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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

DIGITAL SYSTEMS -

Part 2-8: Determination of low BER
using Q-factor measurements
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the sinusoidal interference method, is described in Annex B.

2

2.1

For thg purposes of this document, the following

211
amplifjed spontaneous emission

ASE

impairment generated in optical amplifig

2.1.2
bit errpr ratio
BER
the number bits

213
intersymbol intexferenc

ISl

mutuall interference et ee
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

DIGITAL SYSTEMS -

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

Scope

ing accelerated measurements. These include the variable decjsio
usg 4) and the variable optical threshold method (Clause 5). | S

Déefinitions and abbreviated terms

Definitions

umber of bits

bols in a data stream, usually caused by non-linear

and bangwidth\imitations of thé transmission path

2.1.4

Q-factpr

0o

ratio of thé difference between the mean voltage of the 1 and 0O rails, and the sum

ues by
nethod
ethod,

effects

pf their

standard deviation values

2.2 Abbreviations

cw Continuous wave (normally referring to a sinusoidal wave form)
DC Direct current

DSO Digital sampling oscilloscope

DUT Device under test

PRBS Pseudo-random binary sequence
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3 Measurement of low bit-error ratios

3.1 General considerations

Fibre optic communication systems and subsystems are inherently capable of providing
exceptionally good error performance, even at very high bit rates. The mean bit error ratio
(BER) may typically lie in the region 1012 to 10-20, depending on the nature of the system.
While this type of performance is well in excess of practical performance requirements for
digital signals, it gives the advantage of concatenating many links over long distances without
the need to employ error correction techniques.

The m > taken
to measure a sufficiently large number of errors to obtain a statistica ignificant [result.
Table | presents the mean time required to accumulate 15 errors. errors
can be|regarded as statistically significant, offering a confidence level riability
of 50 %.
Table 1 — Mean time for the accumulation of 1 o
as a function of BER and b{h& \

BER R

Bi 10-6 | 10-7 | 10-8 [ 10-9 | 10-10 | 10-1)"| 10-12 N\ #0°3 -14 10-15

its/s )

1,0M [ 1,55 | 155 |25 min[25 min| 4,2 h (R /17ﬁd£§1'7b~( 4.7 years| 47 years

2,0M |[750 ms| 7,55 | 75 75<s \2\1< \\21@ @@G\J ap\/ 2,4 years| 24 years

10M [150ms| 1,565 | 155 [2,5 min 25% a2n) 1794 A7d | 1704 |47 years

50M |30 ms [300 ms| 3,05 | 30 [5,0 min|sQinin | B,8h | 35d | 35d | 3504

100M | 15 ms [150 ms{ 1,55 | 153, [25minf2s mia[\a2h | 4,7d | 17d | 1704

500M | 3 ms |30 nis [300fs| 3,05 [N30,545,0\yf| 50 min | 8,30 | 35d | 354

1,0G [1,5ms 1[5\sz 0 ms (M5 5% [2,5min[25 min| 42h | 17d | 17d

10G [150%s 1,\§ms 1\§m 15\G\ms 1,5\}. 155 [2,5min| 25 min | 42h | 1,7d

40G | 3bws’|280ws |3.8\ns f3g ms\3sms| 3,85 | 385 | 6,3min | 63 min [ 104k

1006 | 15 g’ 15&\5 & s -/1\&{1\5/150 ms| 1,55 | 15s | 2,5min | 25 min | 4,2 h
The times gixen in ow that the direct measurement of the low BER values expected
from fipr tetms \s not practical during installation and maintenance operations. One
way of|o difficulty is to artificially impair the signal-to-noise ratio at the recgiver in
a controlled ignificantly increasing the BER and reducing the measurement time.
The erfor perfo is measured for various levels of impairment, and the results afe then
extrapglated to a lewel of zero impairment using computational or graphical methods acg¢ording
to theagretical 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 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 10-15 a change
of approximately 1 dB in the level of impairment results in a change of 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
measured value.

It should also be noted that, in the case of digitally regenerated sections, the results obtained
apply only to the regenerated section whose receiver is under test. Errors generated in
upstream regenerated sections may generate an error plateau which may have to be taken into
account in the error performance evaluation of the regenerator section under test.
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As noted above, two main methods for the determination of low BER values by making
accelerated measurements are described. These are the variable decision threshold method
(Clause 4) and the variable optical threshold method (Clause 5). In addition, a third method,
the sinusoidal interference method, is described in Annex B.

It should 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 error per-
formance of a system, and its effect requires other methods of determination. If the error
performance is dominated by jitter impairments, the amplitude-based methods described in this
standard will lead to BER values which are lower than the actual value.

The variable decision threshold method is the procedure which can most accurately measure
the Q-factor and the BER for optical systems with unknown or unpredictablemqise statigtics. A
key linjitation, however, to the use of the variable threshold method to njeasure Q¢faetor and
BER ig the need to have access to the receiver electronics in order to ¢nanipwate,the decision

threshold. For systems where such access is not available it ma ilize the
alternative variable optical threshold method. Both methods are caps ated in
respect of measurement and computation of the results

3.2 Background to Q-factor

The Q{factor is the signal-to-noise ratio (SNR) at the d \Cil is typically expressed

as [3]1

(1)

where and “0” rails, respectively, and |0y and

oy arg distribution on the “1” and “Of rails,
respec

An acq ission performance, or Q-factor, must take into
consid berformance degradation, both fundamenial and
those Two important sources are amplified spontaneous
emissi interference (ISI). Additive noise originates pfimarily
from A S| afises from many effects, such as chromatic dispersion,
fibre interference, polarization-mode dispersion and use of
electroni widthr. There may be other effects as well, for example, p poor
impeda itMpairments such as long fall times or ringing on a waveforpn.
One p easure Q-factor is the voltage histogram method in which g digital

samplipg oseilloSegopeis used to measure voltage histograms at the centre of a binary|eye to
estimafe the waveforfm’s Q-factor [4]. In this method, a pattern generator is used as a s{imulus
and the-oscilloscope is used to measure the received eye opening and the standard dgviation
of the foisepresentim both vottage Taits—Asa Tougthrapproximation, theedge of visibitity of the
noise represents the 3o points of an assumed Gaussian distribution. The advantage of using
an oscilloscope to measure the eye is that it can be done rapidly on real traffic with a minimum
of equipment.

The oscilloscope method for measuring the Q-factor has several shortcomings. When used to
measure the eye of high-speed data (of the order of several Gbit/s), the oscilloscope’s limited
digital sampling 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 observation
times could reduce the impact of the slow sampling. A more fundamental shortcoming is that
the QO estimates derived from the voltage histograms at the eye centre are often inaccurate.
Various patterning effects and added noise from the front-end electronics of the oscilloscope
can often obscure the real variance of the noise.

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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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
obvious is the noise added by the front-end electronics of the oscilloscope). It is difficult to
predict the relationship between the O measured this way and the actual BER measured with
a test set.

