o0 \’ o0 Y o0 Y
AQhax =| 22| 2 | 20| 2 [ L] 52 | L2
04p 0 (04 1\ 9By 0 9B ! (A.5)

2(.2 2 2 2(.2 2 2
=a (yaBO+aAO)+,6’ (ya1+a )

where

01240 and ai are the uncertainties in the Y-intercepts for the "0" and "1" rails, respectively;

2

O'BO and aél are the uncertainties in the slopes of the "0" and "1" rails.
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It is assumed that the factors 4,, 44, By and B, are uncorrelated. Formula (A.5) gives the
absolute maximum spread in the value of Q.

These variances are given in [8] to be:

WG .52
LD LS o2 =5 (A.6)

where

N is tfe number of data points.
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Annex B
(informative)

Sinusoidal interference method

Overview

This method, optically or electrically, adds an interfering sinusoidal signal to the digital signal
at a point before the receiver decision circuit in order to increase the measured BER. The
measurements, taken at several values of reducing sinusoidal amplitude, are extrapolated to

zero amplitude, thereby giving the sysiem BbER.

The sipusoidal signal can be injected into the receiver optically, by adding it to the ‘eptic

input. ]
since &
the sin
receivg

Both m

his method is usually the only procedure available for testing at the system or lin
ccess to the decision circuit is normally not available in operational egdipment.

usoidal signal electrically requires electrical access to the deciSion circuitry
r which would be more suitable for testing at the component or subsystem level.

ethods should yield similar results since they rely on an extrapolation to the point

the impairment has been removed.

The op
toan A

B.2

Comm
and an

un
3d

b) An
of

tical method requires an AC-coupled receiver, while the electrical method is app
C- or DC-coupled receiver.

Apparatus

bn to all methods is the conventional error measurement equipment: a pattern ge
error detector.

er test, and of generating.stable output levels between 1 mV and 1V, with g
gits' amplitude resolution:A typical frequency synthesizer meets these requirem

a) A sclinewave generator capable of producing a frequency within the passband of the

analogue laser transmitter, with adjustable CW output power, stable to 0,1 dB o\
b wavelength similarto the system under test and capable of being modulate

frequency well withif the passband of the receiver under test. This serves as an "intg

las

c) An
fibr

pr'.

optical splitter/combiner with split ratios typically between 50:50 and 10:90, ar
e compatible with that of the system and the interfering laser.

d) An

analegUe optical receiver capable of detecting frequencies within the passband

al data
k level
lo add
of the

where

licable

nerator

system
t least
ents.

er1h,
d at a
rfering

d with

of the

sysltem under test, used to confirm proper operation of the interfering laser.

B.3

Sampling and specimens

The specimen is a fibre optic digital system consisting of a digital transmitter and a digital
receiver. In between them is either a fibre link consisting of fibre or cable and possibly passive
or active components (if an operational link is to be tested) or a variable optical attenuator (if the

transm

itter/receiver pair alone is to be tested).
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B.4 Procedure

B.4.1 Optical sinusoidal interference method

Refer to Figure B.1.

a) Place the combiner with one input port connected to either the fibre link or attenuator.
Connect the output port to the receiver and the other input port to the interfering laser, which

is modulated by the sinewave generator. Connect the receiver to the error detector.

b) Adjust the transmitter and receiver to the desired operating conditions. Adjust the data
pattern and, if the attenuator is used, the received power. The receiver input power level

c)

d)

sh

Choose the frequency of the sinewave generator to be well within the passband|of the
receiver and not harmonically related to the bit-rate. It should be significantly differenit (such
as (I Mbit/s) from the bit-rate so that no slow beat phenomena are possible,
Turln on the interfering laser and adjust its output level so that its power as seen|at the
output of the combiner is similar to the power seen there due to the laser transmittef of the
datp link under test. Apply modulation to the interfering laser andyadjust the modulation
depth until a BER value of approximately 1074 is reached. (It is-assumed that the BER is
immeasurably low before the interfering signal is added.) Ensure”that the interfering laser
output is not distorted by monitoring it with the analogue joptical receiver. It may be
negessary to choose a combiner with a different couplinguratio or to adjust the signal level
of the interfering laser in order to achieve the above.
De¢rease the modulation depth of the interfering laser a step at a time by adjusting the
output level of the sinewave generator, and at each step record the BER value mepsured
by the error detector.
Mepsure at least 5 data pairs, with the BER walues measured to 2 significant figures|
Pattern
generator
v Optical
combiner
Laser . Optical Optical
transmitter v attenuator > receiver
. . \ 4
Sinewave Interfering
generator laser Error
counter
IEC
Figure B.1 — Set-up for the sinusoidal interference method by optical injection
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Table B.1 is an example.

Table B.1 — Results for sinusoidal injection

Sinewave amplitude BER
A (mV)
100 5,0 x 1075
95 1,1 x107°
90 6,3x 1076
85 Q8 x10°7
80 2,3x1077
75 4,6 x 1078

In ordgr to achieve a precision to two significant digits for the BER valdes; it is neces
accumplate sufficient errors, approximately 100, to achieve consistency. The time
to measure errors shall, however, not compromise the stability(@f the amplitude
interfefence signal, since small variations in the amplitude of the(interfering signal can
large gffect on the subsequent extrapolation procedure.

B.4.2 Electrical sinusoidal interference method

Refer

a)

d)

e)

Figure B.2.

ACtcouple the sinewave generator to the decision threshold input of the comparato
receiver under test. If the comparator has differential data inputs, a large series resis

sary to

taken
of the
have a

in the
for can

be [used to isolate the comparator data_signal from the sinewave generator. If isolgtion is

difffjcult to achieve, use the threshold modification method of Clause 5.

Adjust the transmitter and receiverto the desired operating conditions. Adjust thle data
patfern and, if the attenuator is used, the received power to be constant for the durgtion of

the|measurement procedure,

Choose the frequency of (the sinewave generator to be well within the passband
recgiver and not harmonically related to the bit-rate. It should be significantly differen
as I Mbit/s) from the-bit-rate so that no slow-beat phenomena are possible. The fre
shquld also be welt above the range of any AGC or threshold-tracking loop in the re

Adjust the amplitude of the sinewave generator until a BER value of approximately
reached.

of the
[t (such
juency
eiver.

