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Analiza mozliwosci zastosowania procesoréw sygnatowych
w pomiarach parametrow swiattowodéw

Streszczenie. W celu wykorzystania DSP do pomiaru parametréow $wiattowodu zaproponowano podprébkowanie jego sygnatu wyjsciowego.
Przeanalizowano kilka algorytméw podprébkowania i na podstawie symulacji oszacowano doktadno$¢ metod pomiarowych, wynikajacg z wahan
czestotliwosci prébkowania oraz sygnatu. Zaproponowano algorytm wyznaczania odpowiedzi uktadu, minimalizujgcy te btedy.

Abstract. Undersampling of optical fiber's output signal is suggested in order to apply DSP to measure its parameters. Some methods of
undersampling were analysed. Accuracy of particular method was estimated, assuming fluctuations of sampling and signal's frequencies. An
algorithm minimizing errors caused by these fluctuations was proposed. (Analysis of adaptability of DSP to measurement of optical fiber's

parameters)
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Wstep

Cyfrowe procesory sygnatowe (DSP) sg w niewielkim
stopniu  wykorzystywane w pomiarach parametrow
Swiattowodowych sieci telekomunikacyjnych. Przyczyng sa
ich niewielkie czestotliwosci pracy w poréwnaniu z pasmem
przenoszenia Swiattowodow. Ciggly postep w zakresie
DSP, a szczegdlnie wzrost czestotliwosci probkowania
procesorow sygnatowych do kilkuset MHz pozwala realnie
mysle¢ o ich zastosowaniu w pomiarach parametréw sieci
Swiattowodowych, wykorzystaniu ich tatwosci
programowania oraz ksztattowania wymaganych para-
metréow. Tematem pracy jest opis metody, pozwalajgcej na
wykorzystanie DSP w pomiarach optycznych sieci
transmisji danych oraz analiza zakresu jej wykorzystania i
btedéw pomiarowych.

Sygnat wyjsciowy swiattowodu pobudzonego fala
prostokatna

Ksztalt sygnatu wyjsciowego $wiattowodu zalezy nie
tylko od ksztattu i widma sygnatu wejSciowego, ale réwniez
od parametrow samego widkna, jego dtugosci, Srednicy
rdzenia i profilu refrakcyjnego [1-4]. W $Swiattowodach
jednomodowych podstawowym czynnikiem deformujgcym
sygnat jest dyspersja chromatyczna, zas w wielomodowych
- dyspersja modowa. Niezaleznie jednak od rodzaju
Swiattowodu, gdy jest on pobudzany falg prostokatng, jego

sygnat wyjsciowy jest okresowy. Przykladowe wyniki

obliczen sygnatu wyjsciowego przedstawiono na rys. 1.
- —90 MHz

0.8- —180 MHz
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Rys 1. Odpowiedzi $wiattowodu na sygnaly prostokatne o
czestotliwosciach 90 i 180 MHz

Obliczenia wykonano w przypadku sSwiattowodu o
dtugosci 100 m i $rednicy rdzenia 62,5 ym, pobudzanego
monochromatycznym promieniowaniem o diugosci fali 1550
nm. Wspdtczynniki zatamania fali elektromagnetycznej w
rdzeniu i ptaszczu sg rowne odpowiednio: 1,48 i 1,46. State
propagacji poszczegdlnych modow wyznaczono
rozwigzujac réwnanie Hondros — Debye, za$ ze wzgledu na
dtugos$¢ wiokna zatozono ustalony miedzymodowy rozkfad
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mocy [3]. Pominieto czasy narastania  Zrddia
promieniowania oraz odbiornika, kiére zwiekszajg
znieksztatcenia  sygnatu  wyjsciowego i dodatkowo

ograniczajg pasmo transmisiji.