Y

Decision circuit operates in this region distribution

IEC 04208
NOTE
Figure|2 shows another pQssib S Q- factor using an oscilloscope. The|idea is
to use [the centre of the.eye\o esti [ ing and use the area between eye ¢entres
to estimate the noise. ' o the width of the histogram would then be
reduceld. A draw i 3 it'xelies on measurements made on a portior of the

eye that the rec

Measure noise hgre

o1~ op

Noise estimate here excludes isclated "1's
IEC 04303

Figure 2 — A more accurate measurement technique using a DSO
that samples the noise statistics between the eye centres
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It is tempting to conclude that the estimates for oy and oy would tend to be overestimated and
that the resulting Q measurements would always form a lower bound to the actual Q for either
of these oscilloscope-based methods. That is not necessarily the case. It is possible that the
histogram distributions can be distorted in other ways, for example, skewed in such a way that
the mean values overestimate the eye opening — and the resulting Q will actually not be a lower
bound. There is, unfortunately, no easily characterized relationship between oscilloscope-
derived Q measurements and BER performance.

4 Variable decision threshold method

4.1 Overview

This method of estimating the Q-factor relies on using a receiver fron end i ariable
decisidn threshold. Some means of measuring the BER of the system ig’re . ically the
measufement is performed with an error test set using a pseudo,rq juence

j¢. The
hay be

(PRBS)), but there are alternate techniques which allow opera
measufement relies on the fact that for a data eye with Gaussja
calculgted analytically as follows:

BER(V,,) = [erfc(' | )
0y

where

Vth
erfe(.)

(3)
(The a
The BER equatipn 2, is the sum of two terms. The first term is the conditional
probahili af a “0” has been received when a “1” has been sent, and the second
term is hility of deciding that a “1” has been received when a “0” has been sent

In ordgnte implement this technique, the BER is measured as a function of the thieshold
voltage (see Figure 3). Equation 2 is then used to convert the data into a plot of the Q-factor
versus threshold, where the Q-factor is the argument of the complementary error function of
either term in equation 2. To make the conversion, the approximation is made that the BER is
dominated by only one of the terms in equation 2 according to whether the threshold is closer
to the “1's” or the “0's” rail of the eye diagram.
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Figure

achiev
This te

C

BER

0.3 0.4

Threshold voltage

4 shows the results of convertin Ja h i into versus
threshold. The optimum Q-factor val i
b this Q-factor is obtained from th
chnique is described in detail in

threshold setting nedgded to
2 best-fit lines through the data.

16
Dtimum @ ———Jppr-.....§ AN
14 k
:[< |Slope| = 1/47
.~
i 8
£ §
c-llllillllillllillélilflfilIIIillll Illf-
0 0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,\ 0,8
Ho Threshold voltage HA
Optimum threshold
IEC 045403

Figure 4 — Plot of Q-factor as a function of threshold voltage
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The optimum threshold as well as the optimal O can be obtained analytically by making use of
the following approximation [1] for the inverse error function:

-1
[log{%erfc(x)ﬂ ~1,192 —0,6681x —0,0162x2 (4)

where x is the log(BER).

NOTE Equation (4) is accurate to +0,2 % over the range of BER from 10-5 to 10-10,

After evaluating the inverse error function, the data is plotted against the decision threshold

level, I,- AS shown in Figure 4, a straight line s fiited to each set of data py bssion.
The equivalent variance and mean for the Q calculation are given by the slop fercept
respectively.
The mjnimum BER can be shown to occur at an optimal threshol e two
terms in the argument in equation 2 are equal, that is
(:ul - Vth—optimal) _ (Vth—optimal —Uu
= ()
04

An exglicit expression for Vi, optimal in terms of ion (5)
to be:

(6)
The vglue of O is obtairfed i Id can
be obtained from equation'? and\js apprs

(7)
NOTE [This approxi
It shodld be r ussian
statistifs, i ide te results for systems that have non-Gaussian noise statistics as
well, fqr g N 5ystem
[4]. This™san be erates
only o i ogram
that it'[ nethod
amounits to constroeting 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 the example in
Figure L 4+—shows—this—Gaussian—approximation—willnet reproduce—the—aectuyalhistogram

distribution at all, but it does not need to, for purposes of O estimation.

Another way to view the variable decision threshold technique is to imagine replacing the real
data eye with a fictitious eye having Gaussian statistics. The two eye diagrams have the same
BER versus 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. Of
course, it does need to be kept in mind that this analysis will not work for systems dominated
by noise sources whose “tails” are not easily approximated to be Gaussian in shape; as, for
example, would occur in a system dominated 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 Q values measured using the variable decision
threshold method have a statistically valid level of correlation with the actual BER
measurements.
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4.2 Apparatus

An error performance analyser consisting of a pattern generator and a bit error rate detector.

4.3 Sampling and specimens

The device under test (DUT) is a fibre optic digital system, consisting of an electro-optical
transmitter at one end and an opto-electronic receiver at the other end. In between the
transmitter and the receiver can be an optical network with links via optical fibres (for example,

a DWDM network).

4.4 Procedure

Data f@r the “Q” measurement is collected at both the top “1” and bottom

as BER (over the range 107° to 10’10) versus decision threshold. T
variange (o) of the 1s and Os are determined by fitting this data to a Galssian

Pattern generator DUT Detector/
preamp. Low-
(Fiber-optic pags
Data transmitter 2 filte
& link) ’\\

Data Clock

Error detector/
\CO\ ute < (threshold
set here)

ble decision threshold method

Figure '§ — 8 & 3
The Q4factor is the: Ut ing sguation 1.

Connegt the patts < d epfor detector to the system under test in accordan
figure 9.

Set the

Set ui ator’'s pattern, data and clock amplitude, offset, polari
termination i

Set up|the error d

Q
S

tector’s pattern, data polarity and termination as required.

Set th¢ decision threshold voltage and data input delay to achieve a sampling point
approxt ; . . Y
sampling point.

v v Sampling point

A A

IEC 047/03

IEC 046/0

ce with

y and

that is

initial

Figure 6 — Set-up of initial threshold level (approximately at the centre of the eye)

Enable the error detector's gating function and set it to gate by errors, for a minimum of 10,

100 or 1 000 errors.
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Adjust the error detector's decision threshold voltage in a positive direction until the measured
BER increases to a value greater than 1 x 10~10. Note the decision threshold voltage (Vp4) and
BER.

Increase the decision threshold voltage until the BER rises above 10~° and note the decision
threshold voltage (V,4) and the BER.

Note the difference between the two threshold values V7,4 and V,, 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 V,, decrease the
threshold value by the step size, V1. 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 mipimum number of errors (as speciiied In 5.5) have been recordeq lecting_a| larger
minimym number of errors provides a statistically more accurate BER b \ nse of
measufement time, particularly when measuring the low BER valy istically
signifigant result, the number of errors counted should not be less tha

Continfie until the measured BER falls below 10-10. This set of decisjon oltage
versus|BER is the “1” data set.

Adjust|[decision threshold voltage back to the initial sampling Qi s inue in a
negatiye direction until the BER increases again to greater tk QX'EAN eshold
value (J',g) and BER.

Decregse the decision threshold voltage until the B i 1 and note the dgcision

threshold voltage (V,q) and the BER.