104 is

Det¢rease-the amplitude of the interference one step at a time, by decreasing the oytput of
the|sinewave generator. At each step, record the BER using the error detector. The rgsulting

datpsshould be similar to those given in 5.4.
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Pattern
generator

Comparator

\ 4

Optical
Laser —) detector L

transmitter preamp. ﬂ—

Figure B.2 — Set-up for the sinusoidal interference methogd- by electrical injecti

B.5

B.5.1

These
Denote

the fun

where
x; = In(
cq1 =0,
cp =0,

C3:O,

\ 4

Sinewave Error
generator counter

IEC

Calculations and interpretation of results

Mathematical analysis

calculations apply for both the optical @nd electrical options of B.4.1 and
the data pairs as given in Table B.1 a8, (4;, P, ;). Transform the BER valueg

ction:

—cy +\/g—4c1(C3 +x;)
W(Pei): 2
R P ;);
192 6;
PO4 8;
792(1.

B.5.2

Extrapolation

B.4.2.
using

(B.1)

Fit a straight line to the values V/(Pe i) versus 4;. Extrapolate it to the ordinate where 45 = 0,

as shown in the example of Figure B.3, which yields the value ¥(F0)=0 . The curve is not a

very good fit for BER values greater than 1074 because of the approximation used for the
complementary error function (erfc) in the equation. Therefore, data with BER values higher

than 104 should not be used.

Calculate the system BER as

) 2 4
0 o-0%r2 1-0 " +30

1 1
—— erfc| = | = —
P, 2ec(\/§j o N

(B.2)
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This is the estimated value of BER at which the system under test is operating. The above
approximation to erfc(.) is sufficiently accurate for all error ratios of interest.

A

.

Psi (BER)
o

3 ' £

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Asin (V)
IEG

-

Figure B.3 — BER result from the sinusoidal interference method
(data points and extrapolated line)

B.5.3 Expected results

Figure|B.4 is an example ofithe results to be expected using the above extrapolation techfiques.
The BER of a 50 Mbit/s{ single-mode data link was measured by 3 techniques:
e corlventional BER measurement down to 10~10;

e extrapolationyusing the optical interference method of B.4.1;

e extrapolation using the electrical interference method of B.4.2.

The solid.line is an error function fit to the measured data using best estimates for the njoise of
the receiver, which is independent of received power and the noise from the transmitter, which
is proportional to received power.
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B.6

The fo
a) dat
b) this
C) spe
d) typ
e) typ

B.7

IS
[
10°
| | | ]
X Real-time measurement
% Extrapolated, electrical (electrical)
Xy + Extrapolated, optical (optical)
107°
>Z§\K |
R 10710
N
b
10—15
+
§ ]
& 10-20
- J 102
-38 =37 -36 -35 -34 >33 -32 -31 -30

Received power (dBm) IEC]

Figure B.4 — BER versus optical power for three methods

Documentation

lowing information shall be.neported with each test:

e of test;

document number and its year of the publication;
cimen identification;

b of transmitter;

b of receiver:

Speécification information

The following details shall be specified:

a) IEC number;

b) any special test requirements;

c) failure or acceptance criteria.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROC’ED’URES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS FIBRONIQUES -

Partie 2-8: Systémes numériques -

Détermination de faibles valeurs de BER en utilisant des mesures du
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AVANT-PROPOS

ommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cg
ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). LMEC a pour
iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisationi\dans les domg
tricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publiedes’Normes interna
Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAY
es (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'étu
ux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité ,peut participer. Les orgar
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison _avec I'lEC, participent égalen]
ux. L’'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationalende Normalisation (ISO), sg
itions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les question${techniques représentent, dans lam
ble, un accord international sur les sujets étudiés, étant donnié,que les Comités nationaux de I'lEC in
représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme¢de)recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin q
ure de I'exactitude du contenu technique de ses-publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation quinen est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans
re possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entretoutes Publications de I'lEC et toutes publications natior
nales correspondantes doivent étre ‘indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune (@ttestation de conformité. Des organismes de certification indég
issent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
brmité de I'IEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
endants.

les utilisateurs doivent's'assurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicati

ne responsabilité me'/doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses experts.particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

tout préjudice_causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e que ce soifydirecte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
ulant de fa-publication ou de I'utilisation de cette Publication de 'lEC ou de toute autre Publication

I crédit qui lui est accordé.

bntiop est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
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L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de
brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

L'IEC 61280-2-8 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et dispositifs actifs a fibres
optiques, du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques. Le présent document est une Norme
internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2003. Cette édition
constitue une révision technique.
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
a) correction d’erreurs dans la Formule (8) en 5.5.2 et dans une formule associée en 5.5.3;

b) correction d’erreurs dans les références aux articles, paragraphes, figures et procédures,
ainsi que dans la bibliographie;

c) alignement des termes et définitions en 3.1 sur ceux de I'l[EC 61281-1.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86C/1708/FDIS 86C/1711/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur-le votg ayant
abouti fa I'approbation de cette approbation.

La langue utilisée pour I’élaboration de la présente Norme internationale est 'anglais.

Le present document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, et élaboré
conformément aux Directives ISO/IEC, Partie 1 et aux Directives ISO/IEC, Supplément IEC,
disponjbles a l'adresse: www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de
documgnts élaborés par I'IEC sont décrits de maniere plus détaillée a [I'aqresse:
www.igc.ch/standardsdev/publications.

Le conpité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilite indiquée sur le site web de I''EC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relativgs au document recherché. A cette date,.le document sera
e recpnduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisé€e, ou

e amgndé.

RTANT - Le‘logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de|cette

une Bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
i er cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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PROC’ED’URES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS FIBRONIQUES -

Partie 2-8: Systémes numériques -
Détermination de faibles valeurs de BER en utilisant des mesures du
facteur Q

1 Dgmainedapptication

La présente partie de 'l|EC 61280 spécifie deux méthodes principales permettant de.détgrminer
de faibjes valeurs de BER en réalisant des mesures accélérées. Ces méthodes utilisent|soit un
seuil de décision variable (Article 5), soit un seuil optique variable (Article\6). De plus, une
troisiemne méthode fondée sur le brouillage sinusoidal est décrite a ’Annexe’B.