Idea proponowanej metody

Wyniki symulacji, przedstawione na rys. 1 wykazuja, ze
w przypadku $wiattowodu wielomodowego czestotliwosci
probkowania rzedu kilkuset MHz sg wystarczajgce, aby
zgodnie z twierdzeniem Shannona mozna bylo dokonaé
prébkowania jego sygnatu wyjsciowego, ale
niewystarczajgce w przypadku Swiatlowodu
jednodomowego, ze wzgledu na jego wielokrotnie szersze
pasmo [4]. Stad wynika propozycja wykorzystania
podprobkowania do pomiaréw sygnatu wyjsciowego sieci
optycznych w celu zastosowania DSP [5-7].

Sygnat wyjsciowy xo(t) swiattowodu, pobudzonego falg
prostokgtng o czestotliwosci fy jest sygnatem okresowym o
tej samej czestotliwosci, moze wiec by¢ zapisany w postaci
szeregu Fouriera.

(1) Xo(t)zA0+iAm-cos(2-ﬂ-m-f0~t+¢)m).

m=1

Okres sygnatu wyjsciowego jest reprezentowany przez
N prébek. Jesli N jest potegg liczby 2, umozliwia to
zastosowanie  algorytmu  szybkiego  przeksztafcenia
Fouriera (FFT), ktéry moze by¢ zrealizowany za pomocg
zestawu filtrdw cyfrowych. Ze wzgledu na wartosci
czestotliwosci fo i mozliwych do osiggniecia w DSP okresow
prébkowania Tqo kolejne probki sygnatu xo muszg byé
pobierane co M petnych okreséw sygnatu, z opdznieniem
T/N, dlatego okres probkowania Tgq musi spetniaé
nastepujgcy warunek [5-7]

1
(2) Tdo—To'(M +Wj

przy czym To=1/fo.

W przypadku, gdy generatory sygnatu wejsciowego
Swiattowodu oraz DSP sag idealne, zagadnienie jest
trywialne. Sygnat moze by¢é podprébkowany z dowolnymi
wartosciami M i N i w kazdym przypadku mozna bezbtednie
odtworzy¢ mierzony sygnat. W rzeczywistych ukfadach
pomiarowych czestotliwosci obu generatoréw sg obarczone
btedami. Ich rzeczywiste parametry mozna zapisaé w
nastepujgcej postaci:
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3) f=f-(1+),
4) Ty =Tao - (1+6Ty),

przy czym of i 8Ty 0znaczajg odpowiednio wzgledne btedy
czestotliwosci sygnatu wejsciowego i czasu probkowania.

Uwzgledniajgc powyzsze, wartosci probek sygnatu
wyjsciowego mozna zapisaé za pomoca nastepujacego
wzoru

®)

& 2-7-m-k(MN +1
Xl(k):'AY)"'ZAm'COS[ a N( )(l+§(p)+¢m:|v
m=1
gdzie
(6) op =0 + 0Ty +F -OT,.

W celu zmniejszenia przypadkowych btedéw pomiaru,
ostateczne wartosci kazdej probki zostang obliczone jako
srednia arytmetyczna k-tych probek z Q okreséw.

Q le(k+q N)

W tym przypadku catkowity czas pomiaru bedzie rowny
Q- (M-N+1)-To.

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniono
zjawiska aliasingu. W celu jego unikniecia nalezy
zastosowac filtr dolnoprzepustowy, ograniczajagcy pasmo
mierzonego sygnatu. Realizacja filtra dolnoprzepustowego,
ktéorego pasmo przenoszenia odpowiada rozpatrywanym
czestotliwosciom sygnatu, jest zadaniem trudnym, dlatego
zostanie on zastgpiony ukfadem catkujgcym, dziatajgcym w
czasie jednego okresu prébkowania. Sygnat wyjsciowy
integratora y(t) moze by¢ zapisany w nastepujacej postaci

(7) % (k)=

t+M-T+T/2-N
- [ s TN,
t-T/2-N N
®) sin m'ﬂj
+l§:Am N ~cos(2-m~7r-f-t+(/) )
N & m-rz m
N