Note the difference between the two
(Vstepo) that provides reasonable nu
these [wo decision threshold extremes, hréshold value Vg, incregse the
threshold value by the step size, Vgieph.- ; a gating measurement on the error
detectgr. Record the measured BER angd ponding decision threshold voltage.

to and choose a stgp size
easurement points between

Continpie until the measu 3 e 0. This set of decision threshold yoltage
vernsus BER is the “Q” d

4.5 Calculati
4.51 Sets of daté

The prpcedure in efs (for the “0” and “1” rails) of data in the form:

[ Dy, BER; |
Dy, BER,
D, BER,
where - -
D; is the decision threshold voltage for “i’-th reading (for i =1, 2...,n);
BER,; is the bit error rate for “/"-th reading (fori =1, 2...,n);
n is the total number of data pairs.

NOTE The total number of data pairs for the “0” and “1” rails need not be equal.

As an example, the following voltage and BER values were obtained in a real-life experiment.
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4.5.2
Each

15—

Table 2 — BER as function of threshold voltage

“17 rail “0” rail
Threshold voltage BER Threshold voltage BER
v v

1,75 5,18E-05 4,37 8,76E-05
~1,80 2,09E-05 4,34 1,90E-05
1,85 7,33E-06 4,31 5,18E-06
~1,90 2,77E-06 —4,28 1,06E-06
1,95 9,61E-07 4,25 2,12E-07
~2,00 1,96E-07 —4,22 3,46E-08\
—2,05 6,30E-08 —4,19 BQE,
~2,10 1,95E-08 —4,16 /\ 7E-\LQ
_2,15 3,45E-09 \
—2,20 1,39E-09

approximation given in equation 4.

where

This w

that sh

Using

/i = [Iog{%erﬁm}
)Ci = |Og10 (BERZ)

Il produce two sets of d

Convert BER using inverse error function

lowing

(8)
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Table 3 - f; as a function of D;

“1” rail “0” rail
D; (volts) fi D; (volts) fi

-1,75 3,7578 —4,37 3,6360
-1,80 3,9638 -4,34 3,9847
-1,85 4,1956 -4,31 4,2706
-1,90 4,4043 —4,28 4,6052
-1,95 4,6257 —4,25 4,9293
=2,00 1,9449 =22 5,2757
-2,05 5,1629 -4,19 5,6823
-2,10 5,3799 - 4,16 6,0975
-2,15 5,6858

-2,20 5,8390

4.5.3 Linear regression

Using
to a st

rn, each set ¢f data

where
Y =er

X =D

With n S orkoth_the top (“1”) and bottom (“0”) data sets, the

where

R? is the coefficient of determination (a measure of how well the data fits a straight line);

Y. is the sum of values from 1 to n.
Using the values given in Table 3, we get:

Table 4 — Values of linear regression constants

“1” rail “0” rail

A B R A B R
-4,6125 | —4,7638 | 0,9989 53,989 11,5307 | 0,9984
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454 Standard deviation and mean

o= ‘— %‘ (standard deviation of “1” or “0” noise region),
-4 (P ne : f

U =5 (mean of '1" or '0' noise region).

Calculate 4,04 from the “1” set of data and u (, o 5 from the “0” set of data.

Using the-exampt

Table 5 — Mean and standard deviation

“1” rail

“0” rail

1

Ho

o« <

—-0,9682

—4,6822

4.5.5

And th

For th
thresh

4.5.6
Also th

N\

Optimum decision threshold

s the optimum decision thresho

example given| &arlie
Id is =3,

59i vol
BER opt Y

e predicted

Assum

ing the value of 12,52 for QOpt in our example data, the residual BER is calculate

ecision

d to be

less tham =16

4.5.7

18

BER non-optimum decision threshold

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

the foll

owing formula:

e

s -D|Y?
19

2

e

\ﬂo—D\Jz

a9

[

2

BER(D) = %

|

A

0,

04
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Error bound

Using the formula in Annex A (equation A.5), one can derive the error bound on the derived
value of Q-optimum.

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

4.6

Test documentation

Report the following information for each test.

o O T o

)
)
)
)
)

D

f)
g)

4.7

The following details shall be specified.

est date

his document number
pecimen/sample (that is, optical transmission system being testé
wo sets of data; one above the optimal threshold and the othg

1
g

1

Bach data set should contain at least 5 readings of t
Jalues varying from 10-2 to 10-10)

F

F

Report optimal O as well as the optimal decision thresk
Report possible error range in the value of O

Specification information

r BER

a) IEC document number

b) Any special test requirements

C) Failure or acceptanée

5 Vs

5.1

This method consi i addition of an interfering pre-set bias light to the rgceived
optical i e the measured BER. Measurements taken at several vallues of
bias lig S efo bias, to evaluate the BER value for normal operation. This
method 's QP 'c e -to d.c.-coupled receivers only. The effect of adding a pre-set pias is
shownli

Threshold level
of optical Rx

_ ' tPre -set bias
b . M—— Time
Wlthout pre-set blas With pre-set bias

p-Time
IEC 04803

Figure 7 — Effect of optical bias



https://iecnorm.com/api/?name=ed4759dbd8580868a6619cfd288baa11

61280-2-8 © IEC:2003 -19 -

The method can be used to evaluate the error performance of an optical link or active device
as shown in Figure 1. Alternatively, the error performance of a complete system can be
evaluated using the set-up shown in Figure 2. The advantage of this method is that no internal
access to equipment is required and that any internal error monitoring facility of the system
under test can be utilized. If this is not available, conventional error-measuring equipment can
be connected to the data input and output terminations of the system.

5.2 Apparatus

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

a) Cohventional error measuring test equipment consisiing of a paffern
sefarate error detector suitable for remote use. This is not required fo
with self-contained error-monitoring facility.

generatpr and
emcevdluation

b) A pre-set light source, stable to 0,1 dB over 1 h, of a wavel system

under test.
c) An|optical attenuator stable to 0,1dB over 1 h. An additio SLG ivalent
stapility may be required in the case of high signal levels \GEI , when

tesfing a transmitter receiver pair.

d) An|optical splitter/combiner with split ratios typigally be et :90, and with
fibre compatible with that of the system and the p

5.3 tems under test

The itgm under test may be a digital fibrenoptis. sy istihg of a digital transmitter and a
d.c. coupled digital receiver which are onnecte 3 gptical link consisting of fibre of cable
and may also include passive or actlve co ransmitter/receiver pair alone is to be
tested,[they should be cones via~a_fix ariabte Optical attenuator.

The itgm under test mg ansmission system comprising transmit and

receivg terminals gonn d W i ink which itself may contain active devices sluch as
regengrators and i ifi Mch system may include internal error monitoring
facilitigs.

5.4 Procedur&forbs

. itter and receiver, adjusting the received signal with the |optical
attenuater. 9 ecessary 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 104, 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.

d) Repeat 3.
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Pattern
generator
(’ Under test \| If required Optical (' der test )
II II [LLLELE PO ERECELE . combiner II :I
[| Optical > Optical link/device | > i Optical i il Optical [
:| transmitter under test II : attenuator : = || > receiver II
| . : I
PTe-setblas optical
light source —| attenuator -~
049/03
Figure 8 — Set-up for optical link o

5.5 Procedure for self-contained system

Refer fo Figure 9.

a) Sef up the system for normal operation\f i i such a
deyice at the input terminal of the re ‘ € itoring
facllities, connect a pattern generato 3 d nd the
corresponding error detector to the

b) Adjust the pre-set biag"i i 04, is
reaiched.

c) Degrease the bias a i step record the BER measured by thie error

detector. Measure a
d) Repeat 3. @

the BER values to 2 significant figures.