2 Rdéférences normatives

Le présent document ne contient aucune référence normative.

3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour lgs besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO ¢t I'l[EC tiennent a jour des bases de'données terminologiques destinées a étre utilisées
en norfnalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EQ Electropedia: disponible & I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1.1
émission spontanéesamplifiée
ASE
dans yn amplificateur optique, puissance rayonnante optique associée a des photong émis
spontanément@etyamplifiée par un milieu actif

Note 1 |a A'article: L’abréviation "ASE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "gmplified
spontangous/emission”.

3.1.2

taux d’erreur sur les bits

BER

Pe

nombre de bits erronés divisé par le nombre total de bits, sur une période de temps spécifiée

Note 1 a I'article: L’abréviation "BER" est dérivée du terme anglais développé correspondant "bit error ratio".

3.1.3

brouillage intersymbole

ISI

chevauchement des impulsions adjacentes occasionné par des caractéristiques limitées de
largeur de bande des dispositifs optiques dans une liaison fibronique
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Note 1 a ['article: L’abréviation "ISI" est dérivée du terme anglais développé correspondant "intersymbol
interference".

3.1.4
facteur Q

0
rapport entre la différence entre la tension moyenne des rails 1 et 0, et la somme de leurs
valeurs d’écart-type

3.2 Termes abrégés

CA courant alternatif

CcW continuous-wave-{onde-continue—ayant-normalement-une-forme-sinuscidale)
CcC courant continu

DSO digital sampling oscilloscope (oscilloscope a échantillonnage numérique)
DUT device under test (dispositif en essai)

PRBS pseudo-random binary sequence (séquence binaire pseudo-aléatoire)

SNR signal-to-noise ratio (rapport signal/bruit)

4 Mesure de faibles valeurs du taux d’erreur sur les bits

4.1 Considérations générales

Les sypteémes et sous-systemes de télécommunications fibroniques sont, par nature, capables
d’offrir|[d’excellentes performances en termes d’erreur, méme a des débits binaires trés ¢levés.
Selon |a nature du systéme, le taux d’erreur suries bits (BER) moyen peut généralemgnt étre
dans lp région allant de 10712 & 10720, Bieh que ce type de performance soit netfement
supéri¢ur aux exigences de performancgs pratiques applicables aux signaux numériques, il
présente I'avantage de concaténer de nembreuses liaisons sur de longues distances saps qu’il
soit nécessaire de recourir a des techniques de correction d’erreurs.

La mesure de ces faibles taux d'erreur pose des problémes particuliers en termes de|temps
nécesgaire pour mesurer un nombre d’erreurs suffisamment élevé pour obtenir un rgsultat
statistipuement significatif\n\Le Tableau 1 présente le temps moyen exigé pour accumuler
15 errqurs. Ce nombre{ d'erreurs peut étre considéré comme statistiquement significatif, en
offrant|un niveau de confiance de 75 % avec une variabilité de 50 %.
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Tableau 1 — Temps moyen pour I’accumulation de 15 erreurs
en fonction du BER et du débit binaire

Temps moyens pour ’accumulation de 15 erreurs
pinaire BER

1075 1076 1077 1078 107° 10710 | 10°11 1072 | 10713 | 107"4 | 10715
1,0 Mbit/s |150 ms | 1,5s 15s [2,5min|25min| 4,2h 1,7 ] 17 j 170j |4,7 ans | 47 ans
2,0 Mbit/s [ 75ms |750ms | 7,5s 75s 750 s 2,1h 21h 8,8]j 88 [2,4ans| 24 ans
10 Mbit/s | 15 ms | 150 ms | 1,5s 15s |2,5min| 25 min| 4,2h 1,7 17 j 170 [4,7 ans
50 Mbit/s [ 3,0ms [ 30 ms [300ms| 3,0s 30s |5,0min| 50 min | 8,3 h 3,5] 35 350 j
100 Nibit/s | 1,5 ms [ 15ms [150ms| 1,5s 15s [2,5min| 25 min| 4,2h 1,7 17 70 j
500 Nibit/s | 300 us [ 3ms [ 30ms |[300ms| 3,0s 30s [5,0min| 50 min| 8,3h 3:5\ B5 |
1,0 Gbit/s [ 150 us [ 1,5ms | 15ms (150 ms | 1,5s 15s |2,5min| 25 min | 4,2h 1,7 j 17 j
10 Gpit/s 15pus | 150 pus [1,5ms | 15ms (150 ms| 1,5s 15s (2,5min| 25 minlf 4,2 h 7
40 Qpit/s | 3,8 us | 38 us [ 380 pus | 3,8 ms | 38 ms [380ms| 3,8s 38s [6;8min| 63 min | 10,4 h
100 Gbit/s | 1,5us | 15 pus | 150 us [ 1,5 ms | 15ms [150ms| 1,5s 158 M2,5min| 25 min | 4,2h

Les temps indiqués dans le Tableau 1 montrent que la mesure directe des faibles valgurs de
BER afttendues pour des systémes fibroniques n’est pas pratique au cours des opérations
d’installation et de maintenance. Une fagon de surmonier-cette difficulté consiste a d§grader
artificigllement et de maniére contrélée le rapport signal/bruit au niveau du récepteur, podrr ainsi
augmenter le BER de maniére significative et réduire le temps de mesure. Les performances
es d’erreur sont mesurées pour différents niveaux de dégradation, et les résultafs sont
¢ extrapolés a un niveau de dégradation.fulle en utilisant des méthodes informatiques

ances en termes d’erreur est.que la valeur théorique du BER est liée au niveau de
dégradation par la fonction d’erreur complémentaire (erfc) inverse. Ceci signifie que e trés
petites|variations du niveau de-degradation entrainent de trés grandes variations du BEHR. Par
exemple, dans la région d’'une‘valeur de BER de 1015, une variation d’environ 1 dB du|niveau
de dégradation entraine une variation du BER de trois ordres de grandeur. Une autre difficulté
‘il est peu probable qu’'une méthode reposant sur une extrapolation révéle une
ation du BER(a)seulement 3 ordres de grandeur environ sous la plus basse|valeur

Il convjent également de noter que, dans le cas de sections régénérées par voie numgrique,
ultatsobtenus s’appliquent uniquement a la section régénérée dont le récepteur est
d\€ssai. Les erreurs générées dans des sections régénérées en amont peuvent pfoduire
un plate etetpedt-devet et < evatuertesperformance eftermes
d’erreur de la section de régénérateur en essai.

