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Streszczenie

Rozprawa doktorska zostata poswigecona badaniom nad mozliwo$cig zastosowania
metody asynchronicznego probkowania z opéznieniem ADTS (ang. Asynchronous Delay Tap
Sampling) do monitorowania zjawisk zachodzacych w warstwie fizycznej sieci optycznej oraz
splotowych sieci neuronowych CNN (ang. Convolutional Neural Network) do wyznaczania
warto$ci  liczbowych parametrow opisujagcych monitorowane zjawiska. W  wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano bardzo dobre wyniki monitorowania oraz wyznaczania
wartosci trzech rownoczesénie wystepujacych zjawisk, czyli dyspersji chromatycznej, przeniku
optycznego oraz szumu wzmocnionej emisji spontanicznej ASE (ang. Amplified Spontaneous
Emission) dla modulacji fazy DPSK (ang. Differential Phase Shift Keying) i nat¢zenia Swiatta
OOK (ang. On-Off Keying). Potaczenie techniki ADTS oraz CNN pozwala na stworzenie
metody i uktadu pomiarowego do jej realizacji, ktory charakteryzuje si¢ whasciwosciami
spetniajgcymi wymagania stawiane nowoczesnym metodom monitorowania wydajnosci pracy

wspotczesnych systemow transmisji optycznej.

Stowa kluczowe:
Telekomunikacja  §wiattowodowa,  Monitorowanie  jakosci  transmisji  optycznej,

Asynchroniczne probkowanie z opoéznieniem, Splotowe sieci heuronowe



Abstract

The PhD thesis was devoted to research on the possibility of using the Asynchronous
Delay Tap Sampling (ADTS) method to monitor the phenomena occurring in the physical layer
of the optical network and the Convolutional Neural Network (CNN) algorithms to determine
the numerical values of parameters describing monitored phenomena. As a result of the
conducted research, very good results of monitoring and determining the values of three
simultaneously occurring phenomena of Chromatic Dispersion, Optical Crosstalk and
Amplified Spontaneous Emission (ASE) noise for Differential Phase Shift Keying (DPSK) and
On-Off Keying (OOK) modulation were obtained. The combination of the ADTS technique
and CNN algorithms allows for the creation of a method and measurement system for its
implementation, which is characterized by properties that meet the requirements for modern

methods of monitoring the performance of modern optical transmission systems.

Keywords:
Optical fiber communications, Optical Performance Monitoring, Asynchronous Delay Tap

Sampling, Convolutional Neural Networks



Spis tresci

SETESZEZEINIE ...ttt b bbbttt b bt 5
AADSTTACT ...ttt bbb 6
SPIS TIESCT 1.ttt E et 7
WYKAZ SKIOTOW ...t e e nneennne s 9
1. WProwadzenie i CEl PraCY .....iciiiiieeiie it site ettt tae et aesaeesnne s 15
2. Zaklocenia W WarStWi€ fIZYCZINE] .......evviieeiiiiiiiieiii et 18
3. Metody pomiaru jako$ci tranSmisji OPLYCZNE] ...c..veeveerureeiuerreeeiiiesreesieeseeesreesneeseeesinens 22
3.1 Metody pomiaru jako$ci sygnalu OptyCZNegO ......ccovverviiiriiiiiie e 23
3.1.1 POMUAr @KEYWNY ...ttt et e e st e e s s e sbe et e eneesreenreaneeas 24
3.1.2 POMUAI DIBINY ...t 25
3.2 Metody pomiaru jakosci sygnatu elektrycznego ........ccocvvviviiiiiiiiieiiiie e 26
3.2.1 WYKIES OCZKOWY ......cuvieiiiiiiiteiie sttt bbbttt bbbt 27
3.2.2 Metoda oparta 0 monitorowanie podnos$nej Sygnatt .........ccoccovvveiiiiiiiinicniiieie 29
3.2.3 Technika asynchronicznego histogramu amplitudy ...........cccooceieniniiniiniiinenene e 30
3.2.4 Parametryczny asynchroniczny WYKIres OKa ...........cccceiveiieieiieeieese e 32
3.2.5 Technika monitorowania parametréw z zrekonstruowanego wykresu oczkowego ....... 34
3.2.6 Asynchroniczne probkowanie Z OPOZNICNICIIL ......cvvveeivreeiireeiiieesieeesieessreessiseesssnee s 35
4. SPIOtOWE SIECH NEUIONOWE .....veivvieiieeieectee ettt ta e e bt e e be e eesbe e s nae e baesnnaenns 45
AL SPIOT .t bbbttt n e 46
4.2 SIeCi NEUrONOWE Z€ SPIOEIM ....cveiiiiie ettt sbe e nreas 47
4.2.1 S1EC LEINEGL-D ....oeeieiiiiesiie ettt ettt s et b e b b 51
4.3 Wykorzystanie splotowych sieci neuronowych do wyznaczania wartosci liczbowych
MONItOTOWANYCh PATAMELIOW .....couviiiiiieiiiiiii ettt ettt sr e n e nneesnneas 55
5. Uczenie SplotOWE] SIECT NEUIONOWE]......ccueeivierieiieeiieeeesteesteestesseesieessesseesseessesseessaesseseens 59
5.1 Przygotowanie danych do procesu uczenia splotowej Sieci NEeUrONOWE] ............ccvenie.. 61
5.2 Budowa splotowej sieci neuronowej oraz ustawienia przyjete dla procesu uczenia...... 62

5.3 Uczenie sieci splotowej z wykorzystaniem danych pochodzacych z metody
asynchronicznego probkowania z OPOZNICNICIN ........eerveeriirviiieirinee e 66

5.4 Podsumowanie wynikOw uczenia SieCi SPIOtOWE] ....vvvvvveeiiiiieiiiieiiiie e 85

6.  Wyznaczanie warto$ci parametréw opisujacych réwnoczesnie wystepujace zjawiska . 89



7. POOSUMOWANIE <.ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e reeeaaeens 110

LT oL LU SRRSO 112
WYKAZ TYSUNKOW ..ottt be e e e e s 121
WWYKAZ TADEL ...ttt e b e e b e et e et e e aae e nree e 123



Wykaz skrotow

W rozprawie doktorskiej wykorzystano nastgpujace skroty:

AAH

ADAM

ADTS

ASE

BER

CD

CNN, ConvNet

CSRZ-DPSK

CZT

CZTSS

DCF

Asynchronous Amplitude Histogram
Asynchroniczny histogram amplitudy
Adaptive Moment Estimation

Adaptacyjny algorytm optymalizacji szybkos$ci uczenia
Asynchronous Delay Tap-Sampling
Asynchroniczne probkowanie z opoznieniem
Amplified Spontaneous Emission

Szum wzmocnionej emisji spontanicznej

Bit Error Rate

Bitowa stopa btedu

Chromatic Dispersion

Dyspersja chromatyczna

Convolutional Neural Network

Splotowe sieci heuronowe

Carrier-Suppressed Return to Zero Differential Phase Shift Keying

Kod z powrotem do zera z wytlumiong no$ng z réznicowa modulacja

z kluczowaniem fazy

Chirp Z-transform

Transformata swiergotowa, Z-transformata
Chirp Z-transform Software Synchronization
Transformata $wiergotowa z synchronizacjg programowa
Dispersion Compensating Fiber

Swiatlowod ze skompensowang dyspersja



DFT

DGD

DPSK

DSP

DWDM

DQPSK

EAM

EDFA

FEC

FWM

HD

ITU-T

Discrete Fourier Transform

Dyskretna transformata Fouriera

Differential Group Delay

Réznicowe opdznienie grupowe

Differential Phase Shift Keying

Roéznicowa modulacja z kluczowaniem fazy

Digital Signal Processing

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow

Dense Wavelength Division Multiplexing

Geste zwielokrotnienie falowe

Differential Quarternary Phase Shift Keying
Roznicowa kwadraturowa modulacja z kluczowaniem fazy
Electro-Absorption Modulator

Modulator elektro-absorpcyjny

Erbium Doped fiber amplifier

Wzmacniacz §wiattowodowy domieszkowany erbem
Forward Error Correction

Korekcja btedow z wyprzedzeniem

Four Wave Mixing

Mieszanie czterofalowe

High Definition

Wysoka rozdzielczos$¢ (1920x1080)

International Telecomunication Union — Telecommunication
Standardization Sector

Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny — Sektor standaryzacji
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LSTM

MT-DNT

NRZ

NRZ-DPSK

NRZ-DQPSK

NRZ-OOK

ONE

OOK

ORL

(O8]

OPM

OSNR

Long Short Term Memory

Sieci dlugookresowej pamieci

Multi-Task Deep Neural Network

Wielozadaniowa sie¢ splotowa

Non Return to Zero

Kod bez powrotu do zera

Non Return to Zero Differential Phase Shift Keying

Kod bez powrotu do zera z ré6znicowg modulacja z kluczowaniem fazy
Non to Return Zero Differential Quarternary Phase Shift Keying

Kod bez powrotu do zera z rdznicowg kwadraturowg modulacja

z kluczowaniem fazy

Non Return to Zero On-Off Keying

Kod bez powrotu do zera z modulacjg amplitudy
Optical Network Element

Element sieci optycznej

On-Off Keying

Modulacja amplitudy (w sieciach optycznych)
Optical Return Loss

Thumienie fali odbitej

Open System Interconnection

Model odniesienia taczenia systemow otwartych
Optical Performance Monitoring
Monitorowanie jako$ci optycznej

Optical Signal to Noise Ratio

Optyczny stosunek sygnat-szum

11



OTDR Optical Time Domain Reflectometer
Reflektometr optyczny

OXC Optical Cross Connect
Przetacznice optyczne

PAED Parametric Asynchronous Eye Diagram
Technika asynchronicznego wykresu oka

PAM Pulse Amplitude Modulation

Impulsowa modulacja amplitudy

PD Photodiode
Fotodioda
PDM-QPSK Polarization Division Multiplexed Quadrature Phase-Shift Keying

Modulacja ggstosci impulsow z réznicowym kluczowaniem fazy
PMD Polarization Mode Dispersion
Dyspersja polaryzacyjna
PRBS Pseudo Random Bit Sequence
Pseudolosowa sekwencja bitow
PSK Phase-Shift Keying
Modulacja z kluczowaniem z przesuwem fazy
QAM Quadrature Amplitude Modulation
Kwadraturowa modulacja amplitudowo-fazowa
RBM Restricted Boltzmann Machine
Restrykcyjna maszyna Boltzmanna
RelLU Rectifier Linear Unit
Prosta liniowa funkcja aktywacji
ROADM Reconfigurable Optical Add-drop Multiplexer

Rekonfigurowalny multiplekser optyczny typu add-drop
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RZ

RZ-DPSK

RZ-DQPSK

RZ-OOK

SBS

SLA

SNR

SPM

SRS

SSE

SVM

TDM

Return to Zero

Kod z powrotem do zera

Return to Zero Differential Phase Shift Keying

Kod z powrotem do zera z kwadraturowa modulacja z kluczowaniem
fazy

Return to Zero Differential Quaternary Phase Shift Keying
Kod z powrotem do zera z roznicowg kwadraturowg modulacjg z
kluczowaniem fazy

Return to Zero On-Off Keying

Kod z powrotem do zera z modulacjg amplitudy
Stimulated Brillouin scattering

Wymuszone rozpraszanie Brillouina

Service Level Agreement

Umowa o gwarantowanym poziomie $wiadczenia ustug
Signal to Noise Ratio

Stosunek sygnat-szum

Self-phase Modulation

Samo modulacja fazy

Stimulated Raman scattering

Wymuszone rozpraszanie Ramana

Source Spontaneous Emission

Szum pochodzacy ze zrodta swiatla

Support Vector Machine

Maszyna wektorow no$nych

Time Division Multiplexing

Multipleksowanie z podziatem czasu
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TDNN

UHD

WDM

XPM

Time Delay Neural Networks

Sieci neuronowe z opdznieniem czasowym
Ultra High Definition

Ultrawysoka rozdzielczo$¢ (3840x2160)
Wavelength Division Multiplexing
Zwielokrotnienie w dziedzinie dlugosci fali
Cross Phase modulation

Skrosna modulacja fazy
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1. Wprowadzenie i cel pracy

Stale post¢pujacy rozwoj technologii informatycznych oraz zwigkszajacy si¢ poziom
cyfryzacji i1 informatyzacji w poszczegolnych sektorach gospodarki na catlym $wiecie
spowodowal ogromny wzrost zapotrzebowania na realizacj¢ ustug multimedialnych nowej
generacji wymagajacych duzych szybkosci w transmisji danych. Telewizja HD (ang. High
Definition) i UHD (ang. Ultra High Definition), ustugi biznesowe, a takze te tgczace w jednym
pakiecie Internet, telefon oraz radiofoni¢ i1 telewizje wymagaja zastosowania systemow
teletransmisyjnych. Systeméw wykorzystujacych zaawansowane techniki modulacji,
posiadajacych odpowiednie parametry pojemnosci (przepustowosci), ktore sg na biezaco
dostosowywane do konkretnych ustug i klientow. Rownoczesnie od zarzadcow sieci
i dostawcow ustug wymaga si¢ zapewnienia rozwigzan 0 Wysokim poziomie niezawodnosci
pracy. Ustugi powinny by¢ odporne na awarie sprzetowe i §wiadczone na gwarantowanym
poziomie SLA (ang. Service Level Agreement) m.in. w zakresie dostepnosci sieci,
przeptywnosci 1 jakosci sygnalu. Najnowoczesniejszym medium transmisyjnym stosowanym
w sieciach telekomunikacyjnych charakteryzujacym si¢ duzg przepustowoscig jest swiattowod.
Zgodnie z modelem OSI (ang. Open System Interconnection) stanowi on warstwe fizyczng
w sieciach telekomunikacyjnych [1]. Aby sprosta¢ wspolczesnym wymaganiom wykorzystuje
si¢ systemy, w ktorych sktad wchodza elementy sieci takie jak rekonfigurowalne multipleksery
optyczne typu add-drop ROADM (ang. Reconfigurable Optical Add-drop Multiplexer),
optyczne przetacznice krzyzowe OXC (ang. Optical Cross Connect), a takze przestrajalne
lasery i1 filtry. Systemy te sg oparte 0 coraz bardziej rozbudowang architektur¢ kratowa
(ang. mesh topology) lub mieszang pierscieniowo-kratowa (ang. ring-mesh topology) [2].
Dla zapewnienia jak najwickszej efektywnos$ci gczy optycznych stosuje si¢ dodatkowe
rozwigzania  techniczne  umozliwiajagce  zwickszenie  pojemno$ci  informacyjnej
(Jego  przepustowosci). Jednym z najwazniejszych jest technika multipleksacji
(zwielokrotnienia). Za najczesciej wykorzystywane techniki uznaje si¢ zwielokrotnienie falowe
WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing) oraz czasowe TDM (ang. Time Division
Multiplexing), ktore sg realizowane w sieciach dalekiego zasiegu, sieciach metropolitalnych
oraz dostepowych.

Realizacja tak zaawansowanych systeméw transmisji wprowadza dodatkowy poziom
ztozonosci w warstwie fizycznej sieci optycznej i obniza transparentno$¢ w procesie jej

zarzadzania oraz zwigksza podatno$¢ na wystgpowanie zaktdcen, ograniczajacych zdolnosci
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systemow do przesytania informacji. Na funkcjonowanie sieci i powstawanie btedow w trakcie
transmisji mogg mie¢ wplyw rdzne zjawiska (np. ttumienie, dyspersja chromatyczna, szum
wzmocnionej emisji spontanicznej, przenik i inne). Monitorujgc odpowiednie parametry
transmitowanego sygnatu mozna oceni¢ jako$¢ transmisji oraz intensywno$¢ oddziatywania
tych zjawisk. Od nowoczesnych metod monitorowania jakosci optycznej OPM (ang. Optical
Performance Monitoring) wymaga si¢ wysokiej doktadnosci i duzego zakresu pomiarowego,
szybkiego czasu wykonania pomiaru oraz wyznaczania parametréw mierzonych wielkosci
niezaleznie od wystepujacych zaktocen lub innych niekorzystnych warunkéw pomiarowych.
Kolejnym bardzo waznym wymaganiem jest mozliwo$¢ rownoczesnego monitorowania wielu
parametréw niezaleznie od formatu modulacji oraz szybkos$ci transmisji. Ponadto techniki takie
powinny charakteryzowa¢ si¢ malg ztozonoscig uktadu, niskim zuzyciem energii oraz
mozliwos$cig zastosowania do pomiardw w czasie rzeczywistym.

Klasyczne metody, ktore opieraja si¢ na monitorowaniu pojedynczych zjawisk sg za
wolne i nie dostosowane do nowoczesnych wymagan oraz warunkOw pracy systemow
transmisyjnych. Ich praktyczna implementacja wymagataby wykorzystania wielu
dedykowanych metod do konkretnego zjawiska, co bytoby zarowno nieekonomiczne, a takze
wplywatoby na wigkszag ztozonos¢ 1 skomplikowanie uktadu monitorowania oraz wigksze
zuzycie energii. Wraz z rozwojem systemow transmisji optycznej opracowano kilka nowych
metod przeznaczonych do rownoczesnego monitorowania wybranych zjawisk za pomoca
jednej techniki. Stworzone do tej pory metody nie speiniaja jednak swojego zadania
w warunkach rzeczywistych. Ich doktadno$¢ w wyznaczaniu wartosci liczbowych parametrow
opisujacych dane zjawiska mocno spada w przypadku réwnoczesnego wystgpienia innych
zjawisk. Dodatkowo metody takie charakteryzuja si¢ waskim zakresem pomiarowym €O
oznacza, ze ich zastosowanie jest ograniczone.

Nie ma zatem takich metod do réwnoczesnego monitorowania kilku zjawisk w ramach
jednej metody, ktore bylyby dostosowane do biezacych systemow transmisji optycznej.
Potrzeba opracowywania i wdrazania nowoczesnych technik monitorowania umozliwiajacych
wyznaczanie wartosci liczbowych mierzonych zjawisk z odpowiednig doktadnosciag
doprowadzita do sformulowania nastepujacej tezy pracy: Problem monitorowania kilku,
rownoczesnie wystepujgcych zjawisk zaktocajgcych transmisje danych w swiattowodzie moze
byc¢ efektywnie rozwigzany stosujgc metode asynchromnicznego probkowania sygnatow
i splotowe sieci neuronowe.

Zasadniczym celem pracy jest udowodnienie postawionej tezy oraz opracowanie

metody i schematu pomiarowego do jej realizacji, stuzqcej wyznaczaniu wartosci parametrow
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opisujgcych zjawiska wphwajgce na jakos¢ transmitowanego sygnatu optycznego przy
Jjednoczesnym ich wystepowaniu. Pomiar musi charakteryzowaé sie matym bledem 1 ma
odbywac si¢ w warunkach rownoczesnego wystepowania innych zjawisk w szerokim zakresie
ich wartosci, typowym dla rzeczywistych sieci optycznych.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdziatow. W rozdziale nr 1 zaprezentowano
problematyke bedaca tematem badan oraz przedstawiono cel rozprawy doktorskiej.
W rozdziale nr 2 oméwiono zaklocenia w warstwie fizycznej sieci optycznej. W rozdziale
nr 3 omoéwiono dostgpne metody pomiaru jakosci transmisji optycznej. W rozdziale nr 4
przedstawiono najwazniejsze informacje o splotowych sieciach neuronowych. W rozdziale nr
5 omowiono proces uczenia sieci splotowej w wyniku, ktorego uzyskano gotowe modele
przygotowane do wyznaczania warto$ci monitorowanych zjawisk. W rozdziale nr 6
przedstawiono wyniki badan wyznaczania wartosci liczbowych monitorowanych zjawisk przy
uzyciu nauczonych gotowych modeli z wykorzystaniem dodatkowych portretow fazy. Rozdziat

7 stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej.
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2. Zaklocenia w warstwie fizycznej

Gtowne zjawiska zachodzace w warstwie fizycznej sieci optycznej powodujace
ograniczenie zdolno$ci systeméw transmisji przedstawiono w zaleceniu ITU-T G.697
(11/2016) [3]. Wedlug tego zalecenia dzieli si¢ je na trzy grupy wedtug kryterium czgstosci
wystepowania. Za najczesciej wystepujace zjawiska uznaje si¢ [3], [4], [5]: ttumienie, zmiane
mocy kanatlu optycznego (pod wpltywem zmiany wzmocnienia transmitowanego sygnatu),
odchylenie czestotliwosci (dtugosci fali) kanalu optycznego od wartoSci nominalnej.
Do zjawisk charakteryzujacych si¢ $rednig czgstotliwos$cig wystepowania zalicza si¢: dyspersje
polaryzacyjng PMD (ang. Polarization Mode Dispersion), mieszanie czterofalowe FWM
(ang. Four-Wave Mixing), szum wzmocnionej emisji spontanicznej ASE (ang. Amplified
spontaneous emission) pochodzacy od wzmacniaczy optycznych, dyspersje Chromatyczng CD
(ang. Chromatic Dispersion), nachylenie charakterystyki dyspersji chromatycznej, odbicia,
szum lasera, przenik mi¢dzykanatowy i interferometryczny. Ostatnig grupg stanowig zjawiska
z malg czgstotliwoscig wystepowania. Do tej grupy zalicza si¢: skrosng modulacje fazy XPM
(ang. Cross-phase modulation), samo modulacj¢ fazy SPM (ang. Self-phase modulation),
stymulowane rozpraszanie Brillouina SBS (ang. Stimulated Brillouin scattering), stymulowane
rozpraszanie Ramana SRS (ang. Stimulated Raman scattering). Wymienione zjawiska fizyczne
poprzez swoje oddziatywanie wywieraja wplyw na transmitowany sygnal powodujac jego
znieksztalcenie. Z tego wzgledu, w celu pelnego wykorzystania systemu transmisji optycznej
oraz zapewnienia jego poprawnego funkcjonowania i wysokiej niezawodno$ci dziatania
konieczne jest stosowanie wlasciwych metod jego badania i utrzymania [2].

W rozprawie doktorskiej skupiono si¢ na zjawiskach dyspersji chromatycznej, przeniku
optycznego oraz szumie ASE. Zgodnie z wytycznymi ITU-T [3] sg one jednymi
z mnajwazniejszych zjawisk do monitorowania o co najmniej S$redniej czestotliwosci
wystepowania, a iCh rbwnoczesne wystapienie stanowi znaczacy problem z punktu widzenia
zapewnienia odpowiedniej jakosci optycznej. Dyspersja chromatyczna to zjawisko liniowe,
ktore dla matych przeptywnosci mozna w prosty sposéb kompensowac. Zjawisko to moze by¢
jednak trudne do oszacowania w trakcie przelgczania ruchu z powodu dynamicznie
zmieniajgcych sie dtugosci Sciezek tras optycznych w rekonfigurowalnych sieciach optycznych
opartych o rozbudowang architektur¢ kratowg i piercieniowo-kratows. Przenik jest
parametrem jakosci izolacji kanalu optycznego, dlatego nalezy zwrdci¢ na niego szczeg6lng

uwage w systemach wykorzystujgcych technologie zwielokrotnienia. Wzmacniacze optyczne

18



sg nieodtagcznym elementem kazdej sieci $wiattowodowej dalekiego zasiegu, a ich niestabilna

praca

moze powodowa¢ nadmierng moc szumow w przesylanym sygnale. Ponizej

przedstawiono krotkie charakterystyki wybranych zjawisk [5], [6]:

a)

b)

Dyspersja Chromatyczna

Jest to jedno z gtéwnych zjawisk ograniczajacych maksymalng predkos¢ oraz zasigg
transmisji optycznej [7]. Budowa s$wiattowodu jednomodowego powoduje, ze
przesylany sygnat propaguje z rozna predkoscia, w zaleznosci od dlugosci fali.
Wiasciwos¢ ta wynika bezposrednio z zalezno$ci wspdtczynnika zatamania $wiatta od
dhugosci fali 1 powoduje rozmycie impulsu swietlnego, w dziedzinie czasu, w miar¢
propagowania w $wiatlowodzie tworzac interferencje¢ miedzysymbolowg. Rozmyty
impuls nachodzi na sgsiednie przedzialy bitowe powodujgc bledy w odbiorniku.
W dhugich taczach dyspersja jest kompensowana poprzez wykorzystanie specjalnych
modutow np. wtokien kompensujacych dyspersj¢ DCF (ang. Dispersion Compensating
Fiber) lub siatek Braga [8]. Petna kompensacja w systemach wielofalowych (WDM)
wymaga uwzglednienia nachylenia charakterystyki dyspersji. Nawet najmniejszy blad
w kompensacji dyspersji moze mie¢ wplyw na moc sygnatlu, dlatego zmiany
w akumulacji dyspersji powinny by¢ monitorowane w kanale. W przypadku zlej
kompensacji moze wystapi¢ dyspersja resztkowa, ktora rowniez spowoduje rozmycie
impulsu. Zjawisko dyspersji monitoruje si¢ zazwyczaj dla predkosci 10 Gbit/s lub
wiekszej. Warto$¢ dyspersji wyraza si¢ w jednostce ps/nm.