Data Data
in{ﬁ\(\ output

- — —" e — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — _.\
v System under test N\
[ Optical |
Il combiner * I
| Tranismit > Optical link including p| Receive |
H terminal regenerators/amplifiers /' terminal |

I
Pre-set bias Optical Error
light source ’ attenuator counter
* To be inserted if system is not equipped with an optical combiner
IEC 050/03

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

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

where
Y 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 @
Bias BER Log x

6,00 pW 1,0 x 104 /—4@\

5,75 yw 2,7 x 10-5 /—{,57

In ordgr to achieve a ¥ f sary to
accumplate suff p I 00, to achieve consistency. The time tgken to
measufe errors 3 optical
bias, {ince small v& equent
extrapo¢lation progeéd

Using the resg ] in bed in

2.5.3 the basit
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x -10 PR
L -
m -
g Lo
= 15 .-t
7
IEC 05]1/03

results given in Table 6, the B al

)
3

e 9, is
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Annex A
(normative)

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” rail as follows:

J 4 R 1 LE. +lo nAn HAY
10 —1‘10 TUOA \IUI uic v IGII}

Y1 = A1+ B1X (for the "1" rail)

As shown in Figure 4, the two lines intersect at the point Xop
threshold. At this value of X, both Y and Y, are equal, that is

AO + BoXoptimaI = A1 + B1Xopt| iE
A, —A
Xoptimal = ﬁ

The vallue of Y at the optimal threshold\is O\the

The derivatives off wi

where o =-— ,IB:

(A1)

Jecision

(A.2)

(A.3)

(A.4)

The maximum error in U, giVen by AU4,, can be bounded by

AQ2. = (%] o2 {%} o +[%j o2 {%} o2

2(.2 2 2 2(..2 2 2
=a (y O3, +0A0)+,3 (}/ oy, +0A1)

where

(A.5)

ajo and ai are the uncertainties in the Y-intercepts for the “0” and “1” rails, respectively;
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020 and 012;1 are the uncertainties in the slopes of the “0” and “1” rails. It is assumed that the

factors 4, 44, By and B4 are uncorrelated. Equation A.5 gives the absolute maximum spread in
the value of Q.

These variances are given in [7] to be:

I

W6
o’ L and o (A.6)
A

where N is the number of data points

a=NY x2 (3 xfand

52 =ﬁ (Y- 4-Bx)?

@%
S
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This method, optically or electrically, adds an interfering sinusoidal signal to the digital si
a point before the receiver decision circuit in order to increase the
measufements, taken at several values of reducing sinusoidal amplitude

2-8 © IEC:2003 -25-

Annex B
(informative)

Sinusoidal interference method

ntroduction

gnal at

red BE

R. The
ated to

zero amplitude, thereby giving the system BER.

The sinusoidal signal can be injected into the receiver optically, iCpl data

input. This method is usually the only procedure available fort ink level

since access to the decision circuit is normally not availabl . To add
the sinusoidal signal electrically requires electrical acc of the
receivgr which would be more suitable for testing at the eomponen

Both methods should yield similar results since the where

the impairment has been removed.

The ogtical method requires an a.c.-coup licable

to an a.c.- or d.c.-coupled receiver.

B.2 Apparatus

Commpn to all methodps i herator

and anferror dete:’:r.

a) A ginewave gene ducing a frequency within the passband of the fystem
undler test, and\ g ablg output levels between 1 mV and 1V, with gt least
3 digits' amplifude i pical frequency synthesizer meets these requirements.

b) An]analog er, with adjustable cw output power, stable to 0,1 dB ovVer 1 h,
of ja waveleng e system under test and capable of being modulatgd at a
frequéns ssband of the receiver under test. This serves as an “intgrfering
laspr

c) An]opticaltsplitterlcombiner with split ratios typically between 50:50 and 10:90, and with
fible compatibte with that of the system and the interfering laser.

d) An|ahalogue optical receiver capable of detecting frequencies within the passband| of the
systemunder-testused-to-confirmproperoperation-of-the-interferingtaser

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 transmitter/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 is
to be held constant for the duration of the measurement procedure.

c) Chpose the frequency of the sinewave generator to be well withig\y of the
i ighifi fferent

d) Tuin on the interfering laser and adjust its output level sg/tha ) S at the
oufput of the combiner is similar to the power seen there due to t eNa ansmi of the
dafa link under test. Apply modulatlon to the |nterfer| er a i s ulation

F i BER is

. 3 He interfering laser
oufput is not distorted by monitoring it with the a i receiver. It may be
ne¢essary to choose a combiner with a differeqt\coyplin i adjust the signal level

e) Defrease the modulation depth oRtheNnte i S p at a time by adjust|ng the
oufput level of the sinewave generatqr, ar i ord the BER value mejpsured
by the error detector.

f) Mefasure at least 5 data pairs, with the casured to 2 significant figures

Pattern
generator
3 M N Optical
combiner
Laser Opifical -~ Optical

A

receiver

nsiyittel attenuator /f

newave Interfering
generator laser

\ 4

Error
counter

IEC 052/03

Figure B.1 — Set-up for the sinusoidal interference method by optical injection

The following is an example.
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Table B.1 — Results for sinusoidal injection

Sinewave
amplitude BER
A (mV)

100 5,0 x 10-3
95 1,1 x 10-5
90 6,3 x 10-6
85 9,8 x 10-7
80 2,3 x 10-7
75 4,6 x10-8

Refer

nmodificatio
esir

regulting data shov

Id be similar to those given in 3.4.1.

power to be constant for the dursg

sary to

taken
of the
have a

in the
esistor
olation
ment.

d operating conditions. Adjust thie data

tion of

of the
fferent
e. The
in the

10-4 is

tput of
r. The
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Figure B.2 — Set-up for the sinusoidal interfere

B.5 (

B.5.1

These
Denotsg
the fun

where
xl- = In(

C1:0,

B.5.2

Fit a 9
Ay =
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Pattern
generator
Comparator
\ 4
Optical
Laser »| detector >

transmitter preamp. _J:l_

v

Sinewave
generator

Lalculations and interpretatic

Mathematical analysis
calculations apply for both th
the data pairs as giyen in_Tab
ction:

201

traight line to” the values W(BER;) versus .4;. Extrapolate it to the ordinate
,\giving the value W(BERy) = 0. (The curve is not a very good fit for BER values

B.4.2.
using

where

jreater

than 10~4 because of the erfc approximation used in the equation. Therefore, data with BER

values

higher than 10~4 should not be used.)