Z wzoru (8) wynika, ze poszczegdélne harmoniczne
sygnatu  wyjsciowego integratora sg tlumione ze
wspotczynnikiem sin(mTr/N)/(mT1/N). Wspotczynnik
ttumienia N/2 harmonicznej jest rowny 2/1, co ogranicza
pasmo sygnatu zgodnie z twierdzeniem Shannona -
Kotielnikowa. Widoczny jest wzrost sktadowej statej
sygnatu, co moze prowadzi¢ do nasycenia integratora, ale
to niekorzystne zjawisko moze byé w prosty sposéb
wyeliminowane przez podanie wartosci poczgtkowej. Z
wzoru (8) wynika, ze probki sygnatu y(t) sa przesuniete w
czasie o T/2N wzgledem probek sygnatu x4(t).

W celu odtworzenia pierwotnego sygnatu, jego
poszczegdine harmoniczne nalezy wzmocni¢
(mTr/N)/sin(mT1/N) razy, zachowujgc faze sygnatu. Oznacza
to, ze sygnat wyjsciowy integratora nalezy podac na wejscie
filtra o transmitancji H(f), ktéra musi spetnia¢ nastepujacy

warunek
9) Xy(m-fo)=H(m-f,)-Y(m-f,),
przy czym Xo(f) i Y(f) sg widmami sygnatu y(t) i sygnatu
wyjsciowego filtra xz(t), zas m = 0...N-1.

Filtr, opisany wzorem (9) moze by¢ zrealizowany w
postaci filtra o skonczonej odpowiedzi impulsowej danej
wzorem
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N-1
(10) H(z)= > h(n)-z ™",
n=0
gdzie
1 n T
h(n)= -1)
) T-(M-N+1) 1) 2-T
(11) N/2_1m~7z.c052~m~n~7z
L. z N N
m=1 sin

W przypadku zastosowania w integratorze wartosci
poczatkowej, wspotczynnik h(0) musi zostac
proporcjonalnie zmniejszony.

Analogicznie, jak podczas podprébkowania bez uzycia
integratora, réwniez to probkowanie sygnatu powinno by¢
przeprowadzone w ciggu Q okreséw, a do dalszej analizy
powinny zosta¢ uzyte wartosci $rednie sygnatu xz(k).

Q
(12) iz(k)=é-2xz(k+q-N)

q=1

W celu oceny dokfadnosci obu przedstawionych metod
przeprowadzono symulacje ich dziatania w $rodowisku
obliczeniowym MATLAB. W obu przypadkach obliczenia
zostaty powtérzone P= 10° razy, oddzielnie dla kazdej
harmonicznej. Kryterium oceny metody byt $redni btad
wzgledny, zdefiniowany za pomoca wzoru

P NS 2-7-m-k

Z Z % (k)= Ay -cos| ===+ op,

p=1k=0 N

(13) 6= :
P-N-A,

gdzie i=1 lub i=2, oraz jego wariancja

(19 of =1 2o -0 F

p=1

przy czym &, oznacza btad, otrzymany podczas p-tej
symulacji.

Symulacje byly przeprowadzane przy réznych
rozkladach prawdopodobienstwa btedéw of i 0OTq.
Najbardziej niekorzystny okazat sie przypadek, w ktérym
funkcje gestosci prawdopodobienstwa btedow p(f) i p(Tq)
byly prostokatne i dane za pomocag wzoréw:

1 1
f)= : — f
P(7) fo - of rec{fo-éf 0]’

Zatozono réwniez, ze czas pomiaru jest na tyle krotki, ze
odchytki czasu prébkowania i czestotliwosci sygnalu sg
niezmienne w czasie, co powoduje sumowanie btedéw w
kolejnych pomiarach. Wyniki tych symulacji przedstawiono
na rysunkach 2 - 13.