Przenik optyczny (ang. Optical Crosstalk)

Zjawisko to polega na niepozadanej obecnos$ci energii sygnatu w kanale optycznym
z sgsiednich kanatow [9]. Mozna wyrdzni¢ dwa typy zjawiska przeniku:
wewnatrzkanalowy  (interferometryczny) 1 migdzykanatowy. Niedoskonatosci
w dziataniu komponentow WDM takich jak przelgcznice optyczne, multipleksery
1 filtry optyczne, moga powodowac¢ zaklocenia w kanatach dziatajacych na tej same;j
dhugosci fali. Sygnaly interferencyjne, ktore majg taka sama dhugos¢ fali (lub zblizong)
co sygnat pozadany powoduja przenik wewnatrzkanalowy. W  przeniku
wewnatrzkanalowym, roznica dlugosci fali pozadanego sygnatu 1 sygnatu przeniku
miesci si¢ w zakresie pasma elektrycznego odbiornika. Przenik w kanatach dziatajacych
na réznych dhlugosciach fal nazywany jest przenikiem migdzykanalowym. W tym
przypadku dtugos¢ fali sygnatu przeniku rézni si¢ wystarczajgco od pozadanej dtugosci
fali sygnatu. Réznica w dtugosci fali jest zwykle wigksza niz przepustowos¢ elektryczna

odbiornika, ale moze tez miesci¢ si¢ w pasmie optycznym odbiornika.
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Przenik jest jednym z gléwnych probleméw wystepujacych w technice WDM.
Prawidtowo zaprojektowany demultiplekser ogranicza przenik do minimum, izolujgc
kanal gltéwny od kanalow sasiednich. Przenik prowadzi do zmniejszenia stosunku
sygnatu do szumu i wzrostu elementowej stopy bledu. Wartos¢ przeniku wyraza si¢ w
jednostce dB (decybel).
c) Szum ASE

Szum ten powstaje w trakcie emisji spontanicznej w kazdym wzmacniaczu optycznym,
obok pozadanej emisji wymuszonej [10], [11]. Miarg poziomu szumu ASE jest parametr
Optycznego stosunku sygnal-szum OSNR (ang. Optical Signal-Noise Ratio). Szum
ASE wplywa na pogorszenie wartosci OSNR w taczach wykorzystujacych
wzmacniacze optyczne. Parametr OSNR jest wykorzystywany jako podstawowa
metryka jako$ci sygnalu w sieciach optycznych ze wzmocnieniem. Wartos¢ OSNR
wyraza si¢ w jednostce dB (decybel). Istnieje réwniez szum pochodzacy ze zrodia
$wiatla SSE (ang. Source Spontaneous Emission), jednak jest on pomijalnie maty.

Z tego wzgledu jedynym szumem optycznym branym pod uwage jest ASE.

W tabeli 2.1 przedstawiono poziomy doktadnosci wybranych parametrow, ktore sg wymagane
od nowoczesnych metod monitorowania [12], [13]. Zostang one wykorzystane na pozniejszym
etapie pracy do oceny doktadnosci wyznaczanych warto$ci liczbowych parametrow

opisujacych zjawiska zakldcajace transmisj¢ optyczna.

Tabela 2.1 Poziomy doktadno$ci monitorowania wymagane przez OPM dla wybranych parametrow.

Monitorowany parametr Wymagana doktadnos¢
dyspersja chromatyczna <*2%
OSNR, przenik <+0,5dB

Interpretacje wartosci w tab. 2.1 nalezy rozumie¢ nastepujgco:

® + 2% oznacza, ze r6znica pomiedzy warto$cig dyspersji chromatycznej zmierzong za
pomoca opracowanej metody, a wartoscig referencyjng, powinna by¢ mniejsza lub
réwna 2%.
Przyklad: W $wiatlowodzie na odcinku 65,5 km wystepuje dyspersja chromatyczna
o wartosci 140 ps/nm. Za pomoca opracowanej metody pomiarowej wyznaczono
wartos$¢ dyspersji o wartosci 142,35 ps/nm. W tym przypadku 2% wartosci wzgledem
warto$ci referencyjnej wynosi 2,8 ps/nm. Uzyskana roznica wartosci migdzy

ta wyznaczong, a obecng w $wiattowodzie wynosi 2,35 ps/nm. Wartos¢ ta jest mniejsza
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lub réwna od 2% (tj. 2,8 ps/nm), zatem zachowana jest wymagana doktadno$¢ metody
monitorowania.

+ 0,5 dB oznacza, ze roéznica pomi¢dzy wartosciag OSNR (lub przeniku optycznego)
zmierzong za pomoca opracowanej metody, a wartoscig referencyjng, powinna by¢

mniejsza lub rowna 0,5 dB.
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3. Metody pomiaru jakosci transmisji optycznej

Stosowane sg rozne klasyfikacje metod umozliwiajagcych pomiar jakosSci transmisji optycznej.
W zaleceniu ITU-T G.697 przedstawiono og6lny podziat na szes¢ rownorzednych kategorii [3].
Jako$¢ sygnatu mozna monitorowaé w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Pomiary takie nie
mierzg kazdego pojedynczego zjawiska powodujacego zaktocenia transmisji, lecz wptyw tych
zaklocen na parametry, ktore mozna zmierzy¢ (np. wykres oczkowy). Kolejnym sposobem
podziatu metod pomiarowych jest spojrzenie na to co jest analizowane. Pomiar jako$ci moze
sprowadzac¢ si¢ do kontroli pracy urzadzen wchodzacych w sktad sieci optycznej. Wykorzystuje
si¢ tu Korelacj¢ pomiedzy uszkodzeniami elementéw sktadowych systemu transmisyjnego,
a jako$cig transmitowanego sygnatu. Zaktada sie, ze jakos¢ sygnatu ulega degradacji, gdy
parametry sprzgtu sg poza okre§lonymi, $cisle zdefiniowanymi zakresami pracy. Jest to metoda
posrednia. Jakos$¢ transmisji sygnatu moze by¢ rowniez mierzona poprzez monitorowanie tgcza
swiattowodowego. Zastosowanie reflektometru optycznego OTDR (ang. Optical Time Domain
Reflectometer) pozwala na wykrycie i zlokalizowanie uszkodzenia tacza $wiattowodowego
np. z powodu przeciecia lub zbyt wysokiego tlumienia (wiecej informacji o OTDR
zamieszczono w podrozdziale 3.1.2). Inny podzial metod pomiarowych opiera si¢ na tym czy
urzadzenie pomiarowe jest czy tez nie jest elementem wbudowanym w system transmisyjny.
Do pomiaru jakosci mozna rowniez wykorzysta¢ wbudowany sprzet monitorujacy. Sprzet
wbudowany jest zwykle Scisle zintegrowany z funkcjami zarzadzania elementu sieci optycznej
ONE (ang. Optical Network Element). Ze wzgledu na koszty, wbudowany monitoring jest
stosowany w ograniczonym zakresie, zwykle do pojedynczych parametrow np. wejsciowej
mocy optycznej sygnatu. Ostatnim sposobem na pomiar jakosci sygnalu przedstawionym
w zaleceniach ITU-T jest wykorzystanie zewngtrznego sprzetu monitorujgcego. Sprzet taki jest
zwykle uzywany do mierzenia dodatkowych parametrow wydajnosci lub gdy wymagana
jest doktadniejsza warto$¢ niektorych parametrow. Gtownym zastosowaniem jest lokalizacja
trudnych do wykrycia awarii, ktorych nie mozna wyizolowa¢ za pomoca wbudowanych
urzadzen monitorujacych, a takze testy funkcjonalne i doktadne pomiary parametréw podczas
instalacji, rozruchu lub naprawy. Zewng¢trzne urzadzenia monitorujgce sg podigczane na
zadanie do krytycznych segmentow sieci.

Inna metoda badania jakosci systemow transmisji optycznej ze zwielokrotnieniem
przedstawiona w [2] zaktada, Ze monitorowanie moze odbywac si¢ w warstwie transmisyjnej,

optycznej oraz multipleksacyjnej. Badanie w warstwie transmisyjnej ma na celu okreslenie
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jakos$ci transmisji sygnalow cyfrowych, poprzez okreslenie poziomu wystepowania bledow
w transmisji. Jako$¢ transmisji danych sprawdzana jest gtdéwnie poprzez wykonanie pomiaru
elementowej stopy bitedow BER (ang. Bit Error Rate) okreslajacej iloraz liczby blednie
odebranych bitow wzgledem liczby wszystkich odebranych bitow oraz analizy wykresu
oczkowego z uzyciem tzw. masek telekomunikacyjnych. Mozliwy jest rowniez pomiar
elektrycznego stosunku sygnatu do szumu (parametr Q) oraz szybkozmiennej fluktuacji fazy
(ang. Jitter, drgania zboczy sygnatu) [2]. Badanie jako$ci sygnatu w warstwie optycznej polega
na pomiarze okreslonych parametréw optycznych w wyznaczonych punktach styku systemu.
Pomiary majg na celu uzyskanie informacji na temat parametrow [2]: zrodel $wiatta
(moc optyczna, parametry widmowe), krotnic falowych (thumienie i reflektancja krotnicy,
przenik migdzykanatowy, parametry widmowe: szeroko$¢ pasma; warto$¢ szczytowa,
srodkowa dlugo$¢ fali; wptyw polaryzacji $wiatla na parametry widmowe), wzmacniaczy
optycznych (wzmocnienie, skro$ne nasycenie wzmocnienia, plaskos¢ charakterystyki
wzmocnienia, poziom szumu emisji spontanicznej) i toru $wiattowodowego (thumienie sygnatu
poprzez tor $wiattowodowy, thumienie fali odbitej, dyspersje chromatyczng i polaryzacyjng).
Warstwe multipleksacyjng wyodrgbnia si¢ w systemach ze zwielokrotnieniem falowym, ktére
sg rekonfigurowane na poziomie optycznym. W systemach tych wykorzystuje si¢ optyczne
krotnice transferowe. Badajac jakos$¢ sygnatu w tej warstwie nalezy zwrdci¢ uwage przede
wszystkim na nast¢pujgce parametry krotnic [2]: poziom mocy optycznej sygnalu po
multipleksacji 1 demultipleksacji, poziom mocy optycznej kanatu wprowadzanego
I wydzielanego oraz przenik mi¢dzykanatowy i interferometryczny.

W dalszej czg$ci rozprawy opisano najczes$cie] wykorzystywane metody pomiaru
jakosci transmisji sygnatu w optycznych sieciach telekomunikacyjnych. W podrozdziale 3.1
omowiono metody pomiaru jako$ci sygnatu optycznego, natomiast w podrozdziale 3.2 sygnatu

elektrycznego.

3.1 Metody pomiaru jakosci sygnatu optycznego

Jakos¢ sygnatu w warstwie optycznej mozna mierzy¢é w sposob aktywny oraz bierny. Pomiar
aktywny systemu transmisyjnego przeprowadza si¢ przed jego wigczeniem do pracy w sieci
telekomunikacyjnej. Pomiar bierny wykonuje si¢ w nastepnej kolejnosci. Jego gtownym celem
jest kontrola parametréw jakosciowych transmisji, w celu reagowania na wystepujace

zaklocenia.

23



3.1.1 Pomiar aktywny

Pomiar powinien obejmowaé sprawdzenie zgodnosci wszystkich parametrow elementow

sktadowych systemu z normami 1 zaleceniami, a takze sprawdzenie poprawnosci wspotpracy

poszczegolnych czesci sktadowych (nadajniki, odbiorniki, krotnice falowe, multipleksery,

demultipleksery, wzmacniacze itd.). Pomiar aktywny ma na celu uzyskanie informacji

nt. parametrow [2]:

a)

b)

d)

Zrédha $wiatta

W celu analizy pracy nadajnikow wykonuje si¢ pomiary mocy optycznej oraz
parametréw widmowych. Pomiar mocy mozna wykona¢ za pomocg miernika mocy
optycznej lub analizatora widma. Do parametrow widmowych zalicza si¢ dlugos¢ fali
oraz szeroko$¢ widmowa. Mozna je wyznaczy¢ za pomocg analizatora wykorzystujac
przebiegi ich widm.

Multiplekser/demultiplekser

Do parametrow okre$lajacych prace krotnic falowych =zalicza si¢: tlumienie
i reflektancje, przenik migdzykanalowy, parametry widmowe (Srodkowa dhugos¢ fali,
warto$¢ szczytowa, szeroko$¢ pasma) oraz wptyw polaryzacji §wiatta na parametry
widmowe. Wymienione parametry mierzy si¢ podczas badania multipleksera oraz
demultipleksera w systemach ze zwielokrotnieniem. Uktady pomiarowe w zalezno$ci
od mierzonego parametru oparte sa o miernik mocy optycznej lub analizator widma.
Wzmacniaczy optycznych

Podstawowymi parametrami mierzonymi we wzmacniaczach $wiattowodowych sa:
wzmocnienie, skro$ne nasycenie wzmocnienia oraz ptasko$¢ charakterystyki
wzmochnienia, ktére odpowiadaja bezposrednio za wzmocnienie sygnalu. Dodatkowo
nalezy bada¢ poziom szumu emisji spontanicznej. W celu pomiaru parametrow
dotyczacych wzmocnienia nalezy wykorzysta¢ uktad pomiarowy oparty o miernik
mocy optycznej lub analizator widma. Do wyznaczenia poziomu szumu ASE nalezy
w uktadzie pomiarowym wykorzysta¢ analizator widma oraz jedng z nast¢pujacych
metod: interpolacyjna, aproksymacyjna, wygaszania w dziedzinie czasu lub
zastepowania badanego kanatu [2].

Toru swiattowodowego

Glownym celem badania toru $wiattowodowego jest okreslenie wplywu medium
transmisyjnego na jakos$¢ transmisji. Do gtownych parametrow pomiarowych zalicza

si¢: thumienie sygnatu, thumienie fali odbitej ORL (ang. Optical Return Loss), dyspersj¢
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chromatyczng, dyspersje polaryzacyjna. Aby wyznaczy¢ tlumienie we wioknie
optycznym wykorzystuje si¢ reflektometr. Ttumienie fali odbitej mozna wyznaczy¢ na
dwa sposoby: z wykorzystaniem przestrajalnego zrodta swiatta i miernika mocy oraz
przy pomocy szerokopasmowego zrodta Swiatta i analizatora widma optycznego.
W celu pomiaru dyspersji chromatycznej mozna wykorzysta¢ metodg réznicy czasu
propagacji oraz reflektometr $wiattowodowy. Dostepne sg tez inne podejscia
np. metoda wykorzystujagca modulacje z przesunieciem fazy czy wykorzystujgca
réznicowe przesuni¢cie fazy. Pomiar dyspersji polaryzacyjnej mozna wykonaé za
pomoca réznych metod np.: opartej na analizie macierzy Jonesa, wykorzystujacej sfere

Poincarego czy interferometrycznej [2].

3.1.2 Pomiar bierny

Po przeprowadzeniu pomiaru aktywnego i pelnym uruchomieniu systemu mozliwe jest
przejScie do pomiaru biernego, czyli monitorowania wybranych parametréw systemu
optycznego w trakcie transmisji. Proces monitorowania jakos$ci sygnalu mozna podzieli¢ na

nastepujgce kategorie [2]:
a) Monitorowanie infrastruktury tacza Swiattowodowego

Do pomiaru parametrow infrastruktury $wiattowodowej wykorzystuje si¢ specjalne
urzadzenie zwane reflektometrem optycznym. Pozwala ono na pomiar [14]:

e wartosci thumienia catego traktu swiattowodowego,

e wartosci thumienia poszczegolnych odcinkow traktu,

e wartosci tlumienia wprowadzanego przez polaczenia roztaczne 1 spawane

(trwate),

e dlugosci optycznej swiattowodu,

o reflektancji ztaczy.
Dodatkowo reflektometr pomaga w lokalizacji uszkodzen oraz ich klasyfikacji (zgigcie,

peknigcie, zerwanie).
b) Monitorowanie parametréw sygnatlu optycznego

Aby monitorowac caly system optyczny w sposob praktyczny i efektywny nalezy wzia¢
pod uwagg najwazniejsze parametry, do ktorych zalicza si¢ [2], [15]:
e calkowita moc optyczng w $wiatlowodzie,

e poziom mocy optycznej w kanale,
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o czestotliwos¢ srodkowa (Srodkowag dlugos¢ fali) kanatu,

e odlegto$¢ miedzy kanatami,

e odchylenie czestotliwosci sSrodkowej (Srodkowej dlugosci fali) kanatu,

e optyczny stosunek sygnatu do szumu.
Pomiar poszczegélnych parametrow sygnalu optycznego mozna przeprowadzié
z wykorzystaniem: miernika mocy optycznej, analizatora widma optycznego lub

miernika dtugosci fali.
¢) Monitorowanie wzmacniacza optycznego

Monitorowanie pracy wzmacniacza optycznego np. typu EDFA (ang. Erbium-Doped
Fiber Amplifier) mozna przeprowadzi¢ metodami [2], [16]:
e Monitorowania catkowitej mocy optycznej na wejsciu 1 wyjsciu wzmacniacza,
e Monitorowania mocy optycznej w jednym kanale na wejsciu 1 wyjsciu
wzmacniacza,
e Monitorowania mocy optycznej we wszystkich kanalach na wejsciu 1 wyjsciu
wzmacniacza,
e Monitorowania sygnatu pompy optyczne;j.
Dla zaawansowanych systemow ze zwielokrotnieniem falowym najbardziej wskazana
jest metoda monitorowania mocy optycznej we wszystkich kanatach na wejsciu

1 wyj$ciu wzmacniacza.

W podrozdziale 3.2 przedstawiono wybrane metody pomiaru jakosci sygnatu elektrycznego.

3.2 Metody pomiaru jakosci sygnatu elektrycznego

W rozprawie doktorskiej skoncentrowano si¢ na analizie metod do pomiaru jako$ci sygnatu po
detekcji na elektryczny. Klasyczne metody nie pozwalaty na jednoczesne monitorowanie wielu
zjawisk za pomoca jednej metody, dlatego w celu rownoczesnego pomiaru réznych parametrow
sygnatu opisujacych zjawiska, konieczne byto wykorzystanie kilku dedykowanych technik dla
kazdego parametru z osobna. Wykorzystanie roéwnocze$nie wielu technik wprowadzatoby
jednak wigkszg zlozono$¢ systemu pomiarowego i zwigkszalo koszty jego dziatania.
Dodatkowo techniki takie musialy si¢ charakteryzowaé odpornoscig na oddziatywanie innych
rownoczesnie wystepujacych zaburzen w trakcie wykonywania pomiardw. Innymi stowy:
powinny umozliwia¢ pomiar monitorowanego parametru bez zafatszowania wyniku odczytane;j

warto$ci spowodowanej obecnoscig innego zjawiska.
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Wraz z rozwojem sieci optycznych o duzych przeptywnosciach wprowadzono
transmisje wielokanatowe i nowe formaty modulacji, zwiekszyly si¢ rowniez wymogi
dotyczace szybkiej rekonfiguracji sieci. Dodatkowo nastgpil wzrost zapotrzebowania na
uniwersalne i szybkie metody do oceny jako$ci transmisji optycznej, ktore umozliwityby
uzyska¢ (przy pomocy jednej metody) jak najwiecej informacji o ewentualnych wielu
mozliwych przyczynach pogorszenia jako$ci transmisji. Z tego powodu bardzo waznym
kierunkiem w rozwoju monitorowania jakosci Sieci optycznych staty si¢ techniki
umozliwiajace rownoczesny pomiar kilku parametrow sygnatu przy pomocy jednej metody.

W podrozdziatach 3.2.1 — 3.2.6 przedstawiono najbardziej popularne metody elektryczne.

3.2.1 Wykres oczkowy

Wykres oczkowy stanowi jedng z podstawowych technik oceny jakosci transmisji [4], [17],
[18]. Powstaje poprzez nalozenie na siebie przebiegdw sygnatu zawierajacych wszystkie
mozliwe kombinacje odebrany zer i jedynek w danym oknie czasowym. Na rys. 3.1.

przedstawiono przyktadowy wykres oczkowy z zaznaczonymi mierzalnymi parametrami [19].

Najwigksza wartos¢
sygnatludla ‘1" —____

Oy
Nachylenie wykresu Margines
SZUMoOwWY
Progdecyzyjny. . ... ___3 IR 2N
N

Najmniejsza wartos¢ =
sygnalu dla "0 Szerokos¢ wykresu Znieksztalcenie czasowe
przecigeia wykresu

Rys. 3.1 Wykres oczkowy z zaznaczonymi mierzalnymi parametrami.

Szerokos¢ wykresu stuzy do okreslenia przedziatu czasu, w ktérym nalezy prébkowaé sygnat,
aby unikna¢ ryzyka interferencji miedzysymbolowej, ktora moze powodowaé btedy odbioru.
Maksymalna rozwarto$¢ sygnatu (bedaca roznica pomigdzy minimalng i maksymalng
amplitudg sygnatu) jest parametrem wrazliwym na szum oraz znicksztalcenia sygnatlu
1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem warto$ci wspomnianych zakldcen. Odpornos¢ systemu na
szumy okresla margines szumowy. Nachylenie wykresu okresla podatno$¢ na btedy czasowe.
Im mniejsze jest nachylenie, tym wigksze prawdopodobienstwo wystgpienia btedu odbioru.

Na podstawie znieksztalcenia czasowego przecigeia wykresu oka okresla si¢ parametr jitter
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(szybko zmienna fluktuacja fazy). Jitter powstaje w wyniku znieksztalcen sygnatu
spowodowanych przez zjawiska: nieliniowe, dyspersje chromatyczng 1 polaryzacyjng oraz
szumy w odbiorniku. Wspoétczynnik ekstynkcji definiuje si¢ jako stosunek sredniej wartosci
amplitudy maksymalnej oraz minimalnej. Do oceny jako$ci sygnatu wykorzystuje si¢
pochodzace z wykresu oczkowego parametry najmniejszej i najwigkszej amplitudy oraz czas
1 amplitude przecigcia przebiegow. Aby w sposob bezposredni wyznaczy¢ jako$¢ sygnatu
oblicza si¢ parametr Q (elektryczny stosunek sygnatu do szumu) [17], [18]:

Q=0 (31)

o1+0g

gdzie: U; i Uy - warto$¢ $rednia sygnatu dla amplitudy maksymalnej i minimalnej, o, i o, to

odchylenie standardowe wartosci sygnatu dla amplitudy maksymalnej i minimalnej.