Calculate the system BER as

1 -2, 1-072 +307*

01 .
BERZ%E?I"fC[fJ :Ee \/ﬁ

This is the estimated value of BER at which the system under test is operating. The above

approx

imation to erfc(e) is sufficiently accurate for all error rates of interest.
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10

9

8
. 7
v
L
i VRN
Q6
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) M

3

0 0,005 0,01 0,035
IEC 054/03
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B.5.3 Expected results

0

61280-2-8 © IEC:2003

Figure
technid

e COn

The sa
the red

is propjortion§

10 | | | |
X Real-time measurement
* Extrapolated, electrical (electrical)
X + Extrapolated, optical (optical)
107°
r ><
10 N&\
10 *
¥ )
o
w \ /\(\
m i
107" N d
D
_20 §
10 & \ \
10251 ) \

ventional BER

. extapolatior@g
e extrapolation using

lid line is &
eiver, i

lowing-info

ef test

ation shall be reported with each test.

olation
S:

oise of
which

S document number

Type of receiver

)
c) Specimen identification
) Type of transmitter

)

B.7 Specification information

The following details shall be specified.

a) |EC number
b) Any special test requirements

c) Failure or acceptance criteria
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PROCEDURES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION A FIBRES OPTIQUES -
SYSTEMES NUMERIQUES -

Partie 2-8: Détermination de faible Taux d'Erreur Binaire (TEB)
en utilisant des mesures du facteur Q

1 Dogmaine-dapplication

La prégente partie de la CEl 61280 spécifie deux méthodes principa
faibles valeurs de TEB en reallsant des mesures accelerees CeIIe \

outre, tine troisitme méthode, la méthode de brouillage sinusoiga

2 Définitions et termes abrégés

21 Définitions

Pour Igs besoins du présent document ivants s’appliquent.

2.1.1
émission spontanée amplifiée

ASE (Amplified Spontaneous EmISSI
dégradation générée dans

2.1.2

taux djerreur binaijre

TEB Q

nombre¢ de bits er

21.3

brouillage infe

ISI (In erSy bol

brouillage es dans un flux de données, généralement provoqué p
effets o itations de largeur de bande de la voie de transmission
21.4

facteur Q

o

ion de
bde du

>5). En

e B.

ar des

rapport enfre Ta différence enfre Ta fension moyenne des rails T ef 0 ef Ta somme de leurs

valeurs d'écart type

2.2 Abréviations

cw Continuous Wave (onde entretenue). Elle se rapporte normalement a une forme
d'onde sinusoidale.

CcC Courant continu

DSO Digital Sampling Oscilloscope (oscilloscope a échantillonnage)

DUT Device Under Test (dispositif en essai)

PRBS Pseudo-Random Binary Sequence (séquence binaire pseudo-aléatoire)
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3 Mesure des faibles taux d'erreur binaire

3.1 Considérations générales

Les systemes et les sous-systémes de communication a fibres optiques sont capables d'offrir
une excellente performance d'erreur, méme a des débits binaires trés élevés. Le taux d'erreur
binaire moyen (TEB) peut typiquement se situer dans la région allant de 10-12 3 10-20, selon la
nature du systéme. Bien que ce type de performance soit bien supérieur aux exigences de
performance pratique pour les signaux numériques, il présente l'avantage d'enchainer de
nombreuses liaisons sur de longues distances sans recourir a des techniques de correction
d'erreurs.

La mejsure de tels faibles taux d'erreur entraine des problémes parti sur Je[temps
nécesdaire pour mesurer un nombre suffisamment grand d'erreurs pg i ésultat
statistiguement significatif. Le Tableau 1 présente le temps moyen néegéssaire~pouriaccumuler
15 errqurs. Ce nombre d'erreurs peut étre considéré comme statistig significatif, |offrant
un nivgau de confiance de 75 % avec une variabilité de 50 %.

TEB | 10-6 | 107 | 108 | 10~° | 10-1° | 10~ 12 | \3d- 10-14 | 1015

Bits/s

1,0M| 15s | 15s |2,5 min|25 min] 4,2 h \\1, M 6'170 47 47
années | années

2,0M [750 ms| 755 | 755 | 7505 x2,1\\ 21 KeS\,'S\d\_/JSd 2.4 24

Ve “\X années | années

10M [150 ms| 1,55 | 155 2,5%2@ a2 1,2d [ 17d | 1700 | 47
annees

50M | 30 ms [300 ms| 3.0 | 30 s\[50minf50yid| 8,3k | 35d | 35d | 3504
100M | 15 ms [150vs| hs s | (15 (25 mimf2s/min| 420 [ 47d | 474 | 1704
500M | 3 30,ms [30p ms| 30% N30 » [5,0 min|50min| 8,3k | 3,5d | 35d
1,06 | 1,58 A ms [150%s| ™5 s |, 155 [25min[25min| 420 [T47d | 474
106 [150,081,5 me| Mms [150gn¢] 1,55 | 155 [25min| 25 min | 42h | 1,74

40G | 38 s\@)\{s 8 ms438'ms (380 ms| 3.8s | 38s | 6,3min | 63 min | 10,4 h
100§ 13 130\;15 1,5 s | 15ms [150 ms| 1,5s | 15s | 2,5min | 25 min | 4,2 h

Les te le Tableau 1 montrent que la mesure directe des faibles valgurs de
TEB aftendues.p s systemes a fibres optiques n'est pas pratique pendant les opérations
d'installation et de maintenance. Une maniére de surmonter cette difficulté consiste a d§grader
artificigllement le rapport signal/bruit au niveau du récepteur de fagon contrdlée, pour
augmenter ainsi _de maniere signiticative le TEB et reduire le temps de mesure. La
performance d'erreur est mesurée pour différents niveaux de dégradation, et les résultats sont
alors extrapolés a un niveau de dégradation nulle en utilisant des méthodes informatiques ou

graphiques reposant sur des algorithmes de régression théoriques ou empiriques.

La difficulté engendrée par [l'utilisation d'une technique de régression pour déterminer la
performance d'erreur est que la valeur théorique du TEB est liée au niveau de dégradation par
la fonction d'erreur inverse (erfc). Ceci signifie que de trés petites variations des dégradations
entrainent de trés grandes variations du TEB. Par exemple, dans la région d'une valeur de TEB
de 10~15, une variation d'environ 1 dB du niveau de dégradation entraine une variation de trois
ordres d'amplitude du TEB. Une autre difficulté est qu'une méthode basée sur une
extrapolation est peu susceptible de montrer une stabilisation du TEB seulement a environ 3
ordres d'amplitude au-dessous de la plus basse valeur mesurée.
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Il convient également de noter que, dans le cas de sections régénérées par voie numérique,
les résultats obtenus s'appliquent seulement a la section régénérée dont le récepteur est en
essai. Les erreurs produites dans des sections régénérées en amont peuvent produire un
plateau d'erreur qui peut devoir étre pris en compte pour évaluer la performance d'erreur de la
section du régénérateur en essai.

Comme cela est indiqué ci-dessus, deux méthodes principales de détermination de faibles
valeurs de TEB en procédant a des mesures accélérées sont décrites. Il s'agit de la méthode
du seuil de décision variable (Article 4) et de la méthode du seuil optique variable (Article 5).
En outre, une troisieme méthode, la méthode de brouillage sinusoidal, est décrite a I'Annexe B.

Il convient de noter que ces méthodes sont applicables a la détermination de la performance
d'erredr en ce qui concerne les degradations basees sur 'amplitude. La glguepeut egajement
: les de
igpe, les
urs de

exacte
it sont
U seuil
Circuits
5 dans

lisex, en variante, la méthpde du
-@- automatiser la mesure et le

ement

(1)

ol uq ¢t ug sont le et og
sont lep valeurs d% ent.