Comme cela a été indiqué ci-dessus, deux méthodes principales sont décrites pour déterminer
de faibles valeurs de BER en réalisant des mesures accélérées. Ces méthodes utilisent soit un
seuil de décision variable (Article 5), soit un seuil optique variable (Article 6). De plus, une
troisieme méthode fondée sur le brouillage sinusoidal est décrite a ’Annexe B.

Il convient de noter que ces méthodes sont applicables a la détermination des performances
en termes d’erreur en ce qui concerne les dégradations liées a I'amplitude. La gigue peut
également affecter les performances d’'un systéme en termes d’erreur, et son effet exige
d’autres méthodes de détermination. Si les performances en termes d’erreur sont dominées par
des dégradations dues a la gigue, les méthodes fondées sur I'amplitude décrites dans le
présent document produiront des valeurs de BER inférieures a la valeur réelle.
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La méthode a seuil de décision variable est la procédure qui permet de mesurer le facteur Q et
le BER avec la plus grande exactitude pour les systémes optiques dont les statistiques de bruit
sont inconnues ou imprévisibles. Cependant, la principale limite a I'utilisation de la méthode a
seuil variable pour mesurer le facteur Q et le BER est la nécessité d’avoir acces a I'électronique
du récepteur afin de manipuler le seuil de décision. Pour les systémes dans lesquels un tel
acces est impossible, la méthode a seuil optique variable peut constituer une alternative utile.
Pour les deux méthodes, il est possible d’automatiser la mesure et le calcul des résultats.

4.2 Informations sur le facteur Q

Le facteur Q est le rapport signal/bruit (SNR) au niveau du circuit de décision. Il est
généralement exprimé sous la forme suivante [1]":

_ MK

0 (1)
g1 +0g
ou
g et up sont les niveaux de tension moyens des rails "1" et "0", tespectivement;

sont les valeurs d’écart-type de la distribution delbruit sur les rails "1" |et "0",
respectivement.

oy etd

o

Une egtimation précise de la performance de transmission d’'un systéme, ou le facteur Q, doit
tenir compte des effets de toutes les sources de dégradation de performance, dégradatipn a la
fois fopdamentale et due aux imperfections du monde réel. Deux sources importantes gont le
bruit d’émission spontanée amplifié¢e (ASE) et<le brouillage intersymbole (ISI). L¢ bruit
additionnel est essentiellement généré par I'ASE;des amplificateurs optiques. L’'ISI résllte de
nombreux effets, tels que la dispersion chromatique, les non-linéarités des fibres, le brquillage
a trajefs multiples, la dispersion modale defpolarisation et Iutilisation d’électronique a |argeur
de bande finie. |l peut également y avoirid*autres effets, par exemple une mauvaise adaptation
d’'impéfance peut occasionner des dggradations telles que des temps de décroissance longs
ou une forme d’onde amortie.

Une mgthode de mesure possible du facteur Q est la méthode des histogrammes de fension
qui utilise un oscilloscopeyd’échantillonnage numérique pour mesurer des histogrammes de
tension au centre d’'un ceilibinaire pour estimer le facteur Q de la forme d’onde [2]. Danjs cette
méthode, un générateur-de motifs d’impulsions sert de stimulus et I'oscilloscope est utiligé pour
mesure¢r I'ouverturewd’ceil regue et I'écart-type du bruit présent dans les deux rails de t¢nsion.
A titre f’approxignation grossiére, le bord de visibilité du bruit représente les points 3o dlune loi
normale suppaosée. L’avantage d’utiliser un oscilloscope pour mesurer I'ceil est sa rapidité sur
un trafic réelkavec un minimum de matériel.

] plu prsque
Ioscnloscope est utlllse pour mesurer I'ceil de donnees a haut deblt (de I'ordre de plusieurs
Gbit/s), sa vitesse d’échantillonnage numérique limitée (souvent de l'ordre de quelques
centaines de kilohertz) ne permet d’utiliser qu’une petite partie du flux de données a haut débit
pour mesurer le facteur Q. Des temps d’observation plus longs peuvent réduire I'impact de
I’échantillonnage lent. Un autre inconvénient plus important est que les estimations de Q
découlant des histogrammes de tension au centre de I'eeil sont souvent imprécises. Les
différents effets de moirage et le bruit ajouté généré par I'électronique frontale de I'oscilloscope
peuvent souvent masquer la variance réelle du bruit.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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La Figure 1 est un exemple de diagramme de I’ceil d’'un systéme en fonctionnement. Cette figure
révéle que les histogrammes verticaux passant par le centre de I'ceil présentent des effets de
moirage (le bruit généré par I'électronique frontale de I'oscilloscope est moins évident). Il est
difficile de prédire la relation entre le facteur Q mesuré de cette fagon et le BER réel déterminé
avec un banc de mesure.

NOTE
gaussie

Le circuit de décision fonctionne dans cette région

Distribution

O
QQ réelle IEC
L

| es données utilisées pour mesurer le facteur Q @obtenues a partir de la queue des dist

nes.
Z

Figure 1 — Exemple de diagrammsa‘e I’ceil montrant des effets de moirage

4

ibutions

La Figure 2 illustre une autre méthode possible pour mesurer le facteur Q en utilisant un

oscillo

la zong entre les centres des yeu

alala
qu’elle

réellenpent. ¢
O@

Ecope. L’idée est d'utiliser le @tre de I'ceil pour estimer I'ouverture de I'ceil et d’
ur estimer le bruit. Les contributions de I'effet de n
ient alors réduites. Un inconvénient de cette méthg
éalisées sur une partie de I'ceil que le récepteur n’utilise

(geur de I'histogramm
repose sur des mesure

utiliser
oirage
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Mesurer I'ouverture de I'ceil ici Mesurer le bruit ici