Majac do dyspozycji warto$¢ parametru Q mozna obliczy¢ chwilowa warto$¢ elementowej

stopy btedu [17]:

1
BER = - [erf * (%)] (3.2)
gdzie: erf to funkcja btedu, a znak ,,*”” oznacza splot.

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczenie wartosci BER na podstawie parametru Q, nie zastgpuje
pomiaru elementowej stopy btedu [20]. Analiz¢ wykresu oczkowego, mozna zautomatyzowac
poprzez zastosowanie specjalnej maski [21]. W celu oceny jakosci nadawanego sygnatu nalezy
bra¢ pod uwage przede wszystkim otwarcie oka. Gdy przebieg sygnatu nie przecina
ktoregokolwiek z kreskowanych obszaréw to jakos$¢ sygnatu jest na odpowiednim poziomie.

Na rys. 3.2 zaprezentowano maske oka dla kodowania NRZ (ang. Non Return to Zero).

Rys. 3.2 Maska oka [21].
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Parametry okreslajgce whasciwosci maski (x,, X3, V1, Y2, V3, Va) dla réznych formatow

transmitowanych sygnalow sg dostepne w zaleceniach ITU-T; np. w [21].

3.2.2 Metoda oparta o monitorowanie podnos$nej sygnatu

Technika monitorowania podno$nej sygnatu [22], [23] polega na monitorowaniu poziomu
mocy widma sygnatu w miejscach, gdzie nie sg transmitowane dane. Mozliwe jest
monitorowanie niskich lub wysokich czestotliwo$ci w zakresie pasma kanatu. Technika ta
wykorzystuje sygnal (ton) o waskim widmie zmodulowanym amplitudowo. Na rys. 3.3
przedstawiono sposob dodania tonu (ktorego czestotliwo$¢ znajduje si¢ wewnatrz pasma

danych sygnatu) do pasma sygnatu na podnosne;.

Nosna
Moc
Ton Ton
Dolna wstega boczna Gorma wstega boczna Ton
> A p f
Widmo optyczne Widmo elektryczne

Rys. 3.3 Sposob dodania tonu do pasma sygnatu na jego podnosne;j.

Warto$¢ poziomu mocy tonu jest proporcjonalna do wartosci mocy optycznej w kanale. Ton
dodany na podno$nej podlega tak jak caly sygnat zjawiskom dyspersyjnym. Z tego wzgledu
technika ta moze by¢ wykorzystywana do monitorowania zjawisk dyspersji chromatycznej
i polaryzacyjnej. Opisana metoda opiera si¢ na efekcie zaniku mocy tonu dodanego w pasmie
kanatu z powodu wystepujacej dyspersji chromatycznej. Tony dodane na gornej i dolnej
wstedze bocznej sg oddalone od czestotliwos$ci nosnej sygnatu w rownej odleglosci i jako
sygnaty w nadajniku w dziedzinie czasu znajduja si¢ w fazie. W trakcie transmisji ich fazy
ulegaja przesunigciu z powodu zjawiska dyspersji chromatycznej. Stopien przesunigcia
fazowego jest zalezny od wartosci nagromadzonej dyspersji chromatycznej. Podnosna
detekowana w fotodetektorze ulega zanikowi wraz ze wzrostem przesunigcia fazowego

pomigdzy wstegami bocznymi. Zostato to zobrazowane na rys. 3.4.
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Rys. 3.4 Sposob zanikania tonu w wyniku oddziatywania dyspersji chromatycznej [19].

=

Wpltyw zjawiska dyspersji polaryzacyjnej na detekcj¢ sygnatu w odbiorniku i zanik mocy
w podnosnej jest podobny jak dla dyspersji chromatycznej. Aby uwydatni¢ wptyw dyspersji
polaryzacyjnej konieczne jest wyeliminowanie wptywu dyspersji chromatycznej. Mozna tego
dokona¢ poprzez zastosowanie filtru optycznego o bardzo waskim pasmie, ktorego
czestotliwos$¢ srodkowa bedzie ustawiona na czestotliwos¢ jednej z wsteg bocznych. Dzialanie
filtru spowoduje zniwelowanie wptywu dyspersji chromatycznej i uwydatnienie wplywu
dyspersji polaryzacyjnej w postaci zaniku mocy tonu. Omawiana metoda zostata
zademonstrowana w pracy [22], gdzie pozwolita na monitorowanie dyspersji chromatycznej
w zakresie od 0 do 675 ps/nm dla czgstotliwosci tonu 7 GHz, od 0 do 975 ps/nm dla
czestotliwoscei tonu 8 GHz, od 0 do 1200 ps/nm dla czestotliwosci tonu 9 GHz dla szybkosci
transmisji 10 Gbit/s oraz parametru roéznicowego opoznienia grupowego DGD
(ang. Differential Group Delay) opisujacego zjawisko dyspersji polaryzacyjnej w zakresie od

0 do 15 ps niezaleznie od tonu.

3.2.3 Technika asynchronicznego histogramu amplitudy

Technika asynchronicznego histogramu amplitudy AAH (ang. Asynchronous Amplitude
Histogram) [24], [25], [26] pozwala na monitorowanie zjawisk dyspersji chromatycznej
i polaryzacyjnej, a takze SZumu wzmocnionej emisji spontanicznej. Jej najwazniejszg zaletg jest
asynchroniczno$¢, dzigki czemu nie ma potrzeby odzyskiwania synchronizacji zegara.
Histogram budowany jest z probek sygnatu pobranych w sposob asynchroniczny. Probki
ksztattu fali optycznej wykorzystane do budowy asynchronicznego histogramu amplitudy,
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pozyskiwane sag w nastgpujacy sposob: schemat pomiarowy metody AAH (rys. 3.5)
wykorzystuje wewngtrzny zegar (ang. Clock), ktory jest niezalezny od zegara przychodzacego
sygnatu. Zegar wykorzystywany jest przez generator impulsow elektrycznych (ang. Pulse
generator), ktory z kolei stymuluje modulator EAM (ang. Electro-absorption modulator). Fala
optyczna jest generowana w cigg impulséw w takt czestotliwosci wewnetrznego zegara.
Natezenie impulsow jest proporcjonalne do chwilowej mocy sygnalu optycznego. Impulsy
optyczne sg przetwarzane na impulsy elektryczne przez fotodiode PD (ang. Photodiode),
a warto$¢ odbieranej mocy okreslana jest w przetworniku analogowo-cyfrowym A/D. Zbierane

wartos$ci tworzg asynchroniczny histogram amplitudy.

eyl EAM [ PD —> A/D | Analysis

Pulse | Clock ‘

generator |

Rys. 3.5 Generowanie probek sygnatu fali optycznej wykorzystanych do budowy histogramu.

Na koncu stworzony histogram jest analizowany przez specjalny algorytm specyficzny dla
kazdego formatu modulacji [26]. Badane parametry opisujace monitorowane zjawiska
okreslane sga na podstawie statystycznych wiasciwosci rozkladu amplitudy sygnatu
przedstawionych na histogramie. Na rys. 3.6 przedstawiono przyktadowy histogram otrzymany
metoda AAH dla sygnatu z modulacjg RZ-DPSK.

Intensity

X

=
3

Ho

>

Time

Rys. 3.6 Przyktadowy histogram prezentowanej metody dla sygnatu RZ-DPSK [24].
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Wartos¢ wspotczynnika dyspersji chromatycznej i parametru OSNR oblicza si¢ na podstawie
warto$ci potozenia charakterystycznych wierzchotkow zaznaczonych na histogramie (czarne
grube strzatki). Aby obliczy¢ warto$¢ wspolczynnika dyspersji chromatycznej nalezy

skorzystac¢ ze wzoru [27]:

cp=H"F (3.3)
Hm
gdzie: y,, - srednia arytmetyczna poziomu sygnatu, p; i p, - odpowiednio wartosci dla stanu

wysokiego 1 niskiego sygnatu.

Warto$¢ parametru stosunek sygnal/szum (ang. Signal to Noise Ratio, SNR) w pasmie

elektrycznym [28] mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ny

Fsngp = E (3-4)

gdzie: N; - wysokos¢ wierzcholtka histogramu dla stanu wysokiego sygnatu, N,,, - wysokos$ci

histogramu dla sredniego poziomu sygnatu.

Zmiana wysokosci wierzchotka na histogramie, odpowiada zmianom poziomu szumu ASE
w sygnale optycznym, dlatego wspotczynnik Fgyr pozwala na wyznaczenie wartosci OSNR.
Metoda moze by¢ wykorzystywana do oceny jakosci transmisji z modulacjg DPSK i OOK
(ang. On-Off Keying). Dziatanie metody zademonstrowano w pracy [24]. Dla transmisji 10
Gbhit/s NRZ-DPSK (ang. Non Return to zero - Differential Phase Shift Keying) zakres
monitorowania zjawiska dyspersji chromatycznej wynosit od -600 do 450 ps/nm, natomiast
OSNR od 22 do 38 dB. W przypadku transmisji 10 Gbit/s RZ-DPSK zakres mierzalno$ci
dyspersji chromatycznej wynosit od -600 do 480 ps/nm, a OSNR od 17 do 27 dB. Dla transmisji
20 Gbit/s CSRZ-DPSK (ang. Carrier-Suppressed Return to zero - Differential Phase Shift
Keying) uzyskano zakres mierzalnosci dyspersji chromatycznej od -150 do 150 ps/nm oraz
OSNR od 16 do 40 dB, natomiast dla 20 Gbit/s RZ-DQPSK (ang. Return to zero - Differential
Quaternary Phase Shift Keying) pomiar dyspersji chromatycznej byt mozliwy od -550 do 400
ps/nm, a dla OSNR od 17 do 39 dB.

3.2.4 Parametryczny asynchroniczny wykres oka

Technika asynchronicznego wykresu oka PAED (ang. Parametric Asynchronous Eye Diagram)
zostata zaprezentowana w [29], [30] i moze by¢ wykorzystywana do monitorowania zjawisk

dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej oraz szumu ASE. Transmitowany sygnat zostaje
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przed odbiornikiem rozdzielony na dwie linie. Poprzez pierwszg z nich trafia do modutu
rézniczkujgcego [31], [32] w ktorym jest po sprzegnieciu z dodatkowym zrodlem $wiatla
podany na wzmacniacz optyczny i poprzez optyczny filtr Gaussa trafia do pierwszego
fotodetektora. Sygnat z drugiej linii bezposrednio trafia do fotodetektora. Nastepnie z sygnatow
elektrycznych tworzone sa wykresy punktowe (wspoitrzgdna X — sygnat z linii modutu
rozniczkujacego, wspohrzedna Y — sygnat z drugiej linii), ktére przyjmujg rozne ksztalty
w zaleznosci od wystepujacych zaktocen. Na rys. 3.7 zamieszczono przykladowe
charakterystyki przedstawiajace w kolejnych kolumnach zjawiska szumu ASE, dyspersji
polaryzacyjnej i chromatycznej (dolne wykresy) dla przeptywnosci 20 Gbit/s i odpowiadajace
im wykresy oka dla kodu RZ (ang. Return to Zero) (gorny wykres).

Rys. 3.7 Wykresy przedstawiajagce wptyw poszczegdlnych zjawisk na ksztalt wykresow [29].

Kazde ze zjawisk ma inny wptyw na ksztalt wykresu. W celu wyznaczenia wartos$ci liczbowych
parametrow opisujacych zjawiska, uzyskane obrazy nalezy poddaé¢ dalszej analizie
wykorzystujac  np. algorytmu uczenie maszynowego. Dziatanie metody PAED
zademonstrowano w pracach [29], [30]. Wykorzystano ja dla transmisji 10 Gbit/s RZ-OOK
(ang. Return to Zero On-Off Keying) do monitorowania dyspersji chromatycznej od 0 do 200
ps/nm, DGD od 0 do 10 ps oraz OSNR od 10 do 28 dB, dla transmisji 10 Gbit/s NRZ-OOK
(ang. Non Return to Zero On-Off Keying) dyspersj¢ chromatyczna od 0 do 800 ps/nm, DGD od
0 do 20 ps oraz OSNR od 10 do 28 dB. Dla 20 Gbit/s RZ-OOK, dyspersj¢ chromatyczng
zmierzono w zakresie od 0 do 100 ps/nm, DGD od 0 do 5 ps, a OSNR od 10 do 28 dB, natomiast
dla 20 Gbhit/s NRZ-OOK dyspersje chromatyczng od 0 do 200 ps/nm, DGD od 0 do 10 ps oraz
OSNR od 10 do 28 dB. Dla transmisji 20 Gbit/s RZ zmierzono zakres monitorowania dyspersji
chromatycznej od 0 do 170 ps/nm, DGD od 0 do 30 ps oraz OSNR od 10 do 24 dB.
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3.2.5 Technika monitorowania parametrow z zrekonstruowanego wykresu

oczkowego

Technika monitorowania parametrow z zrekonstruowanego wykresu oczkowego
(ang. Reconstructed eye diagram) polega na programowej rekonstrukcji wykresu oczkowego
z wykorzystaniem specjalnego algorytmu opartego o dyskretng transformat¢ Fouriera DFT
(ang. Discrete Fourier Transform) oraz transformate $wiergotowa CZT (ang. Chirp
Z-transform). Proces rekonstrukcji rozpoczyna si¢ po przejsciu sygnatu przez fotodetektor
i asynchronicznym probkowaniu [33]. Nastepnie dane trafiajg do autorskiego algorytmu
CZT-SS (ang. Chirp-z Transform Software Synchronization) [34], [35], ktory w wyniku uzycia
kolejno DFT i CZT rekonstruuje wykres oczkowy. Na rys. 3.8 przedstawiono etapy

rekonstrukcji wykresu oczkowego.
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Rys. 3.8 Wykres przedstawiajacy rekonstrukcje sygnatu, a) sygnat uzyskany w fotodetektorze i po
sprobkowaniu, b) zastosowanie algorytmu CZT-SS, c¢) uzyskany zrekonstruowany wykres oka [36].

Ksztalt uzyskanego wykresu oczkowego zalezny jest od wystepujacych zjawisk fizycznych
ograniczajacych jako$¢ transmisji (rys. 3.9). Z wykresow tych trudno jest bezposrednio
odczyta¢ wartosci liczbowe parametrow opisujacych zjawiska. Aby uzyskaé takie wartosci
dane tworzace charakterystyki nalezy podda¢ dalszej analizie z wykorzystaniem dodatkowych

technik np. uczenia maszynowego [37].

OSNR =40 dB OSNR = 30 dB OSNR =20 dB
ch=0 ch=0 CD=0
DGD =0 DGD =10 DGD=0

.Ff\- m

LA 1/\ M

OSNR =30 dB OSMR = 30 dB OSNR =30 dB
CD = 32 psinm CD = 0 psinm CD = 32 psinm
DGD =0 DGD =8 ps DGD =8 ps

Rys. 3.9 Przyktadowe zrekonstruowane wykresy oka, z réznymi warto$ciami zaktocen [36].
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Przyktad wykorzystania tej metody pokazano w pracy [36]. Zastosowano ja do monitorowania
zjawisk dyspersji chromatycznej w zakresie od 0 do 32 ps/nm, parametru DGD w zakresie od
0 do 8 ps oraz OSNR w zakresie od 20 do 40 dB dla przeptywnosci 40 Gbit/s i modulacji
RZ-OOK.

3.2.6 Asynchroniczne probkowanie z opoZnieniem

Technika Asynchronicznego probkowania z opdznieniem ADTS (ang. Asynchronous Delay
Tap-Sampling) umozliwia bezposredni pomiar zaklocen sygnalu bez konieczno$ci
odzyskiwania synchronizacji zegara [38], [39], [40]. Metoda moze by¢ wykorzystana do
monitorowania zjawisk dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej, szumu ASE, przeniku
optycznego. Dodatkowo metod¢ mozna stosowac dla roznych formatow modulacji i predkosci
transmisji. Z przyktadowa demonstracjg metody ADTS mozna si¢ zapoznaé¢ w [38], [39], [40].
Dla transmisji 10 Gbit/s RZ-DPSK i NRZ-DPSK zmierzono dyspersje chromatyczng
w zakresie od -720 do 800 ps/nm, parametr DGD od 0 do 40 ps, OSNR od 15 do 35 dB oraz
przenik optyczny dla -25 dB. Na rys. 3.10 zamieszczono przyktadowe wykresy oczkowe
(pierwszy wiersz) i odpowiadajace im portrety fazy (drugi wiersz) kolejno dla sygnatu czystego
(niezaktoconego), zaktoconego zjawiskami: szumu ASE, dyspersji chromatycznej
I polaryzacyjnej, przeniku optycznego oraz wszystkich zjawisk rownoczes$nie (ostatnia

kolumna).

Rys. 3.10 Wptyw réznych zjawisk na ksztatt wykreséw punktowych dla predkosci transmisji 40 Gbit/s,
formatu modulacji NRZ-DPSK i opdznienia 1 bit [13].

Schemat ideowy metody pomiarowej ADTS wraz z przebiegiem czasowym obrazujagcym
sposob probkowania sygnatu zostal przedstawiony na rys. 3.11. Sygnal po detekcji zostaje
w splitterze rozdzielony do dwoch linii transmisyjnych. Jedna z linii w sposob kontrolowany

wprowadza zadane opoznienie At. W ostatnim etapie nastgpuje proces probkowania sygnatu.
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Rys. 3.11 Schemat ideowy metody ADTS z wyszczegolnieniem okna z przyktadowym probkowaniem
asynchronicznym.

Czerwone pionowe linie w oknie czasowym przedstawiajg moment pobrania par probek
sygnatlu. Kazda para probek sktada si¢ z dwoch punktow o wspotrzednych x;, y;, oddalonych
od siebie o zadane opoznienie At. Probki pobierane s3 z réznych miejsc przebiegu sygnatu,
a okres probkowania T nie jest powigzany z przeplywnoscig. Z zebranych par probek tworzony
jest dwuwymiarowy wykres punktowy tzw. portret fazy. Ksztatt portretu fazy zalezny jest od
wielu parametrow sygnatu. Jezeli przebieg sygnatu w trakcie transmisji jest niezaktocony to
ksztalt portretu przybiera prosta i czytelng postac. Na rys. 3.12 przedstawiono przyktadowe
portrety fazowe dla sygnalow wolnych od zaklocen dla modulacji DPSK i OOK oraz opdznien
bitowych: 0,25; 0,5 oraz 1.

#,_..a-ﬂq f_._,.r-'—'-'q?
- 4 i
5 4

-

OOK, 0.25 bit OOK, 0.5 bit
Rys. 3.12 Przyktadowe niezaktocone portrety fazy dla wybranych modulacji i opéznien bitowych.

W przypadku wystapienia zaktocen ksztalt portretu fazy ulega réznym znieksztatceniom
w zalezno$ci od rodzaju i intensywnosci zjawiska. Duza wrazliwo$¢ ksztattu na zaktocenia
powoduje, ze metoda ADTS moze by¢ wykorzystywana do réwnoczesnego monitorowania

wielu zjawisk. Jak juz wspomniano na poczatku pracy, do procesu monitorowania wybrano
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zjawiska dyspersji chromatycznej, przeniku optycznego oraz szumu ASE. Metoda ADTS
umozliwia ich monitorowanie w szerokim zakresie warto$ci niezaleznie od szybkosci
transmisji 1 formatu modulacji. Kazde zjawisko ma inny wptyw na reprezentacj¢ graficzng
portretu fazy metody ADTS, a to moze si¢ potencjalnie przeklada¢ na lepsza efektywnosé
np. w zastosowaniu splotowych sieci neuronowych do wyznaczania warto$ci liczbowych tych
zjawisk. ~ Wymienione  zjawiska mozna w  prosty  sposob  zamodelowac
w srodowisku symulacyjnym VPIphotonics [41] dzieki czemu mozliwe jest wygenerowanie
bardzo duzej liczby danych, a te z kolei sa niezbedne dla sieci splotowych
w procesie uczenia. W tabeli 3.1 przedstawiono charakterystyke wptywu danego zjawiska na
ksztalt portretu fazy dla modulacji OOK i opdznienia 1 bit. Kazde ze zjawisk w przypadku
wzrostu intensywnosci oddziatuje na inny fragment portretu fazy powodujac wigksze

znieksztatcenie tylko w tym konkretnym obszarze.

Tabela 3.1 Ksztalt portretu fazy dla zjawisk dyspersji chromatycznej, przeniku i szumu ASE dla modulacji
OOK i opdznienia 1 bit.

Zjawisko Portret fazy Whplyw zjawiska na ksztatt portretu fazy

Wystgpienie zjawiska dyspersji chromatycznej
w transmitowanym sygnale jest odwzorowane na portrecie
fazy zafalowaniem przekatnej oraz gérnego i prawego boku
) (kolor czerwony). Przy matej mocy zjawiska obserwuje sie
dyspersja L : ) L.
wyraznie ugietg przekatna. Wraz ze wzrostem intensywnosci
chromatyczna o . . . . .
zjawiska nastepuje wieksze zafalowanie gérnego i prawego
boku portretu fazy. Przy duzej intensywnosci zjawiska
nastepuje wyrazne rozwarstwienie ksztattu portretu fazy

i ograniczenie jego czytelnosci.

Wystepowanie zjawiska przeniku o matej mocy objawia sie
poprzez rozproszenie sygnatu na przekatnej oraz lekkie
przenik optyczny falowanie na gérnym i prawym boku portretu fazy. Wzrost
wewnatrzkanatowy mocy zjawiska przeniku powoduje powstanie dodatkowych

przekatnych oraz mniejszych okien, ktére zostaty oznaczone na

portrecie fazy czerwonymi odcinkami.

Wystgpienie zaktdcenia spowodowanego zjawiskiem szumu
ASE objawia sie poprzez poszerzenie sygnatu (rozmycie
szum ASE
(parametr OSNR)

prébek) na przekatnej oraz na gérnym i prawym boku portretu
fazy (czerwone strzatki). Wzrost szumu powoduje spadek
wartosci OSNR i coraz wieksze rozproszenie sygnatu, az do

uzyskania nieczytelnej rozmytej chmury punktéw.

Technika ADTS poza mozliwoscig monitorowania sygnalow o roznych formatach modulacji
i przeplywnos$ciach pozwala rowniez na jednoczesne monitorowanie wielu zjawisk. Uktad
pomiarowy w metodzie ADTS wprowadza pewne utrudnienie, poniewaz wymagane jest
zastosowanie precyzyjnej linii op6zniajacej, z ktdrej otrzymywana jest druga wartos¢ probki
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z pary. W tabeli 3.2 przedstawiono przyktadowe portrety fazy uzyskane metoda ADTS.

Zawierajg one rownoczesnie wystepujace zjawiska dla modulacji DPSK 1 OOK oraz czasu
trwania bitu 0,25; 0,5 oraz 1.

Tabela 3.2 Przyktadowe portrety fazy dla réznych modulacji oraz opdznien bitowych.

DPSK 0,25 bit, CD
694,449 ps/nm,
przenik 20,395 dB,
OSNR 11,442 dB

DPSK 0,25 bit, CD
1512,739 ps/nm,
przenik 28,661 dB,
OSNR 25,283 dB

O

DPSK 0,5 bit, CD
1181,251 ps/nm,
przenik 27,328 dB,
OSNR 28,136 dB

DPSK 1 bit, CD
912,196 ps/nm,
przenik 29,901 dB,
OSNR 20,616 dB

DPSK 1 bit, CD 472,84

ps/nm, przenik
11,334 dB, OSNR
13,851 dB

DPSK, 1 bhit, CD
1562,795 ps/nm,
przenik 11,947 dB,
OSNR 20,952 dB

00K, 0,25 bit, CD
1258,652 ps/nm,
przenik 13,073 dB,
OSNR 23,655 dB

7

00K, 0,25 bit, CD

411,68 ps/nm,
przenik 27,565 dB,
29,18 dB

00K, 0,25 bit, CD
832,638 ps/nm,
przenik 29,82 dB,
OSNR 18,721 dB

00K, 0,25 bit, CD
1372,233 ps/nm,
przenik 28,993 dB,
OSNR 19,794 dB

00K, 0,5 bit, CD
411,68 ps/nm,
przenik 27,565 dB,
OSNR 29,18 dB

OOK 0,5 bit, CD
1056,313 ps/nm,
przenik 11,104 dB,
OSNR 15,809 dB

00K, 0,5 bit, CD
1526,577 ps/nm,
przenik 17,905 dB,
OSNR 12,477 dB

00K, 1 bit, CD
512,404 ps/nm,
przenik 29,403 dB,
OSNR 22,228 dB

OOK, 1 bit, CD
1585,608 ps/nm,
przenik 11,668 dB,
OSNR 11,741 dB

Technika ADTS bardzo dobrze radzi sobie z rozréznieniem zjawisk poprzez reprezentacje
graficzng, jednak w celu wyznaczenia wartosci liczbowych poszczegélnych zaklocen,
niezbgdne jest wykorzystanie dodatkowej techniki. Do wyznaczania warto$ci parametrow
opisujacych zjawiska degradujace transmisj¢ danych wykorzystuje si¢ [13]: maszyn¢ wektorow
nosnych SVM (ang. Support Vector Machine), detekcje homodynowa, metryke Hausdorffa,
sztuczne sieci neuronowe, funkcje kernel, transformate Hougha. Ponizej przedstawiono krotka
charakterystyke kazdej z metod.