Une esti Q, doit

tenir cph 8S € ts de toutes Ies sources de degradatlon de performance dégradation

fonda [Ng € j sont le

bruit d autres

bs. Le

brouillage  intersymbole résulte de nombreux effets, tels que la dispersion chromatique, les
non-lingarités des fibres. brouillage a trajets multiples. la dispersion de mode de polarisation et
['utilisation de circuits électroniques de bande passante finie. On rencontre également d'autres
effets, par exemple une mauvaise adaptation d'impédance peut causer des dégradations telles
que de longs temps de descente ou une forme d'onde amortie.

Une méthode possible pour mesurer le facteur Q est la méthode de I'histogramme de tension
dans laquelle un oscilloscope d'échantillonnage numérique est utilisé pour mesurer des
histogrammes de tension au centre d'un ceil binaire pour estimer le facteur Q de la forme
d'onde [4]. Dans cette méthode, un générateur de motifs est utilisé comme stimulus et
l'oscilloscope est utilisé pour mesurer I'ouverture de I'ceil regue et I'écart type du bruit présent
dans les deux rails de tension. Comme approximation grossiere, le bord de visibilité du bruit
représente les points 3o d'une distribution supposée gaussienne. L'avantage d'utiliser un
oscilloscope pour mesurer I'ceil est sa rapidité sur un trafic réel avec un minimum de matériel.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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La méthode de l'oscilloscope pour mesurer le facteur Q présente plusieurs inconvénients.
Lorsqu'il est utilisé pour mesurer I'eil de données a grande vitesse (de l'ordre de plusieurs
Gbit/s), la vitesse d'échantillonnage numérique limitée de I'oscilloscope (souvent de I'ordre de
quelques centaines de kHz) permet seulement d'utiliser une petite partie du flux de données a
grande vitesse 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 dérivées des histogrammes de tension au centre de I'ceil sont souvent
imprécises. Les différents effets de moirage et le bruit ajouté généré par les circuits
électroniques frontaux de I'oscilloscope peuvent souvent masquer la variance réelle du bruit.

La Figure 1 est un exemple de diagramme de I'ceil sur un systéme en fonctionnement. On peut
voir sur cette flgure que les hlstogrammes vertlcaux traversant le centre de Ioell montrent des

effetS (Ic orterte gauXx de
I'oscillgscope). Il est difficile de prev0|r la relation entre le facteur Q mes e cette fdcon et
le TEB|réel mesuré avec un montage d'essai.
Approximation
{ gaussienne
[ - B L
\ n F N K
T . . & e Y X . -
“'i‘ i \ W Distribution
Le circuit dadécisjon fonctignnhe dangt;é‘k@n réelle
IEC 042/
NOTE ignnes.
La Figu ant un
oscillo fliser la
zone e if surla
largeur| de 'histogramme seraient alors réduites. Un inconvénient de cette méthode est|qu'elle
est bapée ‘sur des mesures faites sur une partie de I'eeil que le récepteur n'utilise |jamais
reellenment:
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Mesurer I'ouverture de I'ceil ici Mesurer le bruit ici

M~ o

IEC 043403

Figurg 2 — Technique de mesure plus préci i oscope d'échantillonnage
. ) P x

Il est tg et que

les me ine ou
I'autre Il est
possib s. Par
exemp|e stiment
I'ouver S 5 hent, il
n'existe¢ pas de relai > : faclement entre les mesures de Q dérive d'un
oscillogcope et I i
4 Meé¢thode d
4.1
Cette } | avec
un seuil de~d \ . S 2 saires.
Typiquement,.Je 2 ' id ili 2quence
binaire| pseu 2 , is i i i i i ent un
fonctio i bnnées
avec d tatistigues gaussiennes, le TEB peut étre calculé de maniére analytigue comme suit:
1
TEB(Vy,) =—| erfc Vn =l +erfd Vin =t | (2)
2 0'1 UO
ou

U4, g €t o1, og  sont la moyenne et I'écart type des rails de données “1” et “0”;
Vin estle niveau du seuil de décision;
erfe(.) estla fonction d'erreur complémentaire donnée par

erfc(x) \/_j —ﬁ /2dﬂ~ \/ﬂ —x2/2 (3)
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(L'approximation est presque exacte pour x > 3.)

Le TEB, donné dans I'équation 2, est la somme de deux termes. Le premier terme est la
probabilité conditionnelle de décider qu'un "0" a été regu quand un "1" a été envoyé, et le
deuxieéme terme est la probabilité de décider qu'un "1" a été regu quand un "0" a été envoye.

Pour mettre en ceuvre cette technique, le TEB est mesuré en fonction de la tension de seuil
(voir Figure 3). L'équation 2 est alors utilisée pour convertir les données en un tracé du facteur
Q en fonction du seuil, ou le facteur Q est I'argument de la fonction d'erreur complémentaire
d'un des termes de I'équation 2. Pour faire la conversion, on considére |'approximation selon
laquelle le TEB est dominé par un seul des termes dans I'équation 2 selon que le seuil est plus

prés du rail de "1" ou du rail de "0" du diagramme de I'ceil.

N

X

\

TEB

N\ Z o )
45397,

La Fig
facteur‘r
optima

droites eilled erient des données. Cette technique est décrite en détail en [2].

0.7

JEC 04403

re en fonction du niveau du seuil de décision

de la conversion des données dans la Figure 3 en un tr
<La valeur optimale du facteur Q ainsi que le réglage d
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0 optimal 16 :.... L e i o e e IIKI”I L B e

14

12 | .
X \ ] |Pente| =1/

10 |~

O du TEB
o

o-llll N T T N T N T T T - T T N 1

0 0.1 0,2 0,3 0.4 05

Ho Tension de seu

Seuil optimal
IEC 04§03

Le seujl i insi i $ obt us de maniere analytique en dtilisant
I'approki i

(4)

ou x eg

NOTE la gamme de TEB allant de 10-5 4 10-10,

Aprés d'erreur inverse, les données sont tracées en fonciion du
niveau 7 Comme le montre la Figure 4, une ligne droite est ajystée a
chaque ¢ don ges par régression linéaire. La variance et la moyenne équivalentes
pour le e nées par la pente et la coordonnée a l'origine respectivement.

Le TEB minimal peut€tre représenté pour se produire a un seuil optimal, Vip_optimar, Qu@nd les
deux t¢rmes’dans l'argument de I'équation 2 sont égaux, c'est-a-dire

(:“1 - Vth—optimal) _ (Vth—optimal - /‘0)
04 (2]

:Qopt (5)

Une expression explicite pour Vi, optimal €N termes de 4o et oo peut étre dérivee de
I'équation (5) pour étre:

_ o+ Oulg
Vth—optimal - (6)
O'O + 0'1

La valeur de Qopt est obtenue a partir de I'équation 1. Le TEB résiduel au seuil optimal peut
étre obtenu a partir de I'équation 2 et est approximativement
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e*(Qgpt /2)
TEB  ima & ——— 7
optimal Qopt \/ﬁ ( )

NOTE Cette approximation est presque exacte pour Q opt > 3.