Wyniki symulacji, przedstawione na rysunkach 2-13
wykazujg ograniczone mozliwosci zastosowania metody do
pomiarow  parametréw  Swiattowodéw. Zadowalajaca
doktadno$¢ pomiaréw osigga sie przy niewielkich
wartosciach M i N, a podstawowym ograniczeniem jest
liczba powtdrzen pomiaréw Q. Zastosowanie ukfadu
catkujgcego w roli filtra dolnoprzepustowego w niewielkim
stopniu zmniejsza btedy metody, zwieksza za$ ich
wariancje.

(15)

(16) p(Ty)=
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btgd x1
wariancja x1

10° 10°
B . ) . . Rys.7. Wariancja btedu &, w funkcji odchytek czestotliwosci sygnatu
Rys.2. Zalezno$¢ btedu 6, od rz§du harmonicznej m i krotnoci ¢ okresu prébkowania 5Tq, m = 5, M=100, N=64 i Q=5
czestotliwosci M, gdy 6f = 8Ty =107, Q =5, N=64

wariancja x1
o
N
btad x2 / btad x1

300

Rys.3.’ \{Variancja.\ b"}?S’U 01 w_funkcji rze_edu harmonicznej m i Rys.8. lloraz btedéw &, / &; w funkgji rzgdu harmonicznej m i
krotnosci czestotliwosci M, gdy 6f = 8Ty =107, Q =5, N=64 krotnosci czestotliwosci M, gdy 5f = 5T¢ =10°, Q =5, N=64

wariancja x2 / wariancja x1

Rys.4. Zalezno$¢ btedu 8 od6 liczby prébek N i liczby okresow
obserwacji Q, gdy &f = 8Tq =10", m = 5, M=100 Rys.9. lloraz warianciji bledéw &,/ &, w funkcji rzedu harmoniczne;j
m i krotnosci czestotliwosci M, gdy 5f = 5T, =10, Q =5, N=64

e~

wariancja x1

btad x2 / btad x1

Rys.5. Wariancja btedu &, odGIiczby prébek N i liczby okreséw
obserwacii Q, gdy &f = 5Ty =10", m = 5, M=100 Rys.10. lloraz bledéw &, / 8; w funkcji liczby probek N i liczby
LT okreséw obserwaciji Q, gdy &f = 8Ty =10°, m = 5, M=100
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wariancja x2 / wariancja x1

Rys.6. Btad 84 w funkcji odchytek czestotliwosci sygnatu &f i okresu
probkowania 6Ty, gdy m = 5, M=100, N=64 i Q=5

Rys.11. lloraz wariancji btedéw &,/ d; w funkgiji liczby prébek N i
liczby okresow obserwacji Q, gdy 5f = 8T =10°, m = 5, M=100
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blad x2/ blad x1

Rys.12. lloraz btedéw &, / &1 w funkcji odchytek czestotliwosci
sygnatu &f i okresu probkowania 8Ty, gdy m = 5, M=100, N=64 i
Q=5

wariancja x2 / wariancja x1

10° 10°

Rys.13. lloraz wariancji btedéw &, / d; w funkcji odchytek
czestotliwosci sygnatu &f i okresu probkowania 6Ty, gdy m = 5,
M=100, N=64 i Q=5

Modyfikacja procesu podprébkowania

Podstawowg przyczyng, ograniczajgcg mozliwosci
zastosowania obu przedstawionych metod
podprobkowania, jest sumowanie btedow fazy sygnatu
podczas wydtuzania procesu pomiarowego. Btad ten rosnie
proporcjonalnie do rzedu harmonicznej  sygnatu.
Rozwigzaniem problemu jest przeprowadzenie pomiaru
jednego okresu sygnatu, a nastepnie wyciggniecie $redniej
z wielu powtarzajgcych sie pomiaréw. Taki pomiar
wymagatby jednak idealnej synchronizacji miedzy
generatorem sygnatu i generatorem probkujgcym. W
przeciwnym przypadku zmieniajgce sie fazy poczgtkowe
kolejnych okreséw sygnatu mierzonego uniemozliwityby
jego prawidtowe odtworzenie.