Technika SVM [39], [40], [42] wykorzystuje specjalny algorytm komputerowym do
nauki rozpoznawania wartosci liczbowych parametrow opisujacych zjawiska na podstawie
przypisywania etykiet z zadanymi wartosciami do obiektow. Jest szeroko stosowana

w problemach klasyfikacji oraz w regresji [43]. Zastosowanie techniki SVM w potaczeniu
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z ADTS zaprezentowane w [39], [40], [42] pozwala na monitorowanie wartosci liczbowych
OSNR w zakresie 10 — 30 dB, dyspersji chromatycznej w zakresie od -1400 do 1400 ps/nm,
dyspersji polaryzacyjnej w zakresie 0 — 60 ps oraz przeniku w zakresie 15 — 25 dB. Metoda
zostala wykorzystana dla transmisji (przeptywnos¢, kodowanie, modulacja): 10 Ghit/s
NRZ-OOK, 40 Gbit/s NRZzZ-DPSK, 40 Gbit/s RZzZ-DQPSK i 80 Ghit/s
PM-DQPSK (ang. Polarization Multiplexed Quadrature Phase Shift Keying).

W detekcji homodynowej sygnat optyczny jest probkowany za pomoca odbiornika,
ktory sktada si¢ z lasera pelnigcego role lokalnego oscylatora, ze sprzegacza hybrydowego
realizujgcego rozgatgzienie 90 stopniowe oraz kontrolera polaryzacji stuzacego do wyréwnania
stanu polaryzacji lokalnego oscylatora i sygnatu wejsciowego. W ten sposdb na wyjsciu uktadu
mozna uzyska¢ par¢ sprobkowanych danych zawierajacych informacje o sktadowej
kwadraturowej Q (amplitudzie) i sktadowej fazowe;j I (fazie sygnatu), w ktorej zwykle zawarte
sg przesytane informacje [44]. Przy pomocy tej techniki wraz z ADTS mozna réwnoczesnie
monitorowa¢ OSNR, szum fazowy oraz dyspersje chromatyczng, niezaleznie od formatu
modulacji. Autorzy pracy [44] w celach demonstracyjnych wykorzystali omawiang technik¢ do
monitorowania zjawisk OSNR w zakresie 10 — 30 dB oraz dyspersji chromatycznej w zakresie
0 — 750 ps/nm dla transmisji 10 Gbit/s NRZ-DPSK.

Jedng z metod porownywania ksztattoéw jest miara odlegtosci Hausdorffa. Metoda ta
opiera si¢ na pomiarze odlegtosci map krawedziowych i mierzy niedopasowanie miedzy
dwoma zestawami punktow [45], [46]. Metryka Hausdorffa zaprezentowana w [47] zostala
uzyta do monitorowania zjawiska dyspersji chromatycznej w zakresie 0 — 400 ps/nm dla
transmisji 40 Gbit/s NRZ-DQPSK (ang. Non to Return Zero Differential Quarternary Phase
Shift Keying). W innej dostepnej pracy [19] metryke Hausdorffa wykorzystano w transmisji dla
przeptywnosci 10 Gbit/s kodowaniu NRZ i modulacji OOK. Metoda sprawdza si¢ do oceny
wplywu jednego zjawiska, przy malej intensywnosci wystgpowania pozostatych zjawisk. Dla
przyktadu w celu wyznaczenia wartosci zjawiska dyspersji chromatycznej z blgdem
maksymalnym 15 ps/nm wymagane jest, aby OSNR byt nie mniejszy niz 30 dB, a DGD
reprezentujace zjawisko dyspersji polaryzacyjnej nie wigksze niz 15 ps. Aby wyznaczy¢ DGD
z doktadnoscig do 1 ps, dyspersja chromatyczna nie moze przekracza¢ 80 ps/nm, a OSNR nie
moze by¢ mniejszy niz 30 dB. Wyznaczenie wartoSci OSNR z doktadnos$cig do 0,5 dB jest
mozliwe, gdy dyspersja chromatyczna jest mniejsza od 160 ps/nm, a DGD mniejsze od 15 ps.
Dodatkowo ustalono, ze najlepsze rezultaty w wyznaczaniu warto$ci dyspersji chromatycznej

i OSNR uzyskuje si¢ prze opoznieniu 1 bitu, natomiast dla DGD przy 0,5 bitu [19].
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Sztuczne sieci neuronowe to algorytmy obliczeniowe inspirowane biologicznymi
sieciami neuronowymi moézgu. Opierajg si¢ na zbiorze potaczonych jednostek lub weztow
zwanych sztucznymi neuronami, ktére w przyblizeniu modeluja neurony w biologicznym
moézgu. Kazde potaczenie, podobnie jak synapsy w moézgu, moze przekazywac sygnat do
innych neuronéw. Sztuczny neuron, ktory odbiera sygnat, przetwarza go i moze pobudzac
podigczone do niego neurony. Sygnal wyjéciowy kazdego neuronu jest obliczany przez
nieliniowg funkcj¢ sumy jego sygnatow wejsciowych. Polaczenia nazywane sa krawedziami.
Neurony i1 krawedzie maja zazwyczaj wage, ktora dostosowuje si¢ wraz z postgpem uczenia.
Waga zwigksza lub zmniejsza sit¢ sygnatu przy potaczeniu. Neurony mogg mie¢ prog taki, ze
sygnat jest wysylany tylko wtedy, gdy sygnat zagregowany przekroczy ten prog. Zazwyczaj
neurony sg agregowane w warstwy. Rozne warstwy moga wykonywac rézne przeksztatcenia
na swoich danych wejsciowych. Sygnaty wedruja z pierwszej warstwy (warstwy wejsciowe;j)
do ostatniej warstwy (warstwy wyjsciowej), po wielokrotnym przejsciu przez nie. Nauka sieci
polega na dostosowaniu jej wag w celu poprawy doktadnosci wyniku. Odbywa si¢ to poprzez
minimalizacj¢ obserwowanych bledow. Nauka jest zakonczona, gdy badanie dodatkowych
obserwacji nie zmniejsza wskaznika btedow. Jesli biad jest zbyt wysoki nalezy przebudowac
sie¢ [48], [49], [50]. W pracy [51] sieci neuronowe wykorzystano do roéwnoczesnego
wyznaczania wartosci liczbowych zjawisk szumu ASE poprzez OSNR w zakresie 15 — 30 dB,
dyspersji chromatycznej w zakresie 0 — 55 ps/nm oraz dyspersji polaryzacyjnej poprzez DGD
w zakresie 0 — 30 ps dla przeptywnosci 10 Gbit/s, kodowania NRZ i modulacji OOK. Uzyskano
przy tym nastepujace doktadnosci wyznaczania parametrow: dyspersji chromatycznej z btedem
+ 30 ps/nm w zakresie 100 — 500 ps/nm, OSNR z btgdem + 2 dB w zakresie 18-30 dB oraz
DGD z btedem + 3 ps w zakresie 5 — 25 ps.

Metoda kernel jest narzedziem stuzacym do badania ogo6lnych typow relacji w danych
(np. klasyfikacja, regresja itd.) za pomoca algorytmow analizy wzorcow liniowych. Algorytmy
liniowe s3 niezwykle wydajne 1 dobrze rozumiane, zar6wno z perspektywy statystycznej jak
i obliczeniowej. Metoda kernel sktada si¢ z dwoch czesci: obliczen macierzy kernela
odpowiadajacych za mapowanie w przestrzeni cech oraz algorytmu uczenia opartego na
macierzy kernela, ktory jest zaprojektowany do wykrywania liniowych wzorcOw w przestrzeni
cech. Metoda kernel jest reprezentowana przez funkcje, ktéra dla danych dwoch wzorcow
f i f* zwraca liczbe rzeczywistg charakteryzujacg ich podobienstwo. Prostym rodzajem miary
podobienstwa pomigdzy dwoma wektorami jest iloczyn skalarny [52], [53]. Jesli znane sa
wszystkie pary iloczynéw wewngtrznych pomiedzy wektorami obrazu dla wszystkich par

punktéw danych, mozna wykona¢ wigkszo$¢ metod wykrywania wzorcéw liniowych znanych
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ze statystyk wielowymiarowych i uczenie maszynowe bez koniecznosci podawania
wspotrzednych takich punktow [53]. W pracy [40] metode Kernela wykorzystano do
wyznaczania warto$ci monitorowanych parametrow dla transmisji o przeptywnosci 40 Gbit/s,
kodowaniu NRZ i formacie modulacji DPSK. Przy zmieniajacym si¢ parametrze OSNR
w zakresie od 15 do 25 dB uzyskano doktadno$¢ wyznaczania dyspersji chromatycznej
z btedem =+ 11 ps/nm w zakresie 0 — 400 ps/nm oraz + 1,9 ps dla DGD w zakresie 0 — 22,5 ps.

Transformata Hougha wykorzystywana jest do analizy wykresow i wyznaczania
informacji iloSciowych [54], [55], np. do okreSlenia parametrow geometrycznych obiektow
(linie, okregi). Zasade przeksztalcenia przedstawiono na rys. 3.13. Jako przykiad, analize
prostej S ilustruje rys. 3.13 a). Zaktada sie, ze poczatek uktadu wspotrzednych znajduje si¢
w $rodku. Prosta S na wykresie zbudowana jest z pojedynczych punktéw. Jednym z nich jest
punkt P1. Przez kazdy punkt moze by¢ poprowadzona nieskonczona liczba linii prostych
S opisanych we wspotrzednych biegunowych jako lezacych w odlegtosci R i pod katem ¢ od
poczatku uktadu wspoirzednych. Na przyktad, w trakcie obracania linii S wokdt punktu P1
zostanie wykreslona sinusoidalna krzywa K1 (rys. 3.13 b). Krzywa ta jest odzwierciedleniem

wszystkich linii przechodzacych przez punkt P1 w trakcie obracania.

K1

Rys. 3.13 Zasada przeksztalcenia Hougha.
Na rys. 3.13 b) krzywe przecinaja si¢ w punkcie A. Wspolny punkt przecigcia krzywych
wskazuje parametry prostej aproksymujgcej punkty w przestrzeni. Wspotrzedne R i ¢p punktu
A opisuja potozenie analizowanego ksztattu prostej na wykresie (rys. 3.13 b). Poniewaz
umiejscowienie funkcji z op6znieniem zalezy od ksztaltu przebiegu, zmiany w przebiegu
mozna opisa¢ numerycznie jako wspotrzedne R lub ¢ [56], [57]. Zastosowanie transformaty
Hougha zademonstrowano w badaniach [24], [54], [58] do monitorowania OSNR w zakresie
8,7 — 35 dB i dyspersji chromatycznej w zakresie od -600 do 600 ps/nm dla transmisji: 10 Gbit/s
RZ-DPSK, 20 Gbit/s RZ-DQPSK oraz 40 Gbit/s NRZ-DQPSK. W innych dostepnych
badaniach transformate Hougha zastosowano w transmisji dla sygnatu o przeptywnosci 10

Gbit/s, kodowaniu NRZ 1 modulacji DQPSK uzyskujac doktadno$¢ wyznaczania wartosci
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dyspersji chromatycznej z btedem + 25 ps/nm w zakresie 0 — 600 ps/nm oraz OSNR z btedem
+ 3 dB w zakresie 15 — 30 dB.

W tabeli 3.3 przedstawiono podsumowanie omawianych metod do wyznaczania
wartosci liczbowych z danych uzyskanych metoda ADTS. We wszystkich pracach autorzy
przedstawili informacj¢ o zakresach monitorowanych zjawisk. W czesci prac zostaly jednak
pominiete informacje o btgdach wyznaczanych warto$ci parametrow opisujacych zakldcenia.
Dla tych pozycji w polu ,,Blagd” pozostawiono puste miejsce.

Tabela 3.3 Poroéwnanie technik do wyznaczania wartosci liczbowych z metody ADTS.

Technika Format Zjawiska Btad
maszyna wektoréw 10 Gbit/s NRZ-OOK, | OSNR 10 do 30 dB, -
nosnych [39], [40], [42] | 40 Gbit/s NRZ-DPSK, | CD-1400 do 1400 ps/nm,

40 Gbit/s RZ-DQPSK, | PMD 0 do 60 ps,
80 Gbit/s PM-DQPSK | Przenik 15 do 25 dB

detekcja homodynowa 10 Gbit/s NRZ-DPSK | OSNR 10 do 30 dB, -

(44] CD 0 do 750 ps/nm
metryka Hausdorffa 10 Gbit/s NRZ OOK CD 0do 160 ps/nm, CD < 15 ps/nm, gdy OSNR >
[19], [47] OSNR > 30 dB, 30dB i DGD < 15 ps,
PMD < 15 ps OSNR < 0,5 dB, gdy CD < 160

ps/nm, a DGD < 15 ps
40 Gbit/s NRZ-DQPSK | 0—400 ps/nm -

sztuczne sieci 10 Gbit/s NRZ OOK OSNR 15 do 30 dB, CD + 30 ps/nm, gdy CD od
neuronowe [51] CD 0 do 55 ps/nm, 100 do 500 ps/nm,
PMD 0 do 30 ps OSNR + 2 dB, gdy OSNR od 18
do 30 dB
DGD * 3 ps, gdy DGD od 5 do
25 ps
metoda Kernel [40] 40 Gbit/s NRZDPSK | CD 0 do 400 ps/nm, CD + 11 ps/nm, gdy CD od O
OSRN 15 do 25 dB, | do 400 ps/nm, a OSNR od 15
PMD 0 do 22,5 ps do 25 dB,
DGD #- 1,9 ps, gdy DGD od 0
do 22,5 ps
transformata Hougha 10 Gbit/s NRZ DQPSK | CD 0 do 600 ps/nm, CD % 25 ps/nm
(24], [54], [58] OSNR 15 do 30 dB OSNR + 3dB

10 Gbit/s RZ-DPSK, OSNR 8,7 do 35 dB, -
20 Ghit/s RZ-DQPSK | CD -600 do 600 ps/nm
40 Gbit/s NRZ-DQPSK

Wykorzystywane do tej pory techniki wyznaczania wartosci liczbowych nie spetniajg kryteriow
wymaganych od nowoczesnych systeméw monitorowania. Kazda z nich charakteryzuje si¢
pewnymi ograniczeniami w doktadnosci wyznaczania wartosci, zakresie detekcji oraz
formatach modulacji (brak jest informacji o ograniczeniach w doborze formatow modulacji).

Autorzy cze$ci prac nie podaja dodatkowo btedu wyznaczanych wartosci. W przypadku czgsci

42



metod, doktadno$¢ wyznaczania wartosci poszczegolnych zjawisk, jest zalezna od poziomu
intensywnosci zjawisk wspotwystepujacych. Oznacza to, ze zjawiska mogg si¢ naktada¢ na
siebie co moze uniemozliwi¢ wyznaczenia ich wartosci z odpowiednig doktadno$cig. Zasadne
jest zatem poszukiwanie nowego narzgdzia, ktéore w jednoznaczny sposob bedzie
automatycznie wyznacza¢ wartosci parametréow kilku rownocze$nie wystepujacych zjawisk
niezaleznie od przeptywnos$ci, typu modulacji oraz intensywno$ci tych zjawisk i ich
wzajemnego oddziatywania mig¢dzy soba.

Zaprezentowane techniki monitorowania maja swoje wady i zalety. Wykres oka jest
podstawowg technika dostarczajaca informacje o jakosci sygnatu i jest bardzo wrazliwy na
wszystkie zjawiska, ktore ograniczajg te jakos$¢ 1 wptywajg na ksztatt wykresu. Z tego powodu
trudno jest wskaza¢ zrodto pochodzenia danego zaktocenia. Przy pomocy tej metody mozna
monitorowac parametry rozwartos$ci, wysokosci i szerokos$ci oka, jitter oraz parametr Q dla
r6znych przeptywnosci. Metody oparte o pomiar tonu umozliwiaja monitorowanie parametréw
dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej, optycznego stosunku sygnatu do szumu oraz mocy
sygnatu w kanale dla przeptywnosci do 10 Gbit/s. Wymagaja jednak modyfikacji w konstrukcji
nadajnika, aby moc doda¢ do pasma dodatkowy sygnat (ton) powodujac wzrost ztozonosci
systemu. Niemozliwy jest tez rOwnoczesny pomiar obu dyspersji, a dla miarodajnych pomiarow
konieczne jest wyizolowanie wpltywu jednej z nich. W przypadku dyspersji chromatycznej
zakres pomiarowy zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czestotliwosci tonu. Pomiar dyspersji
polaryzacyjnej mozliwy jest niezaleznie od tonu, jednak sam zakres monitorowania jest mocno
ograniczony do 15 ps DGD. Techniki wykorzystujace asynchroniczny histogram amplitudy
pozwalaja na monitorowanie dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej oraz szumu ASE, dla
roznych formatow modulacji (DPSK, OOK, RZ-DPSK, NRZ-DPSK, CSRZ-DPSK,
RZ-DQPSK) oraz przeptywnos$ci do 20 Gbit/s, przy stosunkowo matej ztozonosci uktadu
monitorowania. Metoda nie pozwala jednak na monitorowanie zaktocen w duzych zakresach
pomiarowych (-600 do 500 ps/nm dla dyspersji chromatycznej i od 16 do 40 dB dla szumu
ASE), ktore dodatkowo wyraznie zwezaja si¢ wraz ze wzrostem przeplywnosci, co jest wada
tej metody. Mozliwo$ci monitorowania zalezne sg réwniez od przyjetego formatu modulacji.
Metoda PAED pozwala na monitorowanie zjawiska dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej
oraz szumu ASE dla formatow modulacji RZ-OOK i NRZ-OOK. Posiada jednak ograniczenia
w zakresie monitorowania poszczegdlnych parametrow. Zakres ten wyraznie zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem przeptywnosci, ktéra ograniczona jest do 20 Gbit/s co stanowi wadge tej
metody. Cickawg alternatywe dla wymienionych metod stanowi technika wykorzystujaca

rekonstrukcje wykresu oczkowego, pozwalajaca monitorowaé dyspersje chromatyczng, DGD
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oraz OSNR dla przeptywnos$ci do 40 Gbit/s. Metodg zademonstrowano dla modulacji RZ-OOK
(brak jest informacji o innych typach modulacji). Niestety monitorowanie poszczegolnych
parametrow mozliwe jest tylko dla matych zakresow pomiarowych (od 0 do 32 ps/nm dla
dyspersji chromatycznej, od 0 do 8 ps dla DGD, od 20 do 40 dB dla OSNR).

Bardzo popularng i czesto wykorzystywang w roznych odmianach technika jest ADTS.
Sposrod  wszystkich  przedstawionych metod charakteryzuje si¢ ona najlepszymi
wlasciwosciami w zakresie monitorowania. Umozliwia bardzo dobrg graficzng reprezentacje
zjawisk dyspersji chromatycznej i polaryzacyjnej, szumu ASE oraz przeniku optycznego
w bardzo szerokim zakresie pomiarowym, niezaleznie od formatu modulacji i przeptywnosci.
Ponadto jest szybka i nie wymaga skomplikowanego aparatu pomiarowego oraz odzyskiwania
synchronizacji zegara. Z tego wzgledu zdecydowano, ze metoda ta jest najlepsza sposrod
wszystkich sklasyfikowanych technik monitorowania parametréw optycznych oraz bedzie
tematem dalszych prac prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej. Technika ADTS do
wyznaczania wartosci liczbowych parametrow opisujacych zjawiska wymaga zastosowania
dodatkowych algorytméw (podrozdziat 3.2.6). Nie umozliwiajg one jednak wyznaczania
warto$ci parametrow na odpowiednio dobrym poziomie (zgodnie z tabelg 2.1), dlatego
zdecydowano si¢ w dalszej cze$ci pracy wykorzysta¢ splotowe sieci neuronowe, ktorych
najczestszym zastosowaniem s3 zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem obrazow.

Charakterystyke sieci splotowych przedstawiono w rozdziale nr 4.
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4. Splotowe sieci neuronowe

Splotowe sieci neuronowe CNN, ConvNet (ang. Convolutional Neural Network) sa to
wielowarstwowe sieci neuronowe wykorzystywane w metodzie gltgbokiego uczenia, ktora jest
jedna z podstawowych technik uczenia maszynowego. Gtownym elementem wyr6zniajacym
tego typu sieci sg warstwy splotowe (ang. convolution layers), ktore umozliwiajg hierarchiczng
ekstrakcje cech. Oznacza to, ze w poczatkowych warstwach sie¢ uczy si¢ rozpoznawad
podstawowe  ksztalty  np. krawedzie,  kreski,  kropki,  kolory, gradienty,
a w nastepnych bardziej ztozone ksztalty np. nos, oko, usta, natomiast w ostatnich warstwach
cate obiekty np. twarz, samochdd Im wigcej warstw ukrytych zostanie zastosowanych, tym
bardziej skomplikowane cechy zostang wyekstrahowane. Warstwy splotowe cechujg si¢
dodatkowo wysoka odpornoscig na przeuczenie, tzn. stan, w ktorym w trakcie uczenia sieci
nastgpuje jej nadmierne dopasowanie do drugorzednych i nieistotnych szczegétow, nie
majacych istotnego znaczenia z punktu widzenia waznych cech rozwigzywanego problemu.
Sieci splotowe (sieci ze splotem lub potocznie sieci konwolucyjne) stanowia przyktad
glebokich sieci neuronowych. Za najwazniejszg prace naukowa, ktora okreslita podstawowa
architekture oraz algorytm uczacy CNN uwaza si¢ publikacje Yanna LeCuna z 1998 roku [59].
Nalezy rowniez wspomnie¢ o pracy z 1980 roku [60], w ktorej Kunihiko Fukushima inspirujgc
si¢ na badaniach prowadzonych w latach 60 XX wieku na korze mézgowej kota [61] opracowat
model sieci neocognitron wykorzystywany do odrgcznego rozpoznawania znakow. W
odréznieniu od podejscia Fukushimy, LeCun zastosowal w swoim algorytmie metode
wstecznej propagacji bledow, ktéra w znaczny sposob zwiekszyta wydajnos¢ procesu uczenia
sieci oraz doktadno$¢ gotowych modeli opisujacych nauczone sieci. Koncepcja LeCuna zbiegta
si¢ w czasie z rozwojem technologii informatycznych umozliwiajagc znaczne przyspieszenie
obliczen co rowniez korzystnie wptyngto na dalszy rozwdj CNN i powstanie ich nowych
modyfikacji np. sieci rekurencyjnych LSTM (ang. Long Short-Term Memory), ograniczongj
wielowarstwowej maszyny Boltzmanna RBM (ang. Restricted Boltzmann Machine) czy np.
autoenkoderow.