Il convient de noter que méme si la méthode du seuil variable utilise des statistiques
gaussiennes, elle donne des résultats précis pour les systémes dont les statistiques de bruit ne
sont pas gaussiennes, ainsi que, par exemple, pour les statistiques non gaussiennes qui se
produisent dans un systeme a amplification optique typique [4]. La Figure 1 explique ces
résultats. Le circuit de décision d'un récepteur fonctionne seulement sur la région intérieure de
I'eeil. Ceci signifie que la seule partie de I'histogramme vertical qu'il utilise est la "queue" qui
s'étend_dans l'ceil, 1 a méthode du seuil de décision de variable revient 8 construire une
approximation gaussienne au niveau de la queue de la distribution réellg” darns la rédion du
centre|de I'ceil ou elle affecte directement le fonctionnement du récepteyr. Comme.le” montre
I'exemple de la Figure 1, cette approximation gaussienne ne rep dwr out la
distribytion réelle de I'histogramme, ce qui n'est pas utile dans le ca 3

Une a aginer
rempl s. Les
deux ion de
seuil de décision. i i a de Q équivialente,
méme |si les détails du diagramme de I'ceil entier peuven etr S nts. Naturellement, il
est négessaire de garder a I'esprit que cette analyse ne yas pour des systémes
domings par des sources de bruit dont les "q nt pas facilement approximées
comme étant de forme gaussienne; c i pl€, dans un systéme gominé
par de| la diaphonie ou un bruit modak_ En\pre as, l'impossibilité d'ajudter les
donnégs du facteur Q en fonction du seti - ite-donnerait une bonne indication
de la présence de telles sources de br

On a fonstaté de manig &Time S : iligant la
métho >Ci 3 ion avec

les mep

Un ang sanstitué d'un générateur de motifs et d'un détecteur de

taux d'

4.3

Le dispositif ® 584] (DT) est un systéme numérique a fibres opthues constitué d'un
émette a2'une extrémité et d'un recepteur optoélectronique a l'autre extfémité.

cmetteur et le récepteur un réseau optique avec des liaisons paf fibres

optiqugs (par'exempl€, un réseau DWDM).

4.4 rocedure

Les données pour la mesure de Q sont collectées dans la région supérieure “1” et dans la
région inférieure “0” de I'ceil comme le TEB (sur la gamme allant de 10-5 a 10-10) en fonction
du seuil de décision. La moyenne (u) et la variance (o) équivalentes de 1 et 0 sont déterminées
en ajustant ces données sur une caractéristique gaussienne.
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Générateur DUT Détecteur/ , Circuit
de motifs préamp. Filtre de récupération
i (Liaison et passe- > d'horloge
Données émetteur a 2, bas e
fibres optiques
Horloge

\ 4 \ 4

Données  Horloge

. P Détecteur d'horloge/
Ordinateur |« (réglage de seuil ici)

Connecter le générateur de motifs et le déteeteu \ essai
confformément a la Figure 5.

Régler la source d'horloge a la fréquence désjré

Régler la sortie, la polarité, le dec npli 1 et de
I'hgrloge du générateur de motifs, i
Régler la sortie et la polarité des on les

begoins.

Régler le retard d'entrée on du seuil de décision pour atfeindre
un point d'échantillon quj M nt au centre de I'eil de données gomme
cela est représentépa la Kigul

Point d'échantillonnage

IEC 047/03

Figure 6 —F du niveau du seuil initial (approximativement au centre de I'¢eil)

Acfverla’ fonction de déclenchement du détecteur d'erreur et le régler pour déclencher par
erre¢trs; pour un minimum de 10, 100 ou 1 000 erreurs.

Ajuster la tension du seuil de décision du détecteur d'erreur dans une direction positive
jusqu'a ce que le TEB mesuré augmente jusqu'a une valeur supérieure a 1010, Noter la
tension du seuil de décision (V7 4) et le TEB.

Augmenter la tension du seuil de décision jusqu'a ce que le TEB soit supérieur a 102 et
noter la tension du seuil de décision (V,4) et le TEB.

Noter la différence entre les deux valeurs de seuil V4 et V4 et choisir une taille de pas
(Vstep1) Qui donne un nombre raisonnable (supérieur a 5) de points de mesure entre ces
deux extrémités de seuil de décision. A partir de la valeur de seuil V4, diminuer la valeur
de seuil de la taille du pas, Vgie,1- A chaque pas, effectuer une mesure de déclenchement
sur le détecteur d'erreur. Enregistrer la valeur de TEB mesurée et la tension du seuil de
décision correspondante.

La mesure de déclenchement du détecteur d'erreur accumule des données et des
informations d'erreur jusqu'a ce que le nombre minimal d'erreurs (comme spécifié en 5.5)
ait été enregistré. Le fait de sélectionner un plus grand nombre minimal d'erreurs donne un
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0)

4.5

4.5.1 Ensembles de données

La

forme:

TEB statistiquement plus précis, au risque de nuire au temps de mesure, en particulier lors
de la mesure de faibles valeurs de TEB. Pour un résultat statistiquement significatif, il
convient que le nombre d'erreurs comptées ne soit pas inférieur a 15.

Continuer jusqu'a ce que le TEB mesuré soit inférieur & 10-10. Cet ensemble de tensions
de seuil de décision en fonction du TEB est I'ensemble de données "1".

Ajuster la tension de seuil de décision pour qu'elle reprenne sa valeur de point
d'échantillonnage initial, puis continuer dans le sens négatif jusqu'a ce que le TEB
augmente encore jusqu'a dépasser 10-10. Noter la valeur de seuil (Vo) et le TEB.

Diminuer la tension du seuil de décision jusqu'a ce que le TEB soit supérieur a 10~° et
noter la tension du seuil de décision (7,,) et le TEB.

Noter la différence entre les deux valeurs de seuil V., et V.4 et choisir une taille de pas
(Vs epO) qui donne un nombre raisonnable (supérieur a 5) de points ge mesure enfre ces

deyx extrémités de seuil de décision. A partir de la valeur de seuil 7, valeur
de jseuil de la taille du pas, Vgieno- A chaque pas, effectuer une me ement
sur| le détecteur d'erreur. Enregistrer le TEB mesuré et la tegsio S Bcision
corfespondante.

Coptinuer jusqu'a ce que le TEB mesuré soit inférieur a 10 nsions

de |seuil de décision en fonction du TEB est I'ensemble

Calculs et interprétation des résultats

procédure de 4.7 fournit deux ensembles (pouf les rai@'o et "1") de données gous la

FEAN

ou

D;  gstla tensiopndy i de i our la “i"éme lecture (i =1, 2...,n);

TEB,; gst le taux ¢ i erie lecture (i =1, 2...,n);

n gst le fombre os de données.

NOTE |lQ'estpa dogssaire due le nombre total de paires de données pour les rails "0" et "1" soit égal.