W tym przypadku mierzy sie N probek sygnatu
wyjsciowego. Pomiar jest powtarzany P razy. Obliczana jest
szybka transformata Fouriera kazdego wyniku pomiaru, a
nastepnie wartosci transformat zostajg usrednione.
Wartosci probek sygnalu wyznacza sie za pomocag
odwrotnej transformaty Fouriera otrzymanego wyniku.
Probki sygnalu wyjsciowego nadal bedg opisane za
pomocg wzoru (5), ale w tym przypadku k = 0, ... , N-1.
Szybka transformata Fouriera Xsp(n) p-tego pomiaru jest
obliczana za pomocag =zestawu filtrdw, realizujgcych
nastepujacg funkcje

x3<p,n>=§xl<k>-exp(—j-

2-7-k-n
17 .
(17) N j

W celu zachowania przesunig¢ fazowych miedzy
poszczegdllnymi harmonicznymi mierzonego sygnatu do
obliczenia $redniej transformaty Fouriera z P pomiaréw
zastosowano srednig geometryczng.
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(18)

%3<n>:LrP11x3<p,n>f

Ostateczny wynik pomiaru x3(k) otrzymuje sie stosujgc
odwrotng szybka transformate Fouriera.

1 T 2.7k
(19) 73(k):W'ZX3(n)'eXP(J'”Tn)
n=0

Aby poréwnanie tej metody z metodami, opisanymi w
poprzednim rozdziale bylo wiarygodne, zastosowano
podobne kryteria, tzn. Sredni btgd wzgledny &3 oraz jego
wariancje, zdefiniowane za pomocg wzorow (13) i (14), przy
czym 3. Aby unikng¢ btedéw, spowodowanych
przesunieciami fazowymi miedzy sygnatami xz i xo, wartosci
sygnatu wzorcowego obliczano zgodnie z tg sama
procedurg, przyjmujac &f =0 i 8T4 =0;

W podobny sposob mozna zmodyfikowa¢ metode
podprobkowania, w ktérej zastosowano ukitad catkujgcy
jako filtr antyaliasingowy. Sygnat mierzony xa(k) otrzymuje
sie, stosujgc nastepujacy algorytm: N probek sygnatu
wyjsciowego integratora y(k), odpowiadajgcych petnemu
okresowi mierzonego sygnalu podaje sie na wejscie
zestawu  filtrdw  cyfrowych, realizujgcych  szybkag
transformate Fouriera, oblicza sie $rednig geometryczng P
transformat, a nastepnie wyznacza odwrotng transformate
Fouriera i stosuje filtr o transmitancji H(n), opisanej wzorami
(10)i (11).

(20) Y(p.n)= :‘gy(k)ﬁxp(— j 2”N¢j
(21) Y (n){li[lY(p,n)}P
(22) V(k)=%- j:;\?(n)exp(J 2 ;sz-n)
@) ()= 3 50)-hlk i)

i=0

Podobnie jak poprzednio, jako kryterium oceny przyjeto
btad wzgledny 84 i jego wariancje, dane wzorami (13) i
(14), gdy i = 4. Sygnat odniesienia xo(k) okreslono w
identyczny sposob, jak w poprzednim przypadku.

W celu poréwnania powyzszych metod z opisanymi w
poprzednim rozdziale, symulacje ich dziatania
przeprowadzono roéwnolegle w identycznych warunkach.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 14 - 25.

btad x3

Rys.14. Zaleznos¢ btedu &; w funkcji rz%du harmonicznej m i
krotnosci czestotliwosci M, gdy of = 6T4 =10, N=64
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blad x4 / biad x3

wariancja x3

Rys.20. lloraz btedéw 641 &3 pigtej harmoniczneé' w funkcji krotnosci
czestotliwosci M i liczby prébek N, &f = 8T4 =10