Sieci splotowe sg obecnie szeroko wykorzystywane w wielu dziedzinach takich jak:
rozpoznawanie 1 detekcja obrazoéw (twarzy, samochoddéw, znakoéw drogowych i innych),
zamiana dzwigku na tekst i odwrotnie (tlumacze), filtry cyfrowe, pojazdy autonomiczne
(sterowanie samochodami, robotami, statkami powietrznymi), diagnostyka medyczna

(klasyfikacja 1 rozpoznawanie schorzen), przetwarzanie wideo (poprawianie jakosci,
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kolorowanie obrazu), analiza obrazow (poprawa jakosci, uwydatnianie lub wyodrgbnianie
cech, rekonstrukcja) i wielu innych.

W podrozdziale 4.1 przedstawiono podstawowe informacje 0 matematycznej operacji
splotu oraz jej zastosowaniach w inzynierii obrazow. Podrozdzial 4.2 zawiera informacje

o sieciach neuronowych ze splotem, ktore zaproponowat Yann LeCun [59].
4.1 Splot

Zgodnie z definicja [62] splot to zardwno dziatanie na dwoch funkcjach ciaglych, ktore zapisuje

2

si¢ znakiem ,,*”, a takze wynik tego dziatania. Definicj¢ splotu dwodch funkcji ciagglych

przedstawiono na ponizszym wzorze [63]-[65]:

(f*g)x) = f fOglx —y)dy (4.1)

gdzie: f:R->Rig:R-> R

Splot w przypadku funkcji dyskretnych znalazt szerokie zastosowanie np. w przetwarzaniu

sygnatow czy rozpoznawaniu obrazéw i ma nastepujaca postac [63]-[65]:

Fem= ) fomgm-m) “2)

m=—oo
gdzie: f:Z—>Zig:Z - T

Dla funkcji dyskretnych dwuwymiarowych splot znalazt zastosowanie w przetwarzaniu

obrazow i wyrazony jest nastepujaco [63]-[65]:

Frmm =D > fls,0gtm=sn=0 #3)

S=—00 t=—00

gdzie: i1 ZXZ > Zig:ZL X7 - L.

Ostatni wariant ma szerokie zastosowanie w zagadnieniach zwigzanych z analiza obrazow.
Czarno bialy obraz zapisany w postaci cyfrowej o wymiarach X i Y mozna przedstawic¢
w postaci funkcji f:{0,1,...X — 1} x{0,1,...Y — 1} - {0, 1, ..., 255}, gdzie dziedzina funkcji
f to wspolrzedne piksela, a jej przeciwdziedzina to jasnos¢/ciemnos¢ pikseli. Skala szarosci

jest liczbg catkowitg z zakresu 0 — 255. Za przyktad postuzyta tutaj standardowa 8 bitowa skala

46



szarosci, poniewaz czgsto jest wykorzystywana do zapisu obrazow monochromatycznych. Taka
funkcje mozna zdefiniowa¢ na calym Z przy zalozeniu, ze f(x,y) =0, gdy jedna ze
wspotrzednych x, y wykracza poza granice obrazu tzn. jest mniejsza od 0 lub x > X —1
alboy > Y — 1. Reprezentacje splotu dla obrazu czarno biatego przedstawiono za pomoca

nastepujacego wzoru (ktory jest zmodyfikowang wersjg wzoru 4.3) [63]-[65]:

H-1W-
(f*g)(m,n) = Z Z f(s,t)gim +s,n+t) (4.4)

s=0 t=0
gdzie: H, W - wysokos¢ i szeroko$¢ jadra splotu.

Powyzsze reprezentacje dotycza operacji splotu dla funkcji ciaglej i dyskretnej. Z wigksza
liczba zastosowan mozna zapoznac si¢ w [65]. Ze wzgledu na tematyke poruszang w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej, zaprezentowano ponizej przyktad operacji splotu dla
filtrowania liniowego. Jest to jedna z najpotezniejszych metod poprawiania jakosci obrazu,
w ktorej cze$¢ widma czgstotliwosci sygnatu jest modyfikowana przez funkcje przenoszenia
filtra. Obrazy wyjSciowe charakteryzuja si¢ sumg splotow miedzy obrazem wejsciowym,

a odpowiedzig impulsowg filtra. Filtrowanie liniowe obrazu wyrazone zostato wzorem [65]:
M N

h(m,n) = ZZ gm—s,n—t)f(s,t) = glm,n) =+ f(m,n) (4.5)

s=0t=0

gdzie: M i N — wymiary obrazu w pikselach, h(m,n) — obraz wyjsciowy, g(m,n) — funkcja

przenoszenia filtra, f (m, n) — obraz wejsciowy, ** - splot dwuwymiarowy.
4.2 Sieci neuronowe ze splotem

Typowa sie¢ splotowa wykorzystywana w dziedzinie rozpoznawania obrazow zbudowana jest
z warstwy wejsciowej, warstw splotowych, warstw pomniejszajacych, warstw w pelni
potaczonych, ktore stanowig klasyczng sie¢ neuronowg oraz warstwy wyjsciowej. W sieciach

splotowych wystepuja zatem trzy typy warstw ukrytych, mianowicie:

e warstwy splotowe, w ktorych na wartosci splotu wykonywana jest wybrana funkcja
aktywaciji,

e warstwy pomniejszajace zamiennie okreslane warstwami taczacymi lub prébkujacymi,
w ktorych macierz pikseli wigkszych rozmiaréw przeliczana jest na macierz pikseli

mniejszych rozmiarow,
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e warstwy w pelni potagczone, w ktorych na sumie wazonej pobudzen wykonywana jest
sigmoidalna funkcja aktywacji, najczesciej jest to inna funkcja aktywacji niz

wykorzystywana w warstwach splotowych.

Na rys. 4.1 przedstawiono standardowa i uogolniong  architekture sieci splotowej
Le-Net5 z trzema warstwami ukrytymi [66]. W warstwach splotowych na warto$ciach splotu
wykonywana jest funkcja ReLU (funkcja zostata opisana w dalszej czgsci pracy) natomiast
w warstwach w pelni potaczonych na sumie wazonej pobudzen wykonywana jest funkcja

tangens hiperboliczny (tanh).

Mapa cech Mapa cech

Mapa cech

Mapa cech Wyiécie

Wejscie

N

e PO?;:EJ{?]Z;}HI(% S\p|0t Pomniejszenie iRelU

i RelU (Pooling)

Pelne
\ N polaczenie
Splot . .
i Linear

Rys. 4.1 Standardowa architektura sieci splotowej Le-Net5 wprowadzona przez Yanna LeCuna.

Warstwe wejSciowa stanowi dwuwymiarowa macierz znormalizowanych wartosci,
o wymiarze zaleznym od szeroko$ci i wysokosci obrazu. W przypadku obrazéw kolorowych
RGB, macierz wejsciowa zbudowana jest z trzech warstw, ktére odpowiadajg poszczegdlnym
kanatom obrazu. Najwazniejszymi elementami sieci splotowej sg trzy typy warstw ukrytych:
warstwy  splotowe, warstwy probkujace oraz warstwy w  pelni  potaczone.
W warstwach splotowych wykonywana jest operacja splotu, w wyniku ktorej w trakcie
filtracji obrazu wyodrebniane sg jego najwazniejsze cechy. Nastepnie na wartosci operacji
splotu wykonywana jest funkcja aktywacji. Funkcja aktywacji wprowadza wyzszy stopien
ztozonosci 1 wspomaga sie¢ w nauce skomplikowanych wzorcow. Jedng z najpopularniejszych
funkcji aktywaciji jest ReLU (ang. Rectifier Linear Unit), zwana potocznie od swojego ksztattu

funkcjg rampy (rys. 4.2).
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Rys. 4.2 Wykres funkcji aktywacji ReLU. Funkcj¢ ReLU mozna przedstawi¢ nast¢pujaco
f(x)={0dlax < 0; xdla = x0}.

Funkcja ReLU dzigki swoim wtasciwosciom (tatwa do obliczenia, nie nasyca si¢ i likwiduje
problem zanikajacego gradientu) w znaczacy sposOb przyspiesza obliczenia oraz proces
uczenia sieci. Z kazda warstwa splotowa zwigzana jest warstwa prébkujaca (ang. Pooling).
Stuzy ona do zmniejszenia wymiarow mapy cech wyznaczonej w warstwie poprzedzajacej przy
rownoczesnym zachowaniu najwazniejszych informacji o danych cechach. W efekcie
zmniejszenia rozmiaru macierzy nastgpuje ograniczenie liczby parametrow oraz spadek
wymaganej mocy obliczeniowej. Wptywa to rOwniez na zmniejszenie ryzyka przeuczenia sieci.
Operacja taczenia w warstwie probkujacej odbywa si¢ w sposob zblizony do operacji splotu.
Mapa cech jest wymnazana przez filtr o zadanym wymiarze (zazwyczaj 2x2) oraz
o zdefiniowanym kroku. W operacji probkowania wykorzystuje si¢ najczesciej dwa podejscia
obliczeniowe: z wartosci objetych filtrem obliczana jest $rednia (ang. Average Pooling) lub
wybierana jest warto$¢ najwigksza (ang. Max Pooling). Przyktadowe dziatanie wspomnianych

filtrow przedstawiono narys. 4.3 a) i b).
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Max pooling

6,55|2,69|9,75(4,15| 3,49 ... max{0,55;1,19:4,13,6,43}
2,25|3,89|0,55|1,19| 0,13
0,95(1,89|4,13|6,43| 6,13
1,65|4,19|5,55(6,29 | 2,74
5,75|5,32|3,55| 2,49 6,11
3,39|8,25|2,29]|5,35| 3,79| ... | max{5,32;3,55;8,25;2,29}

6,43

8,25

b)

Average pooling

6,55|2,69|9,75|4,15| 3,49
2,251 3,89 0,55 1,19 | 0,13

0,95|1,89(4,13 |6,43|6,13| ... | (6,43+6,13+6,29+2,74)/4 5"3'9
1,65|4,19|5,55 6,29 | 2,74 ... 4'4‘7 '
5,75|5,32|3,55(2,49 | 6,11| ... | (5,55+6,29+3,55+2,49)/4 L

3,39 8,25(2,29 /5,35 3,79

Rys. 4.3 Prezentacja dzialania filtru (2x2) na przyktadzie dwoch podejé¢ obliczeniowych, a) operacja Max
Pooling, b) Average Pooling.

W sieci CNN wystepuje z reguly kilka warstw splotowych, a dane z ostatniej z nich zostaja
sptaszczone do jednego wymiaru i trafiaja na wejscie do klasycznej sieci neuronowej, w ktorej
algorytm uczy sie¢ nieliniowych zalezno$ci wystgpujacych pomigdzy cechami wyznaczonymi
w warstwach splotowych. Ten fragment sieci nazywany jest w terminologii CNN warstwami
w pelni polaczonymi, w ktorych w kazdym neuronie na sumie wazonej pobudzen wykonywana
jest funkcja aktywacji tangens hiperboliczny (tanh). Nastepnie pobudzenia przekazywane sg do
warstwy wyjsciowej, ktora jest zwyktym perceptronem dokonujacym regresji liniowej lub
splaszczonym zbiorem perceptrondw (gdzie w neuronach na sumie wazonej pobudzen
wykonywana jest liniowa funkcja aktywacji). Ukryte warstwy w peini polaczone wraz
z warstwa wyjsciowg stanowig wlasciwy klasyfikator lub uktad regresyjny. Uktad ten decyduje
o prawdopodobienstwie przynaleznosci obrazu do odpowiedniej klasy badz kategorii.
W trakcie treningu sieci, otrzymane warto$ci sa porownywane z warto$ciami referencyjnymi,
a poprzez algorytm wstecznej propagacji bledu sie¢ modyfikuje swoje wagi w celu
zminimalizowania wyst¢pujacego btedu réznicy pomiedzy tymi warto$ciami. Proces uczenia
jest powtarzany do momentu uzyskania satysfakcjonujacych wynikow badz osiagniecia
zadanych ustawien. W podrozdziale 4.2.1 przedstawiono rozszerzenie informacji o sieciach

splotowych na przyktadzie sieci LeNet-5 stworzonej przez Yana LeCuna.
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4.2.1 Sie¢ LeNet-5

Aby zapewni¢ pewien stopien niezmienno$ci przesunigcia, skali 1 znieksztalcenia, sieci
splotowe tacza w sobie trzy koncepcje architektury:

¢ lokalne pola receptywne;

e wspdlne wagi;

e probkowanie przestrzenne lub czasowe.
Na rys. 4.4 przedstawiono standardowg architekture sieci splotowej LeNet-5 do rozpoznawania
znakéw zaproponowanej przez Yana LeCuna. Gléwne warstwy oznaczono wedtug
nast¢pujgcej notacji: Ci —warstwy splotowe (ang. convolution layers), Si —warstwy probkujace
(lub podprobkowujace, ang. subsampling), Fi — warstwy w pelni polaczone, natomiast i jest

indeksem warstwy.

C3: f. maps 16@10x10
INPUT C1: feature maps S4: f. maps 16@5x5

32x32

6@28x28

S2: f. maps C5: layer A
6@14x14 I 120 T e TR

Full connection Gaussian connections
Convolutions Subsampling Convolutions  Subsampling Full connection

Rys. 4.4 Architektura sieci splotowej LeNet-5 [59].

Plaszczyzna wej$ciowa otrzymuje obrazy znakow (np. liter, liczb), ktore sg wysrodkowane oraz
znormalizowane pod wzgledem wielkosci. Kazda jednostka z macierzy w warstwach C1,
S§2,C3 154 otrzymuje dane wejéciowe sktadajgce si¢ z matej liczby jednostek znajdujacych si¢
w bliskim sgsiedztwie w poprzedniej warstwie. Idea aczenia jednostek z lokalnymi polami
receptywnymi na wejsciu, si¢ga idei perceptronu z poczatku lat 60 i byta niemal réwnoczesna
z odkryciem przez Hubela i Wiesela lokalnie wrazliwych, selektywnych pod wzgledem
orientacji neuronow w uktadzie wzrokowym kota [61]. Lokalne potgczenia byly wiclokrotnie
wykorzystywane w modelach neuronowych do uczenia wzrokowego [67]-[72]. Dzigki
lokalnym polom receptywnym neurony moga wyodrgbni¢ elementarne cechy wizualne, takie
jak zorientowane krawedzie, punkty koncowe, narozniki (lub podobne cechy w innych
sygnatach, np. spektrogramach mowy). Cechy te sg nastepnie taczone przez kolejne warstwy
w celu wykrycia cech wyzszego rzedu. Jak wspomniano wczesniej, znieksztalcenia lub
przesunigcia danych wejsciowych moga powodowa¢ zmian¢ potozenia istotnych cech

w macierzy pikseli. Ponadto, elementarne detektory cech, ktore sg uzyteczne w jednej czgsci
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obrazu, prawdopodobnie b¢da uzyteczne w catym obrazie. Wiedza ta moze by¢ wykorzystana
poprzez wymuszenie na zestawie jednostek, ktorych pola receptywne znajdujg si¢ w réznych
miejscach obrazu, identycznych wektoréw wag [70], [72], [73].

Jednostki w warstwach (C1, S2,C3 i S4) sa zorganizowane w plaszczyzny (macierze),
w obrebie ktorych wszystkie jednostki majg ten sam zestaw wag. Zbidr wyj$¢ jednostek w takiej
plaszczyznie nazywany jest mapg cech. Jednostki w mapie cech sa ograniczone do
wykonywania tej samej operacji na réznych czes$ciach obrazu. Kompletna warstwa splotowa
(C1, C3) sktada sie z kilku map cech (z réznymi wektorami wag), dzigki czemu w kazdym
miejscu mozna wyodrgbni¢ wiele cech. Konkretnym tego przyktadem jest pierwsza warstwa
LeNet-5 (na rys 4.4 warstwa C1). Jednostki w tej warstwie ukrytej sg zorganizowane w sze$¢
ptaszczyzn, z ktorych kazda jest mapg cech (rys. 4.5). Jednostka w mapie cech ma 25 wejsé¢
polaczonych z obszarem 5x5 na wejSciu zwanym polem receptywnym jednostki. Kazda
jednostka ma 25 wejs¢ co oznacza 25 trenowalnych wag oraz trenowalny bias. Bias jest to
dodatkowe wejscie, na ktérym wystepuje stata warto$¢, natomiast waga dla tego wejscia jest
modyfikowana w trakcie procesu uczenia. Pola receptywne sasiadujgcych ze sobg jednostek
w mapie cech sag wysrodkowane na odpowiadajacych im sasiadujacych ze sobg jednostkach
w poprzedniej warstwie. Z tego wzgledu pola receptywne sasiednich jednostek naktadaja si¢
na siebie. Na przyktad w pierwszej warstwie ukrytej LeNet-5 (C1), pola receptywne jednostek
sasiadujacych ze sobg w poziomie zachodzg na siebie w czterech kolumnach i pieciu rzedach.
Jak wspomniano wczesniej, wszystkie jednostki w mapie cech maja ten sam zestaw 25 wag
1 ten sam bias, wigc wykrywaja t¢ samg ceche¢ we wszystkich mozliwych miejscach na wejsciu.
Pozostale mapy cech w warstwie uzywaja roznych zestawow wag 1 biaséw, przez co
wyodrebniajg rézne typy cech lokalnych.

W przypadku sieci LeNet-5, w kazdej lokalizacji wejSciowej szes¢ roznych typow cech
jest ekstrahowanych przez sze$¢ jednostek w takich samych lokalizacjach w sze$ciu mapach
cech. Sekwencyjna implementacja mapy cech skanuje obraz wejsciowy za pomocg pojedynczej
jednostki, ktora posiada lokalne pole receptywne i przechowuje stany tej jednostki

w odpowiednich miejscach mapy cech (rys. 4.5).
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OBRAZ WEISCIOWY (32x32 pikseli) MAPA CECH (28x28 pikseli)

\ 3 |

‘ | | 28
b |||\IH\

T SPLOT H

Rys. 4.5 Operacja splotu na obrazie wejSciowym o rozmiarze 32x32 pikseli w wyniku ktorej powstaje
mapa cech (warstwa C1) o rozmiarze 28x28 pikseli. Splot zostat przeprowadzony z wykorzystaniem pola
receptywnego o rozmiarze 5x5 pikseli. W trakcie tej operacji wykonywanych jest 784 przejs¢ (po 28 dla
kazdej kolumny i wiersza) z rownym krokiem 1. Kolorami zaznaczono przykladowe przejécie pola
receptywnego przez obraz wejéciowy i odpowiadajace im obliczone wartosci dla mapy cech. Analogiczna
procedura wykonywana jest na macierzy S2 i w rezultacie daje macierz C3.

Operacja ta jest rownowazna splotowi, po ktérym nastepuje addytywna funkcja bias oraz
funkcja sigmoidalna (ang. sigmoid, squashing), stad nazwa sie¢ splotowa. Jadro splotu jest
zbiorem wag potaczen uzywanych przez jednostki w mapie cech. Bardzo wazng wilasnoscig
warstw splotowych jest to, ze jesli obraz wejsciowy zostanie przesunigty, to wyjscie mapy cech
zostanie przesuni¢te o t¢ samg wartos¢, natomiast w przeciwnym wypadku pozostanie
niezmienione. Ta wlasciwo$¢ jest podstawg odpornosci sieci splotowych na przesunigcia
1 znieksztalcenia obrazu wejsciowego. Po wykryciu cechy, jej doktadna lokalizacja staje si¢
mniej istotna. Wazna jest jedynie informacja o jej przyblizonym potozeniu wzgledem innych
cech. Dla przyktadu, jes$li wiadomo, ze obraz wejSciowy zawiera punkt koncowy
w przyblizeniu poziomego odcinka w lewym gérnym obszarze, naroznik w prawym goérnym
obszarze oraz punkt koncowy w przyblizeniu pionowego odcinka w dolnej czesci obrazu, to
mozna stwierdzi¢, ze obraz wejsciowy jest siddemka. Dokladna pozycja kazdej
z tych cech jest nie tylko nieistotna dla identyfikacji wzorca, ale rdwniez potencjalnie
szkodliwa, poniewaz pozycje te mogag si¢ roézni¢ dla réznych przypadkow danej postaci.
Aby temu zapobiec nalezy zmniejszy¢ precyzje, z jakg potozenie charakterystycznych cech jest
kodowane w mapie cech. Mozna tego dokonaé¢ poprzez zmniejszenie rozdzielczosci
przestrzennej mapy cech. Stuzy do tego tzw. warstwa probkujaca (lub podprobkowujaca,
ang. subsampling), ktéra dokonuje lokalnego usredniania i probkowania, zmniejszajac w ten
sposob rozdzielczo§¢ mapy cech 1 zmniejszajac wrazliwos¢ danych wyjsciowych na

przesunigcia i znieksztatcenia (rys. 4.6).

53



MAPA CECH (28x28 pikseli) MAPA CECH (14x14 pikseli)
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Rys. 4.6 Przyktad operacji probkowania zmniejszajgcej rozmiar mapy cech, warstwy €1 z 28x28 pikseli do
14x14 pikseli (warstwa S2), z wykorzystaniem pola receptywnego o rozmiarze 2x2. Analogiczna procedura
wykonywana jest na macierzy €3 i w rezultacie daje macierz S4.

Warstwa probkujaca jest drugg warstwa ukryta w sieci LeNet-5. Warstwa ta sktada si¢ z szeSciu
map cech, po jednej dla kazdej mapy w poprzedniej warstwie. Pole receptywne kazdej jednostki
jest obszarem 2x2 na odpowiadajacej jej mapie cech w poprzedniej warstwie. Kazda jednostka
oblicza $rednig ze swoich czterech wejs¢, mnozy ja przez trenowalny wspolczynnik, dodaje
trenowalny btad i przekazuje wynik do funkcji sigmoidalnej. Przylegajace do siebie jednostki
majg nienakladajace si¢ przylegajace do siebie pola receptywne. W konsekwencji mapa cech
warstwy probkujacej ma polowe liczby wierszy i kolumn, wzgledem mapy cech z poprzedniej
warstwy. Wspodtczynnik trenowania i bias kontrolujg efekt nieliniowo$ci sigmoidalnej. Jesli
wspotczynnik jest maty, to jednostka dziala w trybie quasi-liniowym, a warstwa probkujaca
jedynie rozmywa dane wejsciowe. Jesli wspotczynnik jest duzy, jednostki probkujace moga
by¢ postrzegane jako wykonujace funkcje NOR (negacja sumy logicznej) lub NAND (negacja
koniunkcji) w zaleznoséci od wartos$ci biasu. Kolejne warstwy splotowe i probkowania sg
zazwyczaj naprzemienne: w kazdej warstwie liczba map cech jest zwigkszana wraz ze
zmniejszaniem rozdzielczo$ci przestrzennej. Kazda jednostka w trzeciej warstwie ukrytej moze
mie¢ polgczenia wejéciowe z kilku map cech z warstwy poprzedzajacej. Kombinacja splotu i
probkowania, zainspirowana pojeciami "prostych" i "ztozonych" komoérek Hubela i Wiesela,
zostata zaimplementowana w Neocognitronie Fukushimy [60]. Nie byta jednak wtedy dostgpna
zadna globalnie nadzorowana procedura uczenia, taka jak wsteczna propagacja. Dzigki
stopniowe] redukcji rozdzielczo$ci przestrzennej kompensowanej stopniowym wzrostem

liczby map cech, mozna osiaggnaé duzy stopien niezmiennosci przeksztatcen geometrycznych
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danych wejsciowych. Poniewaz wszystkie wagi uczone sg za pomocg propagacji wstecznej,
sieci splotowe mogg by¢ postrzegane jako syntetyzujace swoj wiasny ekstraktor cech.