U= H _
1 0 0'1 0'0

L’estimation de bruit exclut ici les « 1 » i%)és

N

Figure 2 — Technique de mesure plus précise u@isant un oscilloscope
'échantillonnage numérique (DSO) qui échantillonne les statistiques de bru
entre les centres de X

IEC
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Il est tentant de conclure que les valeurs de oy QQOO-O tendent a étre surestimées et que les

mesurgs résultantes du facteur O forment toujodfs une borne inférieure au facteur Q régl pour
I'une ou l'autre de ces méthodes a base d’oscilloscope. Ce n’est pas forcément le cag. Il est
possible que les distributions de I’histo@me soient déformées d’autres maniéres| Elles
peuvent par exemple étre asymétriques telle sorte que les valeurs moyennes suresgtiment
I'ouverture de I'ceil et le facteur Q résultant n’est plus une borne inférieure. Malheureusgment,
il n'existe pas de relation facilem nt\:aractérisée entre les mesures de facteur Q réalisges au
moyen|d’un oscilloscope et les @%rmances en termes de BER.

@)

5 Meé¢thode a seuil d@é’cision variable

5.1 Vue d’ense {e’

Cette éthod&‘stimation du facteur Q s’appuie sur I'utilisation d’un récepteur frontal avec
un seyil de sion variable. Des moyens de mesure du BER du systéme sont exiggés. En
générdl, | ure est réalisée avec un banc de mesure d’erreurs utilisant une séquence pinaire

pseud toire (PRBS), mais il existe des techniques alternatives qui permettgnt un
fonctio i if i i nnées
avec des statistiques gaussiennes, le BER peut étre calculé de maniére analytique comme suit:

Pe(Vth)=% erfc[wth—m|j+eﬁc(|nh—uo|j @)

o1 90

est le BER;

Vin est le niveau du seuil de décision;
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Hq, L et o1, oy sont la moyenne et I'écart-type des rails de données "1" et "0";

erfc(.)

est la fonction d’erreur complémentaire donnée par:

2 2 2
J'e—/f 245 ~ 1 o—x2/2

21 S XA/ 27T

erfc(x) =

L’approximation est pratiquement exacte pour x > 3.

@)

Le BER, donné dans la Formule (2), est la somme de deux termes. Le premier terme est la

probahHité—eenditonreHe—de—déeider—eguun—0"—a—ete—recu—eguandur—3—a—<cte—enveye, et le
deuxiéme terme est la probabilité de décider qu'un "1" a été regu quand un "0" a été.enyoyé.
Pour npettre en ceuvre cette technique, le BER est mesuré en fonction de la tension de seuil
(voir Fljgure 3). La Formule (2) est ensuite utilisée pour convertir les données'en un trpcé du
facteuq Q en fonction du seuil, ou le facteur Q est I'argument de (la-fonction d'erreur
complémentaire de l'un des termes de la Formule (2). Pour efféctuer la convrsion,
I'approximation selon laquelle le BER est dominé par un seul des termes dans la Formule (2),
selon que le seuil est plus prés du rail de "1" ou du rail de "0" _du)diagramme de I'ceil, est
considgrée.
e A
m
IIIIEIIIIEIIII!IIIlEllll!l’lrlEllllEllllj
104 & (%2)9 : : : é
- ‘?b AN
10 r Q) E
: 3
10710
] ! ;
10—12 & ;
1071 :
10—16:IIIIEIIIll:llllillllEllllillllillllEllll: =

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tension de seuil
IEC

Figure 3 — Taux d’erreur sur les bits en fonction du niveau du seuil de décision

La Figure 4 présente les résultats de la conversion des données de la Figure 3 en un tracé du
facteur Q en fonction du seuil. La valeur optimale du facteur Q ainsi que le réglage du seuil
optimal nécessaire pour atteindre ce facteur Q sont obtenus a partir de I'intersection des deux
droites de meilleur ajustement des données. Cette technique est décrite en détail dans la
référence [3].
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Figure 4 — Tracé du facteur Q en fonctionyde la tension de seuil

Le seujl optimal ainsi que le facteur Q optimal peuvent étre obtenus de maniére analyti

utilisarn

ou
x est

NOTE 1

Apres

niveau
chaqus
pour l¢g

t 'approximation [4] suivante pour la fonction d’erreur inverse:

-1
['09 {%erfc(x)}} ~1,192-0,6681x—-0,01 62x2

log(Py).

La Formule (4) €st,précise & 0,2 % sur la plage de P, allant de 1075 & 10-10.

calcul du facteur Q sont respectivement données par la pente et le point d’interc

que en

(4)

I’évaluatian-de la fonction d’erreur inverse, les données sont tracées en fonciion du
du seuil de décision, Vy,. Comme le montre la Figure 4, une ligne droite est ajystée a

ensemble de données par régression linéaire. La variance et la moyenne équivalentes

eption.

Il est possible de démontrer que le BER minimal apparait a un seuil optimal, Vi,_optimal» I0rsque
les deux termes dans I’'argument de la Formule (2) sont égaux, c’est-a-dire que

(ﬂ1 - Vth—optimal) (Vthfoptimal - ﬂO)

= = Qopt
01 00

®)

Une expression explicite de Viy_optima €N termes de w4 g et oy o peut étre déterminée a partir
de la Formule (5):

o0t + o140

Vin—onti =
th—optimal 00 +07

(6)
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La valeur de Qopt est obtenue a partir de la Formule (1). Le BER résiduel au seuil optimal peut
étre obtenu a partir de la Formule (2) et est approximativement:

e—(Qgpt /2)

Pe-optimal = ————=— (7
e-opuma Qopt\/ﬁ

NOTE 2 Cette approximation est pratiquement exacte pour QOpt > 3.
Il convient de noter que méme si Ia methode a seun varlable ut|I|se des stat|st|ques gauSS|ennes,
elle do y e—sqnt pas
gaussiennes, ainsi que par exemple pour les stat|st|ques non gaussiennes qui apparaissent
dans un systéme a amplification optique typique [5] [6]. La Figure 1 explique ces tésdltpts. Le
circuit de décision d’un récepteur fonctionne uniquement sur la région intérieure de I'ce|l. Ceci
signifig que la seule partie de I’histogramme vertical qu’il utilise est la "queue” qui s’étend dans
I'ceil. La méthode a seuil de décision variable revient a construire_une approximation
gaussignne au niveau de la queue de la distribution réelle dans la régiomdu centre de Ifceil ou
elle affecte directement le fonctionnement du récepteur. Comme le, montre I'exemple de la
Figure|1, cette approximation gaussienne ne reproduit pas du toGtla distribution réelle de
I’histogramme, ce qui n’est pas utile dans le cadre de I'estimation(du facteur Q.