A titre Aple, la\ tefision et les valeurs de TEB suivantes ont été obtenues pgar une

expérig¢nce pratique.
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Tableau 2 — TEB en fonction de la tension de seuil

Rail "1" Rail "0"
Tension de seuil TEB Tension de seuil TEB
\% \%

-1,75 5,18E-05 —-4,37 8,76E-05

-1,80 2,09E-05 4,34 1,90E-05

-1,85 7,33E-06 —4,31 5,18E-06

-1,90 2,77E-06 —-4,28 1,06E-06

-1,95 9,61E-07 —4,25 2,12E-07

—2,00 1,96E-07 —4,22 3A5E08_

—-2,05 6,30E-08 -4,19 52E-09

-2,10 1,95E-08 -4,16 /\\§77E 10

-2,15 3,45E-09

-2,20 1,39E-09
4.5.2 Conversion du TEB en utilisant une fonctig
Chaque valeur de TEB est alors convertie pa uRe tilisant
I'approkimation suivante donnée dans I'¢ i

1 N

fl.:|:log{56rfc(x,) N (8)
ou x; =|log4g (TEB,).
Ceci produira deux en bl

Dn’fn_

Il conv|ent qu nsenbles forment approximativement une ligne droite
En utiljsant_Jes valelrs données dans le Tableau 2, on obtient les ensembles de dpnnées
suivanis.
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Tableau 3 - f; en fonction de D;

Rail "1" Rail "0"

D; (volts) fi D; (volts) fi
-1,75 3,7578 —4,37 3,6360
-1,80 3,9638 -4,34 3,9847
-1,85 4,1956 —4,31 4,2706
-1,90 4,4043 —4,28 4,6052
-1,95 4,6257 —4,25 4,9293
=2.00 4.9449 —4.22 52757
-2,05 5,1629 -4,19 5,6823
-2,10 5,3799 - 4,16 6,0975
-2,15 5,6858
-2,20 5,8390

4.5.3 Régression linéaire

En utilisant les données ci-dessus, une technique
ajuster], alternativement, chaque ensemble de d :
de la fgorme:

ou
Y = erfc(TEB) (fonction d'
X = D|tension de seuifNde d€ci

Avec A points de données pa
infériedr ("0"), il ' ¢ d'effe

: g2 g B

n

e pour
juation

ll1|l) et

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.

En utilisant les valeurs données dans le Tableau 3, on obtient:
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Tableau 4 — Valeurs des constantes de régression linéaire

Rail "1" Rail "0"
A B R A B R
—4,6125 | —4,7638 | 0,9989 | 53,989 | 11,5307 | 0,9984

4.5.4 Moyenne et écart type

o= ‘—l‘ (écart type de la région de bruit “1” ou “0”),

U :_E (moyenne de la région de bruit '1' ou '0").

Calculer uq,04 a partir de I'ensemble de données “1” et u g, ble de

donnégs “0”.
En utilisant I'exemple du Tableau 4, on obtient:

Tableau 5 — Moye t écart/type

@867249

4.5.5 Seuil de décisi

—Oot1 +O1to
01+ 0y

Donc,

Pour I'

égeédemment, en utilisant la valeur dérivée pour O, de 12,52, e seuil
de déc

al est —3,596 volts.

4.5.6 Seuil de décision optimal du TEB

En outre, le TEB résiduel prévu au seuil de décision optimal est donné par

En supposant la valeur de 12,52 pour Qopt dans notre exemple, le TEB résiduel est calculé
pour étre inférieur & 1x10-18.

4.5.7 Seuil de décision non optimal du TEB

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


https://iecnorm.com/api/?name=ed4759dbd8580868a6619cfd288baa11

61280-2-8 © CEI:2003 - 49 —

4.5.8

En util
valeur

Pour I'

4.6
Pour c

a) La
b) Le
c) L'id

esq
d) De

e) Il g
fon

f) Ra
g) Ra

TEB(D) =%

Limite d'erreur

U
dérivée de Q optimal.

bxemple représenté, la limite d'erreur absolue sur O est +0,5.

Documentation des essais
naque essai, rapporter les informations suivantes.

Hate de I'essai
humeéro du document

entification du spécimen/échant
ai)

5.1

sur la

jue en

euil en

Présentation

Cette méthode consiste a ajouter de maniére optique une lumiére de polarisation de brouillage
préréglée au signal optique recu afin d'augmenter le TEB mesuré. Les mesures prises a
plusieurs valeurs de lumiére de polarisation sont extrapolées a une polarisation nulle, pour
évaluer la valeur de TEB en fonctionnement normal. Cette méthode s'applique uniquement aux

récepteurs couplés a courant continu.

représenté a la Figure 7.

L'effet d'ajouter une polarisation préréglée est
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Puissance optique Puissance optique

Niveau seuil de
réception optique

t Polarisation préréglée
Temps P Temps

Sans polarisation préréglée Avec polarisation préréglée

IEC 04803

Figure 7 — Effet de la polarisation optique

La méthode peut étre utilisée pour évaluer la performance d'erreur d'u ique ou

d'un d|spositif actif comme cela est représenté a la Figure 1. En vagriq mance
d'erredr d'un systéme complet peut étre évaluée en utilisant le mp 3 presente a la
Figure|2. L'avantage de cette méthode est qu'aucun accés interne @u\matérie guis et
que n'importe quel équipement de surveillance d'erreur interne d ¢ i_peut étre

utilisé.|Si aucun tel équipement n'est disponible, un matériel { 'erreur

peut éfre connecté aux bornes d'entrée et de sortie de donné

5.2 Appareillage

Un générateur de motifs et un détecteur d'erreur cqn arteltraditionnel de mesure
d'erredr commun a toutes les méthodes

a) Un|[matériel traditionnel d'essai de ué d'un générateur de| motifs
et d'un détecteur d'erreur séparés powvan ilisé stance. Il n'est pas nécessaire
podr I'évaluation d'un systéme avec/un équipesme surveillance d'erreur intégré.

b) Un¢ source de lumiérg
semblable a celle du

pendant 1 h, de longueur [d'onde

c) Un|atténuateur optique s 4B nt 1 h. Un atténuateur supplémentaire de
stapilité équivalente Pp é 5 iredans le cas de niveaux élevés de signal au
i éder aux essais d'une paire émetteur/récepteur.

niveau du récepte

d) Un|séparateu phinateurnoptigue avec des rapports de séparation typiquement compris
entfe 50:50 et 14 ipré compatible a celle du systéme et de la soyrce de
luntiére de po SR8

53 Flém

L'éléemg e un systéme numérique a fibres optiques constitué d'un émetteur
numérique & ~ steir numérique couplé a courant continu qui sont connectés gar une
liaison i onstiftuée d'une fibre ou d'un cable et qui peut également inclufe des
compopants passifs_©Ou actifs. Si une seule paire émetteur/récepteur doit étre soumise a
I'essai ilkconvient de les connecter par un atténuateur optique fixe ou variable.

L'élément en essai peut également étre un systéme de transmission intégré comportant des
bornes d'émission et de réception connectées par 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.

5.4 Procédure pour liaison optique de base
Voir Figure 8.

a) Actionner I'émetteur et le récepteur, en ajustant le signal regu avec l'atténuateur optique. Il
peut étre nécessaire de surveiller la puissance d'entrée du signal optique au niveau du
récepteur.

b) Ajuster la lumiére de polarisation préréglée jusqu'a ce qu'une valeur élevée prédéterminée
de TEB, par exemple 104, soit atteinte.
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