Sieci splotowe o statej wielkosci znalazly zastosowanie w wielu aplikacjach, miedzy
innymi w rozpoznawaniu pisma recznego [74], [75], rozpoznawaniu znakow drukowanych
maszynowo [76], rozpoznawaniu pisma recznego online [77], czy rozpoznawaniu twarzy [78].
Sieci splotowe o statym rozmiarze, ktore dzielg wagi w jednym wymiarze czasowym sg znane
jako sieci neuronowe (ang. Neural Networks) z opoznieniem czasowym TDNN (ang. Time
Delay Neural Networks). Sieci TDNN zostaty wykorzystane w rozpoznawaniu fonemow (bez
podprébkowania) [79], [80], rozpoznawaniu stow méwionych (z podprobkowaniem) [81], [82],
rozpoznawaniu online izolowanych znakow pisma recznego [83] oraz weryfikacji podpisow
[84]. W podrozdziale 4.3 przedstawiono przeglad dostepnych prac badawczych dotyczacych
zastosowania splotowych sieci neuronowych do wyznaczania wartosci liczbowych

monitorowanych parametrow w sieci optycznej.

4.3 Wykorzystanie  splotowych sieci  neuronowych do
wyznaczania  warto$ci  liczbowych  monitorowanych

parametrow

Pierwszg praca w ktorej zastosowano splotowe sieci neuronowe do detekcji zaktocen w
sieciach $wiattowodowych byta praca [85]. W pracy tej sieci splotowe wykorzystano do
monitorowania dyspersji chromatycznej bez wyznaczania jej wartos$ci liczbowej. Nastepnie
pojawito si¢ kilka kolejnych prac badawczych przedstawiajacych mozliwosci zastosowania
splotowych sieci neuronowych do wspomagania metod monitorowania wydajnosci optycznej
sieci $wiattowodowych w wyznaczaniu warto$ci liczbowych mierzonych parametréw. Nalezy
przy tym wyraznie zaznaczy¢, ze liczba takich prac nie jest duza. Kazda z prac [86]-[91]
zawiera wyniki badan dla réznych formatéw modulacji (np. OOK, DPSK, QPSK, PAM4,
PAMS, 8QAM, 16QAM) oraz roznych predkosci transmisji (np. 10, 20, 25, 30, 60, 100 Gbit/s).
W czgéci prac wykorzystano rowniez dodatkowo wspomniane juz wezesniej techniki takie jak
Asynchroniczny Histogram Amplitudy [87], Analizator Diagramow [88] oraz Wykres Oka
[89].

W pracach [87]-[89] skupiono si¢ wytacznie na monitorowaniu szumu ASE oraz na
rozpoznawaniu formatow modulacji i predkosci transmisji. W pracy [86] wykorzystano

wielozadaniowy algorytm sieci splotowych MT-DNT (ang. Multi-Task Deep Neural Network),
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ktorego dodatkowym zadaniem poza monitorowaniem szumu ASE byla jednoczesna
klasyfikacja rodzajow modulacji oraz przeptywnosci. Dane dla sieci splotowej pochodzity
z metody AAH. Badania przeprowadzono dla modulacji PDM-QPSK, 8QAM i 16QAM, dla
przeptywnosci 20 1 30 Gbit/s. Uzyskano $redni btad wyznaczania warto$ci parametru OSNR na
poziomie 0,58 dB w zakresach monitorowania od 10 do 22 dB, od 14 do 24 dB oraz od 17 do
26 dB. Dodatkowo zmierzono wplyw zjawiska dyspersji chromatycznej na doktadno$¢
wyznaczania wartosCi parametru OSNR. W przypadku wystgpienia zjawiska dyspersji
chromatycznej w zakresie od 0 do 1600 ps/nm, doktadno$¢ monitorowania zjawiska szumu
ASE zmieniata swojg wartos¢ w zakresie od 0,58 dB do 0,97 dB. Do przeprowadzenia badan
sieci splotowej wykorzystano zestaw danych uczacych sktadajacy si¢ 2040 elementéw. Proces
uczenia sieci przeprowadzano dla wartosci do 150 epok. W pracy [87] sieci splotowe
zastosowano do rozpoznawania formatow modulacji (QPSK, 8PSK
(ang. Phase-Shift Keying), 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM) oraz monitorowania zjawiska
szumu ASE w zakresie od 15 do 30 dB oraz od 20 do 35 dB dla przeptywnosci 25 Gbit/s. Dane
wykorzystane w procesie uczenia sieci splotowej zostaly wygenerowane przez metode
Analizatora Diagraméw. Uczenie przeprowadzono dla 200 epok, dla szesciu zestawow danych
uczacych (dla kazdej modulacji) sktadajacych si¢ z 1600 elementow kazdy. Uzyskano
doktadno$¢ rozpoznawania formatéw modulacji na poziomie 95% dla modulacji 64QAM oraz
99% dla pozostatych formatéw. Dokladnos¢ wyznaczania wartosci OSNR okre§lono na
poziomie do 0,7 dB. W trakcie badan wprowadzano zaklocenie zjawiskiem dyspersji
chromatycznej w zakresie od -100 do 100 ps/nm. W pracy [88] zademonstrowano wyniKi
rozpoznawania formatéw modulacji (RZ-OOK, NRZ-OOK, RZ-DPSK oraz 4PAM) przy
rownoczesnym wystepowaniu zjawisk szumu ASE w zakresie od 10 do 25 dB i dyspersji
chromatycznej w zakresie od -100 do 100 ps/nm dla przeptywnosci 25 Gbit/s. Dane uczace dla
sieci splotowej sktadaty si¢ z 1600 elementow (dla kazdej modulacji) i pochodzity
z wykresu oczkowego. Uzyskano 100% doktadno$¢ w klasyfikacji formatéw modulacji dla
sieci splotowej nauczonej powyzej 31 epok.

Rownoczesne monitorowanie trzech parametréow z wykorzystaniem metody ADTS
przedstawiono tylko w dwoch pracach [90], [91]. Nalezy podkres$li¢, ze obie prace pochodza
od tych samych autorow. Dla pierwszej pracy [90] badano OSNR w zakresie 10 - 28 dB
z krokiem 2 dB, dyspersj¢ chromatyczna w zakresie 0 - 450 ps/nm z krokiem 50 ps/nm oraz
DGD w zakresie 0-10 ps z krokiem 1 ps uzyskujac przy tym s$redni btagd monitorowania na
poziomie 0,81 dB dla OSNR, 1,52 ps/nm dla dyspersji chromatycznej oraz 0,32 ps dla DGD.

Architektura badanej sieci splotowej byta nastepujaca: warstwa wejsciowa wykorzystujgca
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portrety fazy o rozdzielczosci 100x100 pikseli, cztery warstwy splotowe, trzy warstwy laczace
oraz jedna warstwa w pelni potgczona sktadajgca si¢ ze stu weztow [91]. Proces uczenia sieci
przeprowadzono w zakresie od 60 do 125 epok, dla zestawow danych skladajacych sie¢
z przeptywnosci 60 i 100 Gbit/s, modulacji 16QAM, 64QAM i QPSK oraz 10 wartosci
dyspersji chromatycznej, 10 OSNR i 11 DGD. Lacznie uzyskano 6600 obrazéw
(po 1100 portretow fazy na badang modulacje¢ i zadang przeptywnosc). W pracy [90] nie podano
szczegotowych informacji nt. dokladno$ci wyznaczanych parametrow dla kazdej
przeptywnosci i modulacji z osobna. W drugiej pracy [91] mierzono takie same parametry
w takim samym zakresie i z tym samym krokiem miedzy kolejnymi wartosciami (co 50 ps/nm
dla dyspersji chromatycznej, co 2 dB dla OSNR i co 1 ps dla DGD), ale dla modulacji
i kodowania NRZ-OOK, RZ-OOK i NRZ-DPSK oraz przeptywnosci 10 i 20 Gbit/s. Uzyskano
$rednie wartosci bledow monitorowanych wielkosci na poziomie 0,73 dB dla OSNR, 1,34
ps/nm dla dyspersji chromatycznej i 0,47 ps dla DGD. Dla sygnatu 10 Gbit/s NRZ-OOK
uzyskano $redni btad 0,47 dB dla OSNR, 1,30 ps/nm dla dyspersji chromatycznej i 0,62 ps dla
DGD, natomiast dla 10 Gbit/s NRZ-DPSK uzyskano 0,38 dB dla OSNR, 1,53 ps/nm dla
dyspersji chromatycznej oraz 0,48 ps dla DGD. W badaniach tych wykorzystano zestawy
danych sktadajace rowniez z 1100 portretow fazy, a wspomniane dokltadnosci uzyskano dla
procesu uczenia sieci w zakresie od 35 do 50 epok.

Woyniki badan zaprezentowane w omowionych pracach badawczych przedstawiajg duze
mozliwo$ci wykorzystywania splotowych sieci neuronowych w procesie wspomagania metod
monitorowania zarOwno w wyznaczaniu warto$ci liczbowych parametrow, ale réwniez
rozpoznawaniu formatéw modulacji czy predkosci transmisji. Pomijaja jednak duzo istotnych
czynnikéw, ktore mogg mie¢ wplyw na ostateczng doktadnos¢. Tylko w dwoch pracach
monitorowane sg rownoczesnie trzy zjawiska, natomiast w pozostatych badaniach monitoruje
si¢ tylko szum ASE oraz dodatkowo rozpoznaje si¢ format modulacji oraz/lub predkosé
transmisji. W zadnym badaniu nie poswigcono dostatecznie duzej uwagi parametrowi liczby
epok, ktory jest bardzo wazny w trakcie procesu uczenia sieci. Zwigkszenie liczby epok,
powoduje zmniejszenie Sredniego btedu wyznaczania wartosci poszczegolnych zjawisk jednak
wcigz nie daje pewnosci uzyskania malego btedu w pozniejszym wykorzystaniu modeli do
rozpoznawania zjawisk z zewngtrznych zestawow danych z zachowaniem wymagan
stawianych technikom monitorowania wydajnosci optycznej. W kazdej z prac proces uczenia
sieci zostal zakonczony na etapie, gdy uzyskano wysoka doktadno$¢ rozpoznawania, na
podstawie weryfikacji z zestawem danych testowych, przy liczbie epok od 30 do 100. Wysoka

doktadno$¢ modelu, nie oznacza jednak jego podzniejszej wysokiej dokladnosci przy
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wykorzystaniu innego zestawu danych niz testowego/walidacyjnego. Aby to oceni¢ konieczne
jest bowiem dodatkowe przeprowadzenie badan na zewnegtrznych danych, czego we
wspomnianych pracach zabrakto. Dodatkowo w zaprezentowanych badaniach wykorzystano
zbyt matg liczb¢ obrazow znajdujacych si¢ w zestawach danych, 0 czym wspomnieli sami
autorzy prac. Wykorzystany zakres pomiarowy wydaje si¢ zbyt szeroki, a krok migdzy
kolejnymi analizowanymi warto$ciami zbyt duzy. Modele sieci nauczone w ten sposob okazuja
si¢ by¢ mato doktadne. Przedstawiono to we wnioskach w [87], gdzie doktadnos¢
monitorowanego parametru OSNR ze $redniego btedu z 0,58 dB przy dyspersji chromatycznej
réwnej 0 wzrosta do 0,97 dB w przypadku wystapienia zjawiska dyspersji chromatycznej
w zakresie od powyzej 0 do 1600 ps/nm.

W rozdziale 5 przedstawiono informacje o uczeniu splotowej sieci neuronowej.
W wyniku przeprowadzonego procesu uczenia uzyskano modele opisujace nauczong Siec.
Postuzg one w kolejnym etapie (rozdziat 6) jako gotowe modele wykorzystywane do
wyznaczania warto$ci liczbowych parametrow opisujacych rownoczesnie monitorowane

zjawiska.

58



5. Uczenie splotowej sieci neuronowej

Ogolny proces uczenia sieci splotowej przebiegal wg. nastepujacych etapow:

e Zamodelowanie metody ADTS w srodowisku VPIphotonics 1 wygenerowanie
portretow fazy przy roOwnoczesnie wystepujacym zjawisku dyspersji chromatycznej,
szumu ASE i przeniku optycznego w linii $wiattowodowej. Portrety fazy utworza
zestawy danych dla splotowej sieci neuronowe;.

e Zbudowanie splotowych sieci neuronowych o réznej architekturze, przeprowadzenie
testowych serii procesu uczenia sieci w celu wybrania najlepszej architektury oraz
optymalnych ustawien.

e Przeprowadzenie wlasciwego procesu uczenia sieci splotowej w wyniku, ktorego
uzyskano gotowe modele sieci do monitorowania zjawisk dyspersji chromatycznej,
przeniku i szumu ASE.

e Przeprowadzenie procesu wyznaczania wartoSci  parametrow  opisujacych
monitorowane zjawiska na zewnetrznych zestawach danych z wykorzystaniem
gotowych modeli sieci.

W celu uzyskania danych do procesu uczenia sieci splotowej konieczne byto zamodelowanie
stanowiska pomiarowego realizujacego pomiary zgodnie z metodg ADTS. Aby uzyska¢ dobre
wyniki dopasowania dla nauczanych modeli, poza wyborem odpowiedniej architektury dla
budowanej  sieci, nalezalo  zapewni¢ rowniez odpowiednig liczbe  danych
w zestawach treningowych. W zalezno$ci od rozwigzywanego problemu liczba ta powinna
wynosi¢ co najmniej kilkadziesiat tysiecy. Dodatkowo dane powinny posiada¢ stosunkowo
réwnomierny rozktad warto$ci analizowanego zjawiska wzgledem badanego zakresu zaktocen.
Z powodu koniecznosci spetnienia kryterium ilosciowego liczby danych oraz ze wzglgdu na
duzg elastycznos¢ w generowaniu kombinacji zjawisk dyspersji chromatycznej, przeniku oraz
szumu ASE zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dedykowane $rodowisko symulacyjne W postaci
oprogramowania VPIphotonics [41]. W wyniku symulacji uzyskano zestawy danych liczace
od 40000 do 102500 portretéw fazy. Przeprowadzone badania wskazaty, ze powyzej liczby
102500 nie uzyskuje si¢ lepszych wynikéw w procesie uczenia sieci CNN. Dodatkowe
parametry przyjete w trakcie symulacji to:

e opoznienia bitowe o wartosciach 0,25; 0,51 1 bit,

e modulacja NRZ-OOK i NRZ-DPSK,

e przeplywnos¢ 10 Gbit/s.
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Wybrane modulacje wraz z przeptywnoscig 10 Gbit/s sg jednymi z podstawowych
wykorzystywanych w systemach transmisji optycznej. W literaturze dost¢pnych jest duzo
wynikow dla tych modulacji 1 przepltywnosci, dlatego stanowig dobry material do poréwnania
z wynikami badan uzyskanymi w ramach rozprawy doktorskie;j.

W kolejnym etapie przeprowadzono testowe serie uczenia sieci z wykorzystaniem
wygenerowanych zestawow danych w celu okreslenia optymalnej liczby danych w zestawach
uczacych. Ostatecznie we wlasciwych badaniach uzyto zestawow liczacych 62000 portretow
fazy. Dla zestawow, ktore posiadaly ponizej tej liczby uzyskiwano niskie wspotczynniki
dopasowania modeli opisujacych nauczone sieci. Zestawy danych powyzej tej liczby obrazow
posiadaty za duzo zbieznych wartosci, co z kolei wptywato na szybkie przeuczenie sieci
w trakcie jej uczenia oraz uniemozliwiato uzyskanie odpowiednio wysokich wspoétczynnikow
dopasowania dla modeli. Przeuczenie (przetrenowanie) oznacza, ze algorytm uczy si¢
poszczegolnych przypadkéw zamiast ogolnych zasad. W ten sposob model bedzie posiadat
ograniczong doktadno$¢ w wyznaczaniu wartosci liczbowych innych niz dane znajdujace si¢
w zestawie treningowym. W przypadku niedouczenia algorytm bedzie wyznaczal warto$ci
liczbowe z bardzo duzym btedem wzgledem wartosci rzeczywistych.

Proces uczenia sieci splotowej przeprowadzono wedlug metodyki uczenia
nadzorowanego. Dla kazdego portretu fazy z zestawu danych uczacych znana byta zadana
(oczekiwana) wartos¢ wyjsciowa zaktocenia. Rolg algorytmu uczgcego bylo jak
najdoktadniejsze odwzorowanie funkcji dopasowania modelu (z jak najmniejszym btedem) do
oczekiwanych danych wyjsciowych.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono sposob przygotowania danych do procesu
uczenia sieci, architektur¢ zbudowanej sieci 1 przyjete ustawienia w procesie uczenia oraz
analize¢ uzyskanych wynikéw dopasowania dla gotowych modeli. Otrzymane modele zostana
dalej wykorzystane w procesie wyznaczania warto$ci parametrow opisujacych rownoczesnie

wystepujace zjawiska zakltocajacej transmisje swiattowodows (rozdziat 6).
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5.1 Przygotowanie danych do procesu uczenia splotowej sieci

neuronowej

Dane potrzebne do przeprowadzenia procesu uczenia splotowej sieci neuronowej zostaly
wygenerowane W oprogramowaniu symulacyjnym VPIphotonics. Zbudowano dwa modele
symulacyjne realizujace technik¢ asynchronicznego probkowania z opdznieniem dla modulacji
DPSK oraz OOK. Na rys. 5.1. przedstawiono schemat metody ADTS dla modulacji OOK

zamodelowany w oprogramowaniu VPI.

Nadajnik
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Rys. 5.1 Schemat metody ADTS w $rodowisku VPIphotonics dla modulacji OOK.

Kazdy model zbudowano z czterech gtownych blokoéw funkcyjnych: nadajnika, swiattowodu,
odbiornika oraz asynchronicznego probkowania z op6znieniem. Nadajnik zbudowany jest
z przestrajalnego lasera pracujacego na dlugosci fali 1550 nm, modulatora Macha-Zehndera
oraz generatora sekwencji pseudolosowej PRBS (ang. Pseudo-Random Bit Sequence).
W nadajniku zastosowano kod transmisyjny NRZ. Pozostate bloki znajdujgce si¢ w nadajniku
symuluja zaktocenia sygnatu wystepujagce w trakcie transmisji danych. Blok ,,Przenik”
odpowiedzialny jest za zjawisko przeniku wewngtrzkanatlowego natomiast blok ,,OSNR” za
szum ASE, ktérego zrodtem jest wzmacniacz optyczny EDFA. Swiattow6d Stanowi warstwe
fizyczna sieci optycznej, w ktorej zachodzg zjawiska (rozdziat 2) ograniczajgce jako$¢ i zasigg
transmisji. W omawianej pracy badawczej wykorzystano bezstratny $wiattowdd jednomodowy
G652 do symulacji zjawiska dyspersji chromatycznej. Poziom dyspersji regulowano poprzez
zmian¢ dlugosci $wiattowodu. Blok odbiornika odpowiada za proces demodulacji
przychodzacego sygnatu optycznego i jego zamiang na sygnat elektryczny. Dla kazdej
z badanych modulacji wykorzystano odpowiedni blok odbiornika z biblioteki VVPIphotonics.

W bloku asynchronicznego probkowania z opéznieniem jako koncowy element modelu ADTS
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znajduje si¢ analizator, do ktorego poprzez rozdzielacz docierajg cztery linie sygnatu
elektrycznego. Trzy linie sg opdznione odpowiednio 0 0,25 bitu; 0,5 bitu oraz 1 bit.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano po 248000 przebiegow sygnatu
elektrycznego dla kazdej z dwoch badanych modulacji. Kazdy z przebiegow byt zaktdcony
jednoczes$nie wystepujacymi zjawiskami dyspersji chromatycznej (w zakresie od 0 do 2000
ps/nm), przeniku oraz szumem ASE (oba zjawiska w zakresie od 5 do 40 dB). Z otrzymanych
przebiegéw zbudowano sze$¢ zestawoéw danych (ang. datasets). Zestawy budowano poprzez
polaczenie przebiegoéw nieopoznionych z przebiegami opdéznionymi. W ten sposob otrzymano
trzy zestawy po 62000 probek kazdy dla opodznien 0,25 bitu; 0,5 bitu oraz 1 bit, dla kazdej
z modulaciji.

Wygenerowane w ten sposéb dane zostaly dalej wykorzystane w procesie uczenia
splotowej sieci neuronowej. W podrozdziale 5.2 przedstawiono zbudowang sie¢ oraz
omoéwiono Kryteria, na podstawie ktorych wybrano optymalne ustawienia sieci dla procesu jej

uczenia.

5.2 Budowa splotowej sieci neuronowej oraz ustawienia przyjete

dla procesu uczenia

Splotowa sie¢ neuronowa zostala zaimplementowana w oparciu o biblioteki TensorFlow [92]
oraz TFLearn [93]. TensorFlow jest biblioteka programistyczng typu ,,open source”
wykorzystywana w uczeniu maszynowym, w tym i gtebokich sieciach neuronowych. Gtéwna
zaleta biblioteki jest mozliwo$¢ wspotpracy z kartami graficznymi. Poprzez wykorzystanie
mocy obliczeniowych kart mozliwe jest znaczace przyspieszenie obliczen w procesie uczenia
sieci. Biblioteka TFLearn jest zbudowana na bazie TensorFlow. Pozwala na szybkie budowanie
sieci splotowych, ich uczenie oraz testowanie.

Przed rozpoczeciem wlasciwego procesu uczenia, zbudowano kilka prototypow sieci, zeby
oceni¢ wplyw ich architektury na otrzymywane wynik uczenia. Ostatecznie po
przeprowadzeniu kilkudziesigciu Serii testow procesu uczenia dla sieci z dwoma, trzema oraz
czterema warstwami splotowymi za optymalng architekturg sieci dla rozpatrywanego problemu
uznang t¢ z dwiema warstwami splotowymi. Wigksza liczba warstw splotowych znacznie
wydluzata czas niezbedny do nauczenia sieci 1 jednoczesnie obnizata wspotczynnik
dopasowania modelu, nie powodujgc wzrostu doktadnosci ich dziatania. Na rys. 5.2.

przedstawiono architekture zbudowanej sieci splotowej.
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l UCZENIE CECH I KLASYFIKACJA | | REGRESJA |

Rys. 5.2 Architektura zbudowanej splotowej sieci neuronowe;j.

Pierwszy element sieci stanowig zestawy danych wejsciowych sktadajace si¢ z 62000
binarnych obrazéw o rozdzielczo$ci 50 na 50 pikseli. Przed rozpoczeciem procesu uczenia
sieci, dane sg rozdzielane poprzez algorytm na zestaw uczacy oraz testowy. Kolejnymi
elementami sieci s dwie warstwy splotowe, ktore w nomenklaturze sieci splotowych okreslane
sg jako warstwy ukryte (gtgbokie). Pierwsza warstwa splotowa zbudowana jest z 32 filtréw
splotowych o wymiarach 3x3, natomiast druga z 64 filtréw o0 takich samych wymiarach jak
pierwsza. W kazdej z warstw splotowych zastosowano funkcje aktywacji ReLU. Koncowym
elementem kazdej z warstw splotowych jest warstwa taczaca. W pierwszej warstwie taczacej
nastepuje zmniejszenie wymiaré6w macierzy obrazu z 50x50 pikseli do 25x25 pikseli
1 przekazanie jej na wejscie drugiej warstwy splotowej. W drugiej warstwie tagczacej macierz
0 wymiarach 25x25 pikseli zmniejszana jest do 13x13 pikseli. Nastepnie macierz zostaje
sptaszczona do jednego wymiaru i przekazana jako wejscie do warstw w petni potagczonych.
W dwdch pierwszych warstwach w pelni potaczonych jako funkcje aktywacji zastosowano
tangens hiperboliczny. Te dwie warstwy sa réwniez zaliczane do warstw ukrytych. Ostatni
wezet wraz z liniowg funkcjg aktywacji stanowi warstwe wyjSciowag  sieci
i decyduje o ostatecznym wyniku klasyfikacji obrazu do poszczegdlnej klasy zaklocen
(jest to cecha rozniaca sie¢ zaprezentowang w rozprawie doktorskiej wzgledem sieci LeNet-5
przedstawionej w podrozdziale 4.2). W przeprowadzonych badaniach nie skupiono si¢ jednak
na problemach klasyfikacji, a na wyznaczaniu wartosci parametrow wystepujacych zjawisk.
Z tego wzgledu zastosowano jeszcze jedng warstwe regresji, w ktorej wykorzystano
optymalizator ,,ADAM” (ang. Adaptive Moment Estimation) oraz metryke R?, na podstawie
ktorej ocenia sie¢ jako$¢ dopasowania gotowego modelu. W trakcie badan empirycznych
okreslono rowniez optymalne wartosci dla parametrow: wspotczynnik uczenia, rozmiar paczki
danych oraz liczba epok. W tabeli 5.1 przedstawiono najwazniejsze ustawienia wykorzystane

we wlasciwym procesie uczenia sieci splotowej. Nazwy wszystkich parametrow zamieszczono
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w jezyku angielskim oraz polskim. Dodatkowo pod tabelg 5.1 zamieszczono definicje

poszczego6lnych ustawien.