Une aptre fagon d’appréhender la technique du seuil dedécision variable est d’injaginer
remplacer I'ceil de données réel par un ceil factice ayant des statistiques gaussiennes. Lgs deux
diagrammmes des yeux ont le méme BER en fonction du-comportement de la tension de sleuil de
décisidn. Il semble donc raisonnable de leur attribuera méme valeur Q équivalente, mgme si
les détpils du diagramme de I’ceil complet peuventtre trés différents. Cependant, cette gnalyse
ne fongtionne pas pour des systémes dominés par des sources de bruit dont les "queyes" ne
sont pas facilement approximées comme étantde forme gaussienne, ce qui se produirait, par
exemple, dans un systéme dominé par de.a diaphonie ou un bruit modal. En réalisgnt ces
mesurg¢s, I'impossibilité d’ajuster les donpees du facteur Q en fonction du seuil sur ung ligne
droite gonnerait une bonne indication deila présence de telles sources de bruit.

Il a étd§ constaté de maniére expérimentale que les valeurs de facteur Q mesurées en utilisant
la méthode a seuil de décisionvariable ont un niveau statistiquement valide de corrélatign avec
les mepures de BER réelles.

5.2 Appareillage

Un anplyseur deSperformances en termes d’erreur constitué d’'un générateur de | motifs
d’impulsions et-d*un détecteur de taux d’erreur sur les bits.

5.3 Fchantillonnage et spécimens

Le dispositifen essalr (DUT) estun systéme fibrontque numerique, constitué d'unm emetteur
électro-optique a une extrémité et d’'un récepteur opto-électronique a l'autre extrémité. Un
réseau optique avec des liaisons par fibres optiques (par exemple, un réseau DWDM) peut étre
placé entre I'émetteur et le récepteur.

5.4 Procédure

Les données pour la mesure du facteur Q sont collectées dans la région "1" supérieure et dans
la région "0" inférieure de I'ceil en tant que BER (sur la plage allant de 107° & 10~10) en fonction
du seuil de décision. La moyenne (u) et la variance (o) équivalentes des "1" et "0" sont
déterminées en ajustant ces données sur une caractéristique gaussienne.

Le facteur Q est ensuite calculé a I'aide de la Formule (1).
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a) Raccorder le générateur de motifs d’'impulsions et le détecteur d’erreurs au systéme en
essai conformément a la Figure 5.

b)
c)

d)

e)

Générateur de motifs DUT Détecteur/ i Circuit
d’'impulsions preamp. Filtre de récupération
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Figure 5 — Montage pour la méthode a seuil de décision/variable

pler la source d’horloge a la fréquence souhaitée.

ster le motif, 'amplitude des données et de I’horloge, le décalage, la polarité et I3
générateur de motifs d’'impulsions, selon les exigences)

ster le motif, la polarité des données et la softie du détecteur d’erreurs, se
jences.

hler la tension du seuil de décision et le retard d’entrée des données pour attein
ht d’échantillonnage qui est approximativement au centre de I'ceil de données
b est représenté a la Figure 6. Il s’agit:du*point d’échantillonnage initial.

Point d'échantillonnage

o M

IEC

Fig

Acfliver la _fonction de déclenchement du détecteur d’erreurs et le régler pour g

re 6 — Réglage du niveau de seuil initial (approximativement au centre de I’

sortie
on les

dre un
comme

eil)

Uil se

du seuil de décision (V) et le BER.

Augmenter la tension du seuil de décision jusqu’a ce que le BER soit supérieur 4 107° et
noter la tension du seuil de décision (V,4) et le BER.

Noter la différence entre les deux valeurs de seuil V4 et ¥, et choisir une taille de pas
(Vstep1) qui donne un nombre raisonnable (supérieur a 5) de points de mesure entre ces
deux valeurs extrémes de seuil de décision. En partant de la valeur de seuil V4, réduire la
valeur de seuil de la taille du pas, Vgenq- A chaque pas, effectuer une mesure de
déclenchement sur le détecteur d’erreurs. Enregistrer la valeur de BER mesurée et la

ten

sion du seuil de décision correspondante.
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La mesure de déclenchement du détecteur d’erreurs accumule les données et les
informations d’erreur jusqu’a ce que le nombre minimal d’erreurs — spécifié en f) — ait été
enregistré. La sélection d’'un nombre minimal d’erreurs plus élevé donne un BER
statistiquement plus précis, au détriment du temps de mesure, en particulier lors de la
mesure de faibles valeurs de BER. Pour un résultat statistiguement significatif, il convient
que le nombre d’erreurs comptées ne soit pas inférieur a 15.

Continuer jusqu’a ce que le BER mesuré soit inférieur a 10710, Cet ensemble de tensions
de seuil de décision en fonction du BER est 'ensemble de données "1".

Ajuster la tension du seuil de décision pour qu’elle reprenne sa valeur de point
d’échantillonnage initiale, puis continuer dans le sens négatif jusqu'a ce que le BER

réaugmente jusqu’a plus de 10710, Noter la valeur de seuil (7,) et le BER.

Rédluire la tension du seuil de décision jusqu’a ce que le BER soit supérieur a 1055dt noter
la tension du seuil de décision (7,q) et le BER.

Nofer la différence entre les deux valeurs de seuil V4 et V et choisir uRe-taille He pas
(Vs epO) qui donne un nombre raisonnable (supérieur a 5) de points de mesure enfre ces
deyx valeurs extrémes de seuil de décision. En partant de la valeur deseuil V5, augmenter
la yaleur de seuil de la taille du pas, Vgieno. A chaque pas, effectuer une mespure de
déglenchement sur le détecteur d’erreurs. Enregistrer le BER mesuré et la tension du seuil
de décision correspondante.