Rys.15. Wariancja btedu &; w funkgciji rz%du harmonicznej m i
krotnosci czestotliwosci M, gdy 6f = 5T4 =10, N=64

wariancja x4/ wariancja x3

btad x4 / biad x3

Rys.21. lloraz wariancji btedow 8,/ &3 pigtej harmoniczneg' w funkcji
krotnosci czestotliwosci M i liczby prébek N, &f = 8Ty =10

Rys.16. lloraz btedéw &, i 83 w funkcji rzedu harmonicznej m i
krotnosci czestotliwosci M, gdy 6f = 8Ty =10°, N=64

btad Td

biad x4 / btad x3

Rys.22. Btad 8; w funkcji odchytek czestotliwosci sygnatu of i
okresu probkowania 8T4, m =5, M=100, N=64

Rys.17. lloraz wariancji bledéw 84/ 83 w funkcji rzedu harmonicznej
m i krotnosci czestotliwosci M, gdy &f = 8Ty =1O'6, N=64 25
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btad x3

0.05

300

Rys.18. Zalezno$¢ btedu 85 pigtej harmonicznej w funkcji krotnosci
czestotliwosci M i liczby prébek N, gdy of = 8Ty =10°

biad x4 / blgd x3

|
|
[I——

bladTd 107

wariancja x3

Rys.24. lloraz btedéw 04/0; w funkcji odchytek czestotliwosci
sygnatu &f i okresu prébkowania 8T4, m = 5, M=100, N=64

32

0 16

Rys.19. Zalezno$¢ wariancji btedu 8; pigtej harmonicznej w funkcji
krotnosci czestotliwosci M i liczby probek N, gdy &f = 5Ty =10°
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wariancja x4 / wariancja x3

bladTd 10

Rys.25. lloraz wariancji btedéw &, i 83 w funkcji odchytek
czestotliwosci sygnatu &f i okresu probkowania 6Tg,
m =5, M=100, N=64

Wyniki obliczern wykazujg wielokrotne zmniejszenie
btedéw pomiaru sygnatu w poréwnaniu z probkowaniem,
rozwazanym w poprzednim rozdziale. Skrécenie czasu
pomiaru pozwala na zwigkszenie wartosci M i N przy
zadowalajgcej doktadnosci pomiaru. Jednoczesnie metoda
pozwala na wielokrotne powtarzanie pomiaréw, co
zwieksza ich wiarygodno$¢. Co prawda btedy pomiaru
wyzszych harmonicznych sygnatu siegajg kilkunastu
procent, ale nalezy pamieta¢, ze w przypadku wiekszosci
sygnatéw amplituda harmonicznej maleje wraz z jej rzedem,
wiec wptyw tych btedéw na wynik pomiaru jest niewielki.

Zastosowanie ukfadu catkujgcego w roli filtra
dolnoprzepustowego w  wiekszosci  przypadkow w
niewielkim stopniu zmniejsza btedy pomiaru i zwigksza ich
wariancje, ale nie jest to wptyw znaczacy.

Podsumowanie

Wyniki symulacji wykazuja, ze podprébkowanie
sygnatéw okresowych moze by¢ skutecznym sposobem ich
pomiaru nawet w przypadku wahan czestotliwosci sygnatu i
prébkowania, pod warunkiem zastosowania odpowiedniego
algorytmu pomiaréw. Przy doktadnosci obu generatorow
rzedu 10° mozliwe jest wykonanie pomiaru sygnatu z
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doktadnoscig rzedu kilku procent nawet w przypadkach, gdy
czestotliwosé sygnatu mierzonego jest kilkaset razy wyzsza
od czestotliwosci probkowania, zas okres sygnatu moze by¢
reprezentowany przez 128, a nawet 256 prébek.

Opisana metoda probkowania sygnatéw okresowych
moze zostaC¢ wykorzystana podczas pomiaru dowolnego
sygnatu okresowego.

Prace sfinansowano w ramach pracy statutowej S/WE/1/15
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