Tabela 5.1 Ustawienia przyjete w trakcie procesu uczenia sieci splotowe;j.

Nazwa parametru Wartosci
Dataset Zestaw danych 62000 (obrazow o rozdzielczosci 50 na 50 pikseli)
Test size value Zestaw testowy 9300 obrazéw (15% z 62000)
Batch size Rozmiar paczki danych 100
Learning rate Wspodtczynnik uczenia 0,0001
Epoch number Liczba epok / iteracji 50, 75, 100, 150, 250, 350, 450, 550, 650, 750, 850,
950, 1000
Conv 2d Liczba filtrow splotowych w 32 (dla pierwszej warstwy) / 64 (dla drugiej
danej warstwie ukrytej warstwy)
Fully connected Warstwy w petni potgczone 384/128,512/256, 512/128, 384/256, 384/64,
384/384,512/512
Optimizer Algorytm optymalizacji Adam

Dataset — jest to zestaw danych wykorzystywany w procesie uczenia sieci. W omawianej pracy
doktorskiej zestawy sktadajg si¢ z 62000 binarnych obrazow. Kazdy obraz zapisany jest w
postaci dwuwymiarowej macierzy, ktora przyjmuje wartosci 0 lub 1. Do algorytmu uczenia
macierz przekazywana jest w postaci jednowymiarowego wektora o dlugosci rownej
iloczynowi wysokosci i1 szerokosci obrazu. Dla przeprowadzonych badan zbudowano po trzy
zestawy danych (0,25 bit; 0,5 bit oraz 1 bit) dla kazdej modulacji (DPSK, OOK).

Test size value — jest to parametr okreslajacy jaka liczba obrazéw z catego zestawu danych,
zostanie przeznaczona na zestaw testowy. Przed rozpoczgciem procesu uczenia algorytm dzieli
zestaw danych na zestaw treningowy (uczacy) i testowy (walidacyjny). Zestaw testowy
wykorzystywany jest pod koniec procesu uczenia sieci w celu sprawdzenia doktadnosci
gotowego modelu. Obrazy znajdujace si¢ w zestawie testowym nie biorg udzialu w procesie
uczenia.

Batch size — zestaw danych podzielony jest na paczki, ktore sa kolejno przekazywane do
algorytmu uczacego. Pod koniec przetwarzania kazdej paczki algorytm dokonuje predykcji
z wykorzystaniem modelu opisujacego uczong sie¢. Nastepuje poréwnanie wartosci
obliczonych z warto$ciami oczekiwanymi i obliczany jest btad uczenia. Na podstawie tego
btedu nastepuje aktualizacja algorytmu, ktory ulepsza nauczany model w kolejnej iteracji, z
wykorzystaniem kolejnej paczki. W kazdej paczce znajduje si¢ ustalona z géry liczba obrazow.
Parametr batch size okresla liczbg obrazow znajdujacych sie w takiej paczce.

Learning rate — jest to liczba zmiennoprzecinkowa z zakresu od 1076 do 1 odpowiadajaca za

szybkos¢ uczenia sieci splotowej. Standardowo parametr ten przyjmuje wartos¢ 0,1 lub 0,01;
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jednak powinien by¢ on ustalany zawsze w sposob indywidualny w zaleznos$ci od
rozwigzywanego problemu i wykorzystywanego zestawu danych. Parametr ten okresla si¢
W sposob empiryczny. Wysoka warto§¢ przyspieszy proces jednak najprawdopodobniej
zwigkszy tez blad uczenia sieci. Niska warto§¢ moze znaczaco spowolni¢ proces, jednak nie
zawsze bedzie wptywac pozytywnie na koncowy wynik uczenia.
Epoch number — jest to liczba okreslajaca, ile razy algorytm wykorzysta zestaw treningowy
W procesie uczenia sieci. Jedna epoka oznacza, ze kazda probka z zestawu treningowego bedzie
miata mozliwo$¢ zaktualizowac jeden raz wewnetrzne parametry modelu uczonego. Liczbe
epok ustawia si¢ na setki lub tysigce, co umozliwia algorytmowi uczacemu dziatanie, dopdki
btad modelu nie zostanie dostatecznie zminimalizowany. Parametr ten stuzy rowniez do
konstruowania wykreséw zwanych , krzywymi uczenia”, ktore pozwalajg na ocene czy model
zostat przeuczony badz niedouczony. W prezentowanej pracy zastosowano inne podejscie,
a liczbe epok ograniczono do 1000, poniewaz przy wigkszej liczbie (1100, 1200, 1400, 1500,
1800, 2000, 4000, 6000, 9000) nastepowato przeuczenie modeli.
Conv 2d — w bibliotece TFLearn funkcja conv_2d odpowiedzialna jest za stworzenie warstwy
splotowej. W prezentowanej pracy zbudowano sie¢ sktadajacg si¢ z dwoch warstw splotowych,
a parametr Conv 2d odpowiedzialny jest za liczbe filtrow splotowych wykorzystanych
w  budowie poszczegdlnych  warstw. Pierwsza warstwa zbudowana zostala
z 32 filtrow splotowych, natomiast druga z 64 filtrow o rozmiarze 3x3 kazda i kroku przejscia
1. W obu warstwach zastosowano popularng funkcje aktywacji ReLU. Po kazdej
z warstw aktywacji zastosowano warstwe taczaca z filtrem rozmiarze 2x2 i kroku przejscia 1.
Fully connected — zbudowana sie¢ splotowa posiada trzy w pelni potagczone warstwy. Dwie
z nich wykorzystuja funkcje aktywacji tanh 1 posiadaja zadang liczbe jednostek tzw. weztow,
ktore sg testowane parami w trakcie procesu uczenia sieci (np. 384/128). Trzecia warstwa
W pelni polaczona zbudowana jest z jednej jednostki z liniowa funkcjg aktywacji
1 zapewnia warto$¢ wyjsciowa z nauczonej sieci Splotowej.
Optimizer — w trakcie procesu uczenia sieci wykorzystano wydajny algorytm optymalizacji
Adam, ktory dobrze sprawdza si¢ w zadaniach z duzym zbiorem testowym.
Wspélezynnik determinacji R? — jest to jedna z miar jakosci dopasowania modelu do danych
uczacych. Wspodlezynnik determinacji przyjmuje warto$ci z przedziatu od 0 do 1. Dopasowanie
modelu jest tym lepsze, im warto$¢ metryki jest blizsza jednosci.

W nastepnym podrozdziale 5.3 przedstawiono wyniki uczenia sieci z wykorzystaniem

zestawow danych pochodzacych z metody ADTS.
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5.3 Uczenie sieci splotowej z wykorzystaniem danych
pochodzacych z metody asynchronicznego probkowania
z opOZnieniem

Proces uczenia sieci splotowej przeprowadzono dla ustawien zamieszczonych w tabeli 5.1. Jak
juz wspomniano w poprzednich podrozdziatach, czes¢ ustawien okreslono na podstawie
wynikow uzyskanych z testowych serii uczenia sieci. Ustalenie wptywu innych ustawien na
wyniki uczenia sieci takich jak liczba epok oraz liczba weztow w warstwach
w pelni polaczonych byto dodatkowym celem prowadzonych badan. Proces uczenia
przeprowadzono wedtug kolejnosci z tabeli 5.2. Badania wykonano najpierw dla op6znienia
0,25 bitu; nastepnie 0,5 bitu, a na koncu 1 bitu. Sie¢ uczono na rozpoznawanie zjawisk dyspersji
chromatycznej, przeniku oraz szumu ASE (wyrazonego parametrem OSNR) dla modulacji
DPSK i OOK.

Tabela 5.2 Kolejno$¢ przeprowadzenia procesu uczenia splotowej sieci neuronowe;j.

L.p. Zjawisko Modulacja | OpézZnienie | L.p. Zjawisko Modulacja | Opdznienie
1 D DPSK 10 przenik 00K
2 OO0OK 11 DPSK 0,5 bit
szum ASE
3 DPSK 12 00K
przenik 0,25 bit
4 00K 13 DPSK
CD
5 DPSK 14 00K
szum ASE
6 00K 15 DPSK
przenik 1 bit
7 D DPSK 16 (0]6] ¢
8 OOK 0,5 bit 17 DPSK
szum ASE
9 przenik DPSK 18 (0]6] ¢

W tabelach 5.3. - 5.20 zamieszczono wyniki uczenia sieci splotowej. Na kazdy jeden
przeprowadzony proces uczenia przypadaja dwie komorki. Pierwsza w postaci np. ,,50, R?”
informuje, ze uczenie przeprowadzono dla 50 epok, a wartos¢ wspotczynnika dopasowania
gotowego modelu wynosi R?. Druga komoérka ,,ér. blad” informuje o $redniej wartosci bledu
uzyskanej dla modelu. Oblicza si¢ go w ostatnim etapie uczenia sieci na podstawie wynikow
uzyskanych po przetestowaniu modelu przez zestaw testowy. ,,Numer zestawu” zamieszczony
w naglowku kazdej tabeli stuzy jako numer porzadkowy przyjetej konfiguracji i informuje
0 liczbie weztow wykorzystanych w warstwach w pelni potaczonych. W kazdej tabeli
dokonano oznaczenia najlepszych parametrow dla poszczegélnych zestawow: wspotczynnik

dopasowania R? podkreslono oraz pogrubiono, btad uczenia pogrubiono oraz umieszczono na
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zOltym tle. Najnizsza $rednig warto$¢ btedu dla wszystkich zestawdéw oraz roéwnocze$nie

najlepszy wynik uczenia pogrubiono oraz umieszczono na zielonym tle.

W tabeli 5.3 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska dyspersji chromatycznej dla modulacji DPSK i opdznienia 0,25 bit.

Tabela 5.3 Wspdlczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartoéci bledu wyznaczania warto$ci
dyspersji chromatycznej uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji
DPSK oraz op6znienia 0,25 bit.

Liczba Numer zestawu

epok, 1 2 ‘ 3 ’ 4 ‘ 5 6 7

R? b’rad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych

sredni | 384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512

50, R? 0,999979 0,999981 0,999980 0,999979 0,999979 0,999978 0,999979
$r. btad 1,973700 1,834200 1,888200 1,879500 1,899000 1,945600 1,887200
75, R? 0,999983 0,999984 0,999984 0,999983 0,999982 0,999983 0,999983
$r. btad 1,684900 1,630300 1,602800 1,780100 1,771700 1,678800 1,761200
100, R? 0,999984 0,999985 0,999985 0,999985 0,999984 0,999985 0,999984
$r. btad 1,672000 1,582000 1,512900 1,676100 1,635000 1,612400 1,614200
150, R? 0,999986 0,999986 0,999986 0,999987 0,999985 0,999986 0,999986
sr. btad 1,540500 1,4694700 1,528000 1,397600 1,553600 1,476800 1,558100
250, R? 0,999987 0,999986 0,999980 0,999987 0,999987 0,999986 0,999986
$r. btad 1,387700 1,480700 1,421400 1,442600 1,420900 1,469400 1,531300
350, R? 0,999985 0,999986 0,999985 0,999986 0,999985 0,999986 0,9999857
sr. btad 1,497160 1,599600 1,541700 1,498200 1,510200 1,531700 1,533100
450, R? 0,999982 0,999983 0,999982 0,999984 0,999981 0,999984 0,999982
sr. btad 1,73120 1,833000 1,735100 1,704700 1,718000 1,610800 1,787200
550, R? 0,998398 0,997976 0,998457 0,998774 0,998650 0,999135 0,998877
$r. btad 21,11410 22,64040 23,43510 17,25700 22,00020 14,79470 18,95770
650, R? 0,999988 0,999987 0,999987 0,999987 0,999986 0,999987 0,999987
$r. btad 1,315500 1,364900 1,354900 1,336400 1,396300 1,373900 1,420000
750, R? 0,999988 0,999986 0,999987 0,999987 0,999985 0,999986 0,999986
sr. btad 1,317900 1,487300 1,445700 1,367200 1,413900 1,435800 1,501500
850, R? 0,999987 0,999986 0,999987 0,999986 0,999986 0,999984 0,999983
$r. btad 1,426600 1,509500 1,415200 1,448400 1,428900 1,652800 1,644700
950, R? 0,999984 0,999984 0,999983 0,999985 0,999982 0,999983 0,999981
$r. btad 1,611500 1,659100 1,603400 1,554700 1,659900 1,675200 1,800400
1000, R? 0,999984 0,999981 0,999980 0,999981 0,999982 0,999978 0,999980
sr. Btad 1,625300 1,813700 1,713000 1,848300 1,663600 2,009300 1,834100

Podsumowanie danych z tabeli 5.3:

Dla wigkszoséci przypadkow badanych zestawow najlepsze wartosci wspotczynnikoéw
dopasowania modeli uzyskano naprzemiennie dla sieci nauczonych dla 650 oraz 750 epok.
W przypadku zestawéw 4 i 5 porownywalne wartosci wspoOlczynnikow dopasowania
R? = 0,999987 otrzymano dla 150 oraz 250 epok, jednak przy jednoczesnych wyzszych
srednich  warto$ciach  bledow. dopasowania  modelu

Najlepszy = wspotczynnik

67



o warto$ci R? = 0,999988 sposrod wszystkich badanych zestawow uzyskano dla zestawu
nr 1 dla 650 oraz 750 epok. Dla 650 epok uzyskano jednoczes$nie najnizszy $redni btad
estymacji dyspersji chromatycznej o wartosci 1,3155 ps/nm. W kazdym przypadku powyzej
650 epok zaobserwowano wzrost sredniej wartosci btgdu badanego zjawiska co moze oznaczaé
przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.4 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska dyspersji chromatycznej dla modulacji OOK i op6znienia 0,25 bit.

Tabela 5.4 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

dyspersji chromatycznej uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji
OOK oraz opdznienia 0,25 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | & | 7
R? b’rad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni | 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R? 0,999966 0,999964 | 0,999966 | 0,999959 | 0,999960 | 0,999953 | 0,999959
$r. Btad 2,101700 2,257700 | 2,058800 | 2,528100 | 2,228900 | 2,591800 | 2,249100
75, R? 0,999967 0,999970 | 0,999969 | 0,999968 | 0,999966 | 0,999964 | 0,999968
$r. Btad 1,999600 1,948100 | 1,865500 | 1,969200 | 2,019500 | 2,206100 | 1,993700
100, R? 0,999724 0,999974 | 0,999970 | 0,999970 | 0,999969 | 0,999967 | 0,999969
$r. btad 1,815400 1,787500 | 1,909200 | 1,861700 | 1,945500 | 1,928500 | 1,848400
150, R2 0,999972 0,999973 | 0,999972 | 0,999972 | 0,999968 | 0,999972 | 0,999972
$r. btad 1,856400 1,799700 | 1,715700 | 1,754700 | 1,878000 | 1,741700 | 1,837500
250, R? 0,999973 0,999971 | 0,999970 | 0,999973 | 0,999966 | 0,999973 | 0,999973
$r. btad 1,788600 1,952800 | 1,708900 | 1,745000 | 1,848600 | 1,672800 | 1,726400
350, R? 0,999969 0,999975 | 0,999973 | 0,999975 | 0,999968 | 0,999972 | 0,999975
$r. btad 1,824800 1,724500 | 1,725200 | 1,764400 | 1,872300 | 1,744700 | 1,724800
450, R? 0,999968 0,999966 | 0,999963 | 0,999967 | 0,999961 | 0,999968 | 0,999968
$r. btad 2,132800 2,145400 | 2,146800 | 1,989300 | 2,083000 | 2,035100 | 2,128800
550, R? 0,998407 0,998708 | 0,998540 | 0,998648 | 0,998813 | 0,998311 | 0,997811
$r. btad 23,06280 20,74190 | 20,54530 | 19,25750 | 21,12220 | 21,98080 | 22,93300
650, R2 0,999970 0,999971 | 0,999971 | 0,999976 | 0,999972 | 0,999973 | 0,999973
ér. btad 1,650000 1,690800 1,6481 1,609900 | 1,734600 | 1,647000 | 1,680000
750, R2 0,999969 0,999973 | 0,999973 | 0,999969 | 0,999970 | 0,999975 | 0,999966
ér. btad 1,670900 1,713300 | 1,673000 | 1,788100 | 1,725300 | 1,663100 | 1,814100
850, R? 0,999970 0,999972 | 0,999969 | 0,999967 | 0,999970 | 0,999973 | 0,999973
$r. btad 1,669300 1,854300 | 1,858500 | 1,769600 | 1,796200 | 1,748300 | 1,793600
950, R? 0,999970 0,999965 | 0,999967 | 0,999970 | 0,999964 | 0,999964 | 0,999963
$r. btad 1,877500 2,164900 | 1,970600 | 1,907900 | 1,929300 | 1,929300 | 2,022000
1000, R2 0,999959 0,999967 | 0,999963 | 0,999960 | 0,999963 | 0,999964 | 0,999958
$r. btad 2,121400 2,267600 | 2,113800 | 2,135300 | 2,163500 | 2,126500 | 2,513800

Podsumowanie danych z tabeli 5.4:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow

uzyskano dla 250, 350, 650 oraz 750 epok, jednak dla wyzszej liczby epok otrzymano nizsze
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srednie warto$ci btgdow. Najlepszy wspotczynnik dopasowania modelu o wartosci
R? = 0,999976 oraz najnizszy $redni btad estymacji dyspersji chromatycznej o wartoéci 1,6099
ps/nm uzyskano dla zestawu nr 4 dla 650 epok. Dla 6 z 7 zestawéw powyzej 650 epok
zaobserwowano wzrost sredniej wartosci bledu badanego zjawiska co moze oznaczaé
przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.5 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska przeniku dla modulacji DPSK i opdznienia 0,25 bit.

Tabela 5.5 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

przeniku optycznego uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji DPSK
oraz op6znienia 0,25 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | & | 7
R? b’rad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni | 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R? 0,999510 0,999490 | 0,999491 | 0,999461 | 0,999512 | 0,999482 | 0,999458
$r. Btad 0,109700 0,114200 | 0,114900 | 0,117200 | 0,112500 | 0,126000 | 0,127000
75, R? 0,999542 0,999542 | 0,999567 | 0,999542 | 0,999548 | 0,999536 | 0,999511
$r. Btad 0,100100 0,097800 | 0,095400 | 0,110300 | 0,098900 | 0,103400 | 0,106200
100, R? 0,999563 0,999537 | 0,999527 | 0,999529 | 0,999577 | 0,999544 | 0,999515
$r. btad 0,089900 0,096600 | 0,093800 | 0,095600 | 0,095900 | 0,095700 | 0,100600
150, R2 0,999546 0,999570 | 0,999567 | 0,999559 | 0,999571 | 0,999541 | 0,999528
ér. btad 0,089500 0,084600 | 0,087900 | 0,095100 | 0,090300 | 0,091000 | 0,090000
250, R? 0,999588 0,999565 | 0,999571 | 0,999561 | 0,999540 | 0,999515 | 0,999523
$r. btad 0,085800 0,085600 | 0,088200 | 0,087800 | 0,091700 | 0,087000 | 0,087400
350, R? 0,999536 0,999547 | 0,999561 | 0,999578 | 0,999554 | 0,999545 | 0,999548
$r. btad 0,087800 0,087300 | 0,086000 | 0,084500 | 0,087800 | 0,090100 | 0,087500
450, R? 0,999532 0,999534 | 0,999495 | 0,999532 | 0,999531 | 0,999529 | 0,999523
ér. btad 0,092800 0,088000 | 0,091900 | 0,089400 | 0,092400 | 0,089800 | 0,097800
550, R? 0,997968 0,997911 | 0,997566 | 0,998338 | 0,997841 | 0,998056 | 0,997835
$r. btad 0,399500 0,388500 | 0,415300 | 0,334300 | 0,405500 | 0,352900 | 0,367000
650, R? 0,999551 0,999481 | 0,999522 | 0,999545 | 0,999547 | 0,999549 | 0,999537
ér. btad 0,081800 0,084800 | 0,084600 | 0,083000 | 0,081800 | 0,082800 | 0,080800
750, R? 0,999546 0,999537 | 0,999549 | 0,999510 | 0,999556 | 0,999561 | 0,999515
ér. btad 0,083500 0,083600 | 0,081700 | 0,084200 | 0,083900 | 0,084100 | 0,082900
850, R2 0,999555 0,999521 | 0,999532 | 0,999497 | 0,999497 | 0,999537 | 0,999550
$r. btad 0,085200 0,085700 | 0,085600 | 0,083500 | 0,086900 | 0,085300 | 0,082900
950, R? 0,999566 0,999496 | 0,999524 | 0,999526 | 0,999567 | 0,999542 | 0,999541
$r. btad 0,087000 0,090600 | 0,087500 | 0,086400 | 0,086400 | 0,087300 | 0,087000
1000, R? 0,999511 0,999518 | 0,999524 | 0,999477 | 0,999518 | 0,999528 | 0,999481
ér. btad 0,093400 0,088700 | 0,093400 | 0,093000 | 0,093600 | 0,090700 | 0,098700

Podsumowanie danych z tabeli 5.5:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
(5 z 7) uzyskano dla mniejszej liczby epok (100 — 350). Roznice wzglgdem modeli z wigkszg

69



liczba epok sa jednak nieznaczne. Najwyzsza warto$é R? = 0,999588 osiagnicto dla zestawu
nr 1 dla 250 epok. Najnizsze $rednie wartosci btedow estymacji zjawiska przeniku dla
poszczegblnych zestawow uzyskano dla 650 oraz 750 epok. Najnizsza $rednig warto$¢ btedu
0,0808 dB uzyskano dla modelu z zestawu nr 7 dla 650 epok.

W tabeli 5.6 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska przeniku dla modulacji OOK i op6znienia 0,25 bit.