Continuer jusqu’a ce que le BER mesuré soit inférieuria 1 x 10710, Cet ensemple de
tengions de seuil de décision en fonction du BER est ensemble de données "0".

Calculs et interprétation des résultats

La pro¢édure de 5.4 fournit deux ensembles (pour les rails "0" et "1") de données sous la|forme:

ou

i
P

n

ei

Dy, Fy4
Dy, Fe»

Dn’Pen

",

gst la tension du seuil de décision pour la "i"éme lecture (pouri =1, 2...,n);

gstle taux d’erreur sur les bits pour la "i"éme lecture (pouri =1, 2...,n);

est le nombre total de paires de données.

Il n'est pas nécessaire que le nombre total de paires de données soit identique pour les rails
llOll et ll1ll.

A titre d’exemple, la tension et les valeurs de BER indiquées dans le Tableau 2 ont été obtenues
par une expérience pratique.
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Tableau 2 — BER en fonction de la tension de seuil

Rail "1" Rail "0"
Tension de seuil BER Tension de seuil BER
v Y
-1,75 5,18 x 10°° -4,37 8,76 x 107°
-1,80 2,09 x 107° -4,34 1,90 x 107°
-1,85 7,33 x 1076 -4,31 5,18 x 1076
-1,90 2,77 x 1076 -4,28 1,06 x 1076
-1.95 9.61 x10°7 -4,25 212 x 107
-2,00 1,96 x 1077 -4,22 3,45 x 1078
-2,05 6,30 x 1078 -4,19 3,52 x 107°
-2,10 1,95 x 1078 -4,16 2,77 x 10710
-2,15 3,45 x 107°
-2,20 1,39 x 107°

5.5.2 Conversion du BER en utilisant une fonction d’erretr inverse

Chaqug valeur de BER est ensuite convertie par une fognction d’erreur inverse, en Utilisant
I'approximation suivante donnée dans la Formule (4).

-1
fi = [Iog{%erfc(xi )H —1,192- 0,668 1{x,} —0,016 2{x,}” (8)

x; = 19910 (Pe ;)-

Ceci produit deux ensembles de données (pour "0" et "1") sous la forme:

Dy, /
Dy, f>

| D> o |

Il convient que ces ensembles forment approximativement une ligne droite.

Les ensembles de données indiqués dans le Tableau 4 sont obtenus en utilisant les valeurs
données dans le Tableau 2.
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Tableau 3 - f; en fonction de D;

Rail "1" Rail "0"

, f, D, f,
-1,75 3,757 8 -4,37 3,636 0
-1,80 3,963 8 -4,34 3,984 7
-1,85 4,195 6 -4,31 4,270 6
-1,90 4,404 3 -4,28 4,605 2
=1,90 4,625 1 =4,29 4,929 3
-2,00 4,944 9 -4,22 5,2757
-2,05 5,162 9 -4,19 5,682 3
-2,10 5,379 9 -4,16 6,097 5
-2,15 5,685 8
-2,20 5,839 0

5.5.3 Régression linéaire

En utiljsant les données ci-dessus, une technique de régression linéaire est appliqué
ajuster], tour a tour, chaque ensemble de données sur uhe ligne droite avec une équatio

forme:

ou

Y = [

X =0 (tension de seuil de décision).

Y=4¥BX

—1
%erfc(pe )} (*[F]~1 fonction, d*erreur inverse de F);

e pour
h de la

Avec 71 points de données*par ensemble, pour les ensembles de données supérieur ("1") et
infériedir ("0"), il convientd’effectuer les calculs suivants [7]:
()|
X Y _
B = N 2=
A I R [ [\ 2 2 (9)
5 x? L") (Z7)

ou

R?  est le coefficient de détermination (une mesure indiquant la correspondance entre les

données et une ligne droite);

Z est la somme des valeurs de 1 a n.
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Les valeurs indiquées dans le Tableau 4 sont obtenues en utilisant les valeurs données dans

le Tableau 3.
Tableau 4 — Valeurs des constantes de régression linéaire
Rail "1" Rail "0"
A B R A B R
-4,6125 -4,763 8 0,998 9 53,989 11,530 7 0,998 4
5.5.4 Ecart-type et moyenne
o= ‘— -H (écart-type de la région de bruit "1" ou "0"),
-4 - :
u= ? (moyenne de la région de bruit "1" ou "0").

Calculer uq,04 @ partir de 'ensemble de données "1" et u, o( & paftir de 'ensemble de données

llOll.

Les va

5.5.5

Le seu

Tableau 5 — Moyenne-et écart-type

Rail "1" Rail "0"
Hq %4 Ho %
-0,968 2 0,209 9 -4,6822 |0,0867249
Seuil de décision optimal

|i11 = |

Qopt =
o1 +0g

il de décision optimal vaut donc
oM + o1k

eurs indiquées dans le Tableau 5 sont obtenues et utilisant ’exemple du Tableau 4.

(10)

(11)

Pour I'exemple donné dans le Tableau 5, en utilisant la valeur obtenue pour O, de 12,52, le

seuil de décision optimal est -3,596 V.

5.5.6

Seuil de décision optimal du BER

Par ailleurs, le BER résiduel prévu au seuil de décision optimal est donné par

(12)
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En prenant pour hypothése une valeur de 12,52 pour Qopt dans les données de I'exemple
considéré, le BER résiduel est calculé pour étre inférieur a 1 x 10718,

5.5.7 Seuil de décision non optimal du BER

La valeur de BER a des tensions de seuil de décision différentes de la tension optimale peut
étre calculée a partir de la formule suivante:

0|
g1

2
lo=D|
0]

2] 2 2] 2

P e

01 oo

(13)

5.5.8 Marge d’erreur

Une mparge d’erreur sur la valeur de O est déterminée a I’Annexe.A{.La Formule (A.5) permet
de calguler la marge d’erreur sur la valeur de Q.

Pour I'exemple indiqué, la marge d’erreur absolue sur Q est +0,5.

5.6 Documentation des essais
Pour chaque essai, consigner les informations suivantes dans un rapport:

a) la date de I'essai;
b) le numéro du présent document et saf’année de publication;

c) lidentification du spécimen/de I'échantillon (c’est-a-dire le systéme de transmission ¢ptique
en pours d’essai);

d) deyx ensembles de données:Fun au-dessus du seuil optimal et 'autre en dessous;

e) au moins 5 lectures de_ seuil en fonction du BER (pour des valeurs de BER variant de 107°
a 1p=10);

f) le facteur O optimal @insi que le seuil de décision optimal,;

g) la plage d’erretiripossible sur la valeur de Q.

5.7 nformations a spécifier

Les dérails suivants doivent étre spécifiés:

a) le numéro du document IEC;
b) toutes les exigences d’essai particuliéres;

c) les criteres de rejet ou d’acceptation.

6 Méthode a seuil optique variable

6.1 Vue d’ensemble

Cette méthode consiste a ajouter, de maniere optique, une lumiére de brouillage a polarisation
préréglée au signal optique regu afin d’augmenter le BER mesuré. Les mesures prises a
plusieurs valeurs de la lumiére de polarisation sont extrapolées a une polarisation nulle afin
d’évaluer la valeur de BER en fonctionnement normal. Cette méthode s’applique uniquement
aux récepteurs couplés en courant continu. L’effet de I'ajout d’'une polarisation préréglée est
représenté a la Figure 7.
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Figure 7 — Effet de la polarisation optique

La méihode peut étre utilisée pour évaluer les performances en termes d’erreur d’dng [liaison
optique¢ ou d'un dispositif actif comme cela est représenté a la Figure 8. En~variante, les
performances en termes d’erreur d’'un systéme complet peuvent étre évaluées_en utilisant le
montage représenté a la Figure 9. L’avantage de cette méthode est qu’aucunyacces intgrne au
matéri¢l n'est exigé et que n’importe quel équipement de surveillancecd’€rreur intefne du

systénle en essai peut étre utilisé. Si aucun équipement de ce type(m’est disponily
traditignnel matériel de mesure d’erreur peut étre raccordé aux bornes.d’entrée et de sd
donnég¢s du systeme.

6.2 Appareillage

le, un
rtie de

Un gépérateur de motifs d’impulsions et un détecteurid’erreurs constituent le traditionnel

matéri¢l de mesure d’erreur commun a toutes les méthodes.

a) Le fraditionnel matériel d’essai de mesure d’erreur est constitué d’'un générateur de|

motifs

d’impulsions et d’un détecteur d’erreurs séparé, pouvant étre utilisés a distance. Il n’g¢st pas
exigé pour I'’évaluation d’un systéme avec:n équipement de surveillance d’erreur intégré.

b) Un¢ source lumineuse préréglée, stable a 0,1 dB pendant 1 h, de longueur [d’onde

semblable a celle du systéme en essai:

c) Un|affaiblisseur optique stable &'0,1 dB pendant 1 h. Un affaiblisseur supplémentaire de
stapilité équivalente peut étréelexigé en cas de niveaux élevés de signal au niveau du

récepteur, par exemple pourprocéder aux essais d’'une paire émetteur/récepteur.

d) Un|répartiteur/combinateur optique avec des rapports de répartition généralement compris
entre 50:50 et 10:90 etiavec une fibre compatible avec celle du systéme et de la source

lumineuse a polarisation préréglée.

6.3 Fléments en essai

L’élement en 'essai peut étre un systéme fibronique numérique constitué d’un émetteur
numérique et\d’un récepteur numérique couplé en courant continu qui sont reliés par unefliaison

optique constituée d’'une fibre ou d’'un cable et qui peut également inclure des composants
passifwmwmwmmmem

de la raccorder via un affaiblisseur optique fixe ou variable.

L’élément en essai peut également étre un systeme de transmission intégré comportant des

bornes d’émission et de réception raccordées via une liaison optique qui peut elle-

méme

contenir des dispositifs actifs tels que des régénérateurs et/ou des amplificateurs optiques. Un

tel systéme peut inclure un équipement de surveillance d’erreur interne.

6.4 Procédure pour liaison optique de base
Se reporter a la Figure 8.

a) Faire fonctionner I’émetteur et le récepteur, en ajustant le signal recu avec I'affaibl

isseur

optique. Il peut étre nécessaire de surveiller la puissance d’entrée du signal optique au

niveau du récepteur.
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b) Ajuster la lumiére de polarisation préréglée jusqu’a ce qu’une valeur élevée prédéterminée
de BER, par exemple 1074, soit obtenue.
c) Diminuer la polarisation d’un pas a la fois, et a chaque pas, enregistrer le BER mesuré par

le détecteur d’erreurs. Mesurer au moins 5 paires de données, avec les valeurs de BER a
2 chiffres significatifs.

d) Répéter I'étape c).

Générateur
de motifs
d'impulsions
P e — — — — — — — — — — — T s s s s
i i En-essai }I Sicela-sstexigé Combi%i \\l
I I: PITTTITPEPPPPPrI . optique || (L :|
|| E me_‘tteur Liaison optique/ I . : Affaib_lisseur : | Récepteur | 1|
|| optique ’ dispositif en essai II i optique .~ | optique ||
(l ( ||
\=.================5lj *::i:':%
Affaiblisseur Affaiblisseur .
S Détecteur
de polarisation  fjp optique d’erreufs
prérégléee

IEC
Figure 8 — Montage pour I’essai d’une liaison{ptique ou d’un dispositif

6.5 Procédure pour systéme intégré
Se repprter a la Figure 9.

a) Insjaller le systéme en vue d’'un fonctionnement normal. Si aucun combinateur optique n’est
intggré, insérer un tel dispositif sur la. horne d’entrée du récepteur. Si le systéme ne cpntient
pag d’équipement de surveillance d*erreur, raccorder un générateur de motifs d’implsions
a une entrée de données de la borne d’émission et le détecteur d’erreurs corresporjdant a
la Qorne de sortie de données_ appropriée.

b) Ajuister la lumiere de polanisation préréglée jusqu’a ce qu’'une valeur élevée prédétefminée
de BER, par exemple 1074, soit obtenue.
c) Diminuer la polarisatien'd’un pas a la fois, et a chaque pas, enregistrer le BER mesuliré par

le détecteur d’erreurs. Mesurer au moins 5 paires de données, avec les valeurs de [BER a
2 chiffres significatifs.

d) Répéter I'étapec).
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