Tabela 5.6 Wspdlczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania warto$ci
przeniku optycznego uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji OOK

oraz op6znienia 0,25 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | s 7
2
R b’rad' Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
Sredni [ 354/178 512/256 | 512/128 384/256 384/64 384/384 | 512/512
50, R? 0,983296 0,983793 0,982553 0,983540 0,982990 0,983714 0,983743
$r. Btad 0,392500 0,3977 0,398400 0,382500 0,367200 0,463300 0,371000
75, R? 0,985036 0,984768 0,983492 0,983840 0,984629 0,983311 0,984059
$r. Btad 0,318000 0,361200 0,354700 0,343300 0,329600 0,376000 0,425400
100, R? 0,984020 0,982491 0,985959 0,984459 0,985089 0,984012 0,984544
$r. btad 0,320700 0,327500 0,297800 0,333300 0,302600 0,316900 0,304500
150, R? 0,985043 0,983731 0,985005 0,984391 0,986383 0,985613 0,984785
$r. btad 0,278000 0,303300 0,278400 0,298800 0,277600 0,282600 0,288400
250, R? 0,985713 0,985448 0,984351 0,985273 0,986430 0,986101 0,984667
$r. btad 0,265100 0,277400 0,284300 0,275600 0,265100 0,264400 0,300000
350, R? 0,984890 0,985470 0,985185 0,986150 0,985737 0,985627 0,984243
$r. btad 0,276500 0,291300 0,272000 0,285700 0,269800 0,269000 0,278900
450, R? 0,985646 0,983280 0,985780 0,983838 0,985206 0,985429 0,985152
$r. btad 0,360200 0,293800 0,269200 0,291900 0,276000 0,270200 0,270200
550, R? 0,983819 0,984712 0,983159 0,984654 0,985223 0,983653 0,984815
$r. btad 0,574700 0,538800 0,561400 0,538400 0,558700 0,562400 0,521675
650, R? 0,985635 0,985630 0,983293 0,985268 0,986184 0,986271 0,984342
$r. btad 0,254900 0,258700 0,274200 0,257400 0,258200 0,259200 0,271500
750, R? 0,985481 0,983860 0,985226 0,985668 0,984154 0,986116 0,985014
$r. btad 0,266400 0,273200 0,267200 0,263000 0,264500 0,256300 0,270500
850, R? 0,985956 0,984392 0,983886 0,985168 0,985790 0,985008 0,984648
$r. btad 0,261800 0,269300 0,267800 0,264900 0,261000 0,276300 0,268000
950, R? 0,984340 0,985604 0,985413 0,984766 0,986037 0,985736 0,983986
$r. btad 0,268700 0,261600 0,271900 0,271500 0,269900 0,262900 0,289500
1000, R? 0,985066 0,984366 0,984134 0,984547 0,985317 0,986155 0,985609
$r. btad 0,271200 0,279200 0,276200 0,271800 0,270200 0,263600 0,279300

Podsumowanie danych z tabeli 5.6:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
uzyskano dla réznej liczby epok. Najwyzszg warto$¢ R? = 0,986430 uzyskano dla zestawu

nr 5 dla 250 epok. Najnizsze srednie wartosci bledow estymacji zjawiska przeniku otrzymano
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dla 650 i 750 epok (6 z 7 zestawow). Najnizszg $rednig warto$¢ btedu 0,2549 dB uzyskano dla
modelu z zestawu nr 1 dla 650 epok. Dla wigkszosci zestawow powyzej 650 epok
zaobserwowano lekkie pogorszenie $redniej wartosci btedow uzyskanych modeli.
W wigkszosci przypadkow $redni blad ustalat si¢ jednak w okolicach wartosci 0,27 dB.

W tabeli 5.7 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska szumu ASE dla modulacji DPSK i op6znienia 0,25 bit.

Tabela 5.7 Wspdtczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartoéci btedu wyznaczania warto$ci
OSNR uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji DPSK oraz
opo6znienia 0,25 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s 6 7
R? ) bfad_ Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni ["3g4/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,981816 0,980633 | 0,981458 | 0,978804 | 0,981579 | 0,977615 | 0,979970
ér. bfad 0,777400 0,799900 | 0,770900 | 0,829900 | 0,767800 | 0,879900 | 0,868300
75, R2 0,981635 0,982677 | 0,983223 | 0,981973 | 0,983088 | 0,981638 | 0,979829
ér. btad 0,758400 0,737800 | 0,723300 | 0,755000 | 0,728900 | 0,761200 | 0,819700
100, R? 0,981632 0,981484 | 0,983360 | 0,982898 | 0,982889 | 0,980946 | 0,981514
ér. btad 0,751200 0,753900 | 0,706200 | 0,731900 | 0,721000 | 0,757400 | 0,757000
150, R2 0,984415 0,982033 | 0,983562 | 0,982265 | 0,984112 | 0,981988 | 0,983130
ér. bfad 0,676900 0,733100 | 0,699700 | 0,728900 | 0,690900 | 0,740100 | 0,711600
250, R? 0,983239 0,984350 | 0,984050 | 0,983709 | 0,984362 | 0,982936 | 0,981435
ér. btad 0,698700 0,675500 | 0,681900 | 0,695500 | 0,673800 | 0,718200 | 0,733900
350, R? 0,984587 0,983459 | 0,984589 | 0,983146 | 0,984282 | 0,984845 | 0,981846
ér. btad 0,671600 0,700500 | 0,666200 | 0,703000 | 0,678600 | 0,681400 | 0,726700
450, R? 0,984553 0,983013 | 0,984508 | 0,983726 | 0,984249 | 0,984635 | 0,981807
ér. bfad 0,680900 0,700400 | 0,668200 | 0,699100 | 0,683100 | 0,671500 | 0,729700
550, R2 0,981619 0,981171 | 0,982674 | 0,980214 | 0,979989 | 0,981352 | 0,979966
ér. btad 0,939200 0,869000 | 0,913000 | 0,900200 | 0,970900 | 0,858800 0,9172
650, R2 0,983979 0,981535 | 0,984307 | 0,984910 | 0,984936 | 0,983923 | 0,983280
ér. btad 0,675400 0,722200 | 0,664000 | 0,667700 | 0,660700 | 0,674500 | 0,688900
750, R2 0,984142 0,982920 | 0,983986 | 0,983960 | 0,984556 | 0,982659 | 0,983157
ér. bfad 0,671300 0,697400 | 0,670300 | 0,679400 | 0,665000 | 0,707300 | 0,690800
850, R2 0,984218 0,982118 | 0,983543 | 0,984129 | 0,984103 | 0,982990 | 0,981214
ér. bfad 0,669900 0,709400 | 0,679500 | 0,675900 | 0,667900 | 0,699800 | 0,728900
950, R2 0,984297 0,983091 | 0,983395 | 0,983714 | 0,984425 | 0,983292 | 0,981716
ér. btad 0,670800 0,691600 | 0,681000 | 0,685400 | 0,673200 | 0,688700 | 0,723000
1000, R? 0,983729 0,982740 | 0,984075 | 0,983398 | 0,984279 | 0,983019 | 0,981530
ér. bfad 0,684200 0,694000 | 0,674100 | 0,696900 | 0,676100 | 0,693400 | 0,729800

Podsumowanie danych z tabeli 5.7:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
uzyskano dla 250, 350 oraz 650 epok. Najnizsze S$rednie warto$ci blgdow uzyskano

w wiekszosci przypadkow dla wyzszej liczby epok (4 z 5 dotyczyly 650 epok). Najwyzsza
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warto$¢ wspotczynnika R? = 0,984936 oraz jednoczesny najnizszy $redni blad estymacji
o wartosci 0,6607 dB uzyskano dla modelu z zestawu nr 5 dla 650 epok. Dla wigkszo$ci
przypadkow po uzyskaniu przez dany zestaw najnizszej Sredniej wartosci bledu, wraz ze
wzrostem liczby epok nastepowat wzrost blgdu co moze oznacza¢ przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.8 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska szumu ASE dla modulacji OOK i op6znienia 0,25 bit.

Tabela 5.8 Wspdlczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania warto$ci
OSNR uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji OOK oraz opdznienia

0,25 bit.
Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | s 7
2
R b’rad' Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
Sredni [ 354/178 512/256 | 512/128 384/256 384/64 384/384 | 512/512
50, R? 0,986431 0,987230 0,986742 0,984998 0,986798 0,985759 0,985397
$r. Btad 0,666100 0,599600 0,635100 0,680700 0,620400 0,634000 0,637300
75, R? 0,987894 0,987965 0,988462 0,986144 0,986156 0,987820 0,984756
$r. Btad 0,593800 0,560300 0,533400 0,623600 0,592500 0,563900 0,620100
100, R? 0,986706 0,987673 0,987357 0,984961 0,988360 0,986549 0,986996
$r. btad 0,580200 0,568000 0,555700 0,620500 0,536800 0,610400 0,580000
150, R? 0,988815 0,986996 0,988775 0,987522 0,989216 0,987014 0,986613
$r. btad 0,528300 0,552100 0,517000 0,545100 0,515300 0,564700 0,570000
250, R? 0,989001 0,987848 0,988712 0,988694 0,989313 0,988032 0,988194
$r. btad 0,508300 0,523700 0,502100 0,515900 0,498200 0,528300 0,532400
350, R? 0,989090 0,988321 0,989323 0,988348 0,989115 0,988945 0,986424
$r. btad 0,501000 0,512700 0,501700 0,517900 0,497800 0,532100 0,562300
450, R? 0,989675 0,988946 0,988317 0,989344 0,988936 0,989192 0,986481
$r. btad 0,492600 0,503100 0,503400 0,499500 0,504600 0,502100 0,570500
550, R? 0,985814 0,985657 0,985102 0,986390 0,985749 0,985705 0,984833
$r. btad 0,807200 0,762500 0,807100 0,733300 0,819200 0,832100 0,798300
650, R? 0,989758 0,988312 0,989180 0,989132 0,989010 0,988735 0,987119
$r. btad 0,483200 0,500900 0,485200 0,485800 0,492800 0,500600 0,528400
750, R? 0,988795 0,987287 0,988038 0,989324 0,989125 0,988800 0,988009
sr. btad 0,498600 0,513300 0,496400 0,488000 0,488400 0,498600 0,504300
850, R? 0,989493 0,987363 0,989208 0,988985 0,989430 0,988894 0,986670
$r. btad 0,480300 0,508200 0,483300 0,489900 0,480300 0,491100 0,523800
950, R? 0,989270 0,986551 0,988680 0,988817 0,988821 0,988000 0,986611
$r. btad 0,488300 0,536700 0,496800 0,491300 0,492800 0,510700 0,527300
1000, R? 0,988060 0,987647 0,988844 0,988425 0,988625 0,988077 0,987343
$r. btad 0,509800 0,517400 0,500300 0,507200 0,500700 0,514900 0,525100

Podsumowanie danych z tabeli 5.8:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania dla poszczegélnych zestawdw uzyskano
w wiekszo$ci przypadkow (5 z 7) dla modeli z zakresu 250 — 450 epok. Najwyzsza warto$¢

R? = 0,989758 otrzymano dla zestawu nr 1 dla 650 epok. Najnizsze $rednie wartosci bledow

72



otrzymano dla modeli sieci hauczonych dla 650 epok (2 razy), 750 (1 raz) oraz 850 (4 razy).
Najnizszy $redni btad o wartosci 0,4803 dB otrzymano dla zestawow nr 1 i nr 5 dla 850 epok.
Dla wigkszej liczby epok powyzej 850 (lub 650) w wigkszosci przypadkéw obserwowano
wzrost Sredniej wartosci bledu co moze oznaczaé przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.9 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska dyspersji chromatycznej dla modulacji DPSK i1 op6znienia 0,5 bit.

Tabela 5.9 Wspodtczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartoéci btedu wyznaczania warto$ci
dyspersji chromatycznej uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji

DPSK oraz opdznienia 0,5 bit.

Liczba Numer zestawu

epok, 1 2 [ 3 | a4 | s 6 7

R? ) bfad_ Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych

sredni ™" 3g4/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512

50, R2 0,999984 | 0,999984 | 0,999985 | 0,999984 | 0,999982 | 0,999983 | 0,999981
ér. Bad 1,699500 | 1,656900 | 1,593300 | 1,610100 | 1,754500 | 1,748900 | 1,864300
75, R2 0,999986 | 0,999987 | 0,999988 | 0,999986 | 0,999983 | 0,999985 | 0,999983
ér. Btad 1,508200 | 1,396600 | 1,410200 | 1,498700 | 1,604600 | 1,638300 | 1,833400
100, R? 0,999987 | 0,999988 | 0,999987 | 0,999987 | 0,999986 | 0,999987 0,99998
ér. btad 1,413800 | 1,344500 | 1,486800 | 1,444300 | 1,528500 | 1,436100 | 1,476900
150, R2 0,999988 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999987 | 0,999988 | 0,999989
ér. bfad 1,369900 | 1,390000 | 1,362700 | 1,305800 | 1,470700 | 1,382900 | 1,286600
250, R? 0,999988 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999989 | 0,999986 | 0,999988 | 0,999987
ér. btad 1,313100 | 1,345900 | 1,285900 | 1,363000 | 1,480100 | 1,355500 | 1,362100
350, R? 0,999987 | 0,999987 | 0,999987 | 0,999988 | 0,999987 | 0,999988 | 0,999987
ér. btad 1,412300 | 1,418400 | 1,431800 | 1,347700 | 1,389100 | 1,355700 | 1,472300
450, R? 0,999984 | 0,999981 | 0,999985 | 0,999983 | 0,999979 | 0,999985 | 0,999984
ér. bfad 1,593700 | 1,760400 | 1,540800 | 1,712400 | 1,846500 | 1,590400 | 1,664800
550, R2 0,998503 | 0,998106 | 0,998593 | 0,998752 | 0,998617 | 0,998920 | 0,998729
ér. btad 21,78590 | 19,45460 | 23,60370 19,0761 21,14310 | 17,542100 | 17,562300
650, R2 0,999989 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999989 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999988
ér. btad 1,240800 | 1,302100 | 1,260700 | 1,262800 | 1,341100 | 1,337100 | 1,472000
750, R2 0,999987 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999987 | 0,999988 | 0,999988
ér. bfad 1,291200 | 1,335700 | 1,305400 | 1,353200 | 1,363100 | 1,350400 | 1,346800
850, R2 0,999987 | 0,999987 | 0,999986 | 0,999987 | 0,999985 | 0,999984 | 0,999984
ér. bfad 1,324800 | 1,378800 | 1,416400 | 1,352500 | 1,441800 | 1,593400 | 1,591900
950, R2 0,999984 | 0,999986 | 0,999985 | 0,999987 | 0,999985 | 0,999983 | 0,999982
ér. btad 1,618200 | 1,549000 | 1,548300 | 1,494400 | 1,510200 | 1,641100 | 1,709700
1000, R? | 0,999981 | 0,999985 | 0,999984 | 0,999982 | 0,999980 | 0,999980 | 0,999978
ér. bfad 1,732300 | 1,607500 | 1,732200 | 1,763000 | 1,827100 | 1,880000 | 1,989700

Podsumowanie danych z tabeli 5.9:

Najlepsze warto$ci wspotczynnikow dopasowania modeli i srednie warto$ci btedow dla
poszczegolnych zestawow uzyskano w wigkszosci przypadkow dla 650 epok. Dla zestawow 2,

3, 4, 6 uzyskano takie same wspotczynniki dopasowania dla nizszych epok, jednak przy
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wyraznie wyzszym $rednim btedzie. Dla zestawu nr 1 dla 650 epok uzyskano model
z najwyzszym wspolczynnikiem dopasowania o wartosci R? = 0,999989 oraz najnizszym
srednim btedzie o wartosci 1,2408 ps/nm. Po osiagnieciu najnizszych $rednich wartosci bledow
przez poszczegolne modele z kolejnych zestawow wraz ze wzrostem liczby epok obserwowano
wzrost Sredniego btedu co moze oznacza¢ przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.10 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska dyspersji chromatycznej dla modulacji OOK i opdznienia 0,5 bit.

Tabela 5.10 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

dyspersji chromatycznej uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji
OOK oraz opdznienia 0,5 bit.

Liczba Numer zestawu

epok, 1 2 | 3 | 4 | 5 6 7

R? bjfad_ Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych

sredni [ 384178 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512

50, R? 0,999970 | 0,999971 | 0,999974 | 0,999969 | 0,999969 0,999968 0,999969
$r. Btad 2,029000 | 2,005700 | 1,794500 | 1,988500 | 2,027200 2,258600 2,104800
75, R? 0,999973 | 0,999976 | 0,999976 | 0,999974 | 0,999971 0,999973 0,999975
$r. Btad 1,788900 | 1,801600 | 1,691990 | 1,824200 | 1,939300 1,804400 1,919400
100, R? 0,999978 | 0,999976 | 0,999977 | 0,999977 | 0,999975 0,999978 0,999977
$r. btad 1,606900 | 1,616000 | 1,629800 | 1,667700 | 1,786300 1,641600 1,746000
150, R2 0,999979 | 0,999978 | 0,999977 | 0,999978 | 0,999977 0,999979 0,999978
$r. btad 1,575500 | 1,583100 | 1,619400 | 1,606800 | 1,689700 1,560700 1,646100
250, R? 0,999980 | 0,999978 | 0,999978 | 0,999978 | 0,999974 0,999978 0,999978
$r. btad 1,545500 | 1,740700 | 1,584000 | 1,618400 | 1,728200 1,685000 1,614200
350, R? 0,999977 | 0,999976 | 0,999976 | 0,999977 | 0,999975 0,999978 0,999976
$r. btad 1,622500 | 1,762200 | 1,689500 | 1,651000 | 1,723800 1,636800 1,687900
450, R? 0,999973 | 0,999972 | 0,999973 | 0,999973 | 0,999965 0,999973 0,999974
$r. btad 1,841000 | 1,871600 | 1,831000 | 1,843300 | 2,090900 1,889800 1,886100
550, R? 0,998094 | 0,998572 | 0,998408 | 0,998646 | 0,998884 0,998932 0,998959
$r. btad 22,676800 | 21,70230 | 18,435400 | 17,49740 | 19,19370 | 16,142076 | 16,751300
650, R? 0,999976 | 0,999980 | 0,999979 | 0,999979 | 0,999977 0,999978 0,999973
ér. btad 1,519500 | 1,461100 | 1,586700 | 1,500400 | 1,590600 1,633800 1,759500
750, R? 0,999977 | 0,999977 | 0,999977 | 0,999980 | 0,999974 0,999975 0,999976
$r. btad 1,550900 | 1,611100 | 1,573400 | 1,524800 | 1,632600 1,614000 1,735400
850, R? 0,999974 | 0,999975 | 0,999976 | 0,999976 | 0,999976 0,999972 0,999971
$r. btad 1,624800 | 1,684300 | 1,601500 | 1,676500 | 1,652400 1,743100 1,879700
950, R? 0,999971 | 0,999975 | 0,999971 | 0,999975 | 0,999973 0,999968 0,999961
$r. btad 1,827700 | 1,792000 | 1,861000 | 1,761200 | 1,785600 2,002200 2,154700
1000, R? | 0,999967 | 0,999970 | 0,999972 | 0,999970 | 0,999967 0,999959 0,999957
$r. Btad 1,993500 | 1,979600 | 1,853800 | 2,115200 | 1,960300 2,197800 2,315600

Podsumowanie danych z tabeli 5.10:
Najlepsze warto$ci wspotczynnikow dopasowania poszczegoélnych zestawow uzyskano dla
modeli sieci nauczonych dla 150, 250, 650 oraz 750 epok. Najnizsze $rednie wartosci bledow
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estymacji dyspersji chromatycznej uzyskano dla 5 z 7 modeli dla 650 i 750 epok. Jedna
z najwyzszych wartosci dopasowania R? = 0,999980 oraz najnizsza $rednig warto$¢ bledu
1,4611 ps/nm otrzymano dla zestawu nr 2 dla 650 epok. Po osiaggni¢ciu przez poszczegdlne
zestawy najnizszych $rednich warto$ci bledow, wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano
wzrost Sredniego btedu co moze oznacza¢ przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.11 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska przeniku dla modulacji DPSK i opdznienia 0,5 bit.

Tabela 5.11 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

przeniku optycznego uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji DPSK
oraz op6znienia 0,5 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | & | 7
R? b’rad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni | 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R? 0,999789 0,999778 | 0,999775 | 0,999776 | 0,999780 | 0,999761 | 0,999768
$r. btad 0,079900 0,078100 | 0,080500 | 0,082600 | 0,079900 | 0,086800 | 0,090100
75, R? 0,999799 0,999747 | 0,999804 | 0,999799 | 0,999809 | 0,999771 | 0,999777
$r. btad 0,072300 0,080300 | 0,067600 | 0,074200 | 0,072900 | 0,087800 | 0,076800
100, R? 0,999801 0,999798 | 0,999792 | 0,999823 | 0,999807 | 0,999815 | 0,999791
$r. btad 0,069300 0,069700 | 0,069900 | 0,065400 | 0,071300 | 0,068200 | 0,072000
150, R2 0,999805 0,999814 | 0,999819 | 0,999810 | 0,999812 | 0,999812 | 0,999809
$r. btad 0,066400 0,063700 | 0,063300 | 0,067500 | 0,066000 | 0,066300 | 0,074500
250, R? 0,999820 0,999813 | 0,999794 | 0,999819 | 0,999800 | 0,999817 | 0,999809
$r. btad 0,064500 0,063700 | 0,063900 | 0,062900 | 0,066300 | 0,064000 | 0,064900
350, R? 0,999815 0,999816 | 0,999813 | 0,999828 | 0,999818 | 0,999812 | 0,999799
ér. btad 0,065400 0,064000 | 0,063200 | 0,060900 | 0,064900 | 0,065300 | 0,071400
450, R? 0,999795 0,999787 | 0,999781 | 0,999804 | 0,999794 | 0,999808 | 0,999790
$r. btad 0,070500 0,072400 | 0,072300 | 0,068200 | 0,069000 | 0,070700 | 0,073500
550, R? 0,998033 0,998764 | 0,998109 | 0,998015 | 0,998287 | 0,998371 | 0,998481
$r. btad 0,421400 0,289700 | 0,388800 | 0,376400 | 0,388900 | 0,368200 | 0,333500
650, R2 0,999812 0,999805 | 0,999821 | 0,999804 | 0,999817 | 0,999825 | 0,999803
ér. btad 0,062000 0,062000 | 0,060600 | 0,061100 | 0,061500 | 0,059300 | 0,064200
750, R? 0,999805 0,999802 | 0,999806 | 0,999798 | 0,999793 | 0,999808 | 0,999801
ér. btad 0,062300 0,065400 | 0,064300 | 0,064400 | 0,064600 | 0,062900 | 0,062700
850, R? 0,999810 0,999798 | 0,999788 | 0,999804 | 0,999781 | 0,999799 | 0,999792
$r. btad 0,064200 0,064600 | 0,065300 | 0,064600 | 0,068100 | 0,065100 | 0,068000
950, R? 0,999797 0,999774 | 0,999770 | 0,999786 | 0,999790 | 0,999788 | 0,999797
$r. btad 0,066300 0,072500 | 0,068800 | 0,066700 | 0,068900 | 0,067800 | 0,072500
1000, R2 0,999774 0,999792 | 0,999789 | 0,999789 | 0,999753 | 0,999754 | 0,999758
$r. btad 0,072600 0,072600 | 0,071700 | 0,071900 | 0,076000 | 0,074700 | 0,077100

Podsumowanie danych z tabeli 5.11:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla wigkszos$ci zestawow uzyskano

dla nizszej liczby epok (150 — 350). Dla 5 z 7 zestawow najnizsze $rednie wartosci bledow
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modeli otrzymano dla 650 epok. Jedng z najwyzszych warto$¢ wspdtczynnika R? = 0,999825
oraz jednoczesny najnizszy $redni btad estymacji 0,0593 dB uzyskano dla modelu z zestawu
nr 6 dla 650 epok. Po osiaggni¢ciu najnizszych $rednich wartosci bledow przez poszczegolne
modele wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano wzrost $redniej wartosci bledu co moze
oznacza¢ przetrenowanie Sieci.

W tabeli 5.12 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska przeniku dla modulacji OOK i op6znienia 0,5 bit.

Tabela 5.12 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

przeniku optycznego uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji OOK
oraz op6znienia 0,5 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | & | 7
R? b’rad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni | 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R? 0,986026 0,985134 | 0,985435 | 0,987946 | 0,986627 | 0,987249 | 0,986434
$r. btad 0,311400 0,327000 | 0,320900 | 0,328900 | 0,327900 | 0,304800 | 0,331100
75, R? 0,988279 0,985454 | 0,987483 | 0,986900 | 0,986797 | 0,986886 | 0,986365
$r. btad 0,261500 0,297600 | 0,263000 | 0,276600 | 0,272600 | 0,308600 | 0,270500
100, R? 0,987861 0,986697 | 0,986672 | 0,988141 | 0,987547 | 0,986534 | 0,987188
$r. btad 0,271500 0,276000 | 0,253400 | 0,253400 | 0,256000 | 0,262600 | 0,265300
150, R? 0,987273 0,987515 | 0,986267 | 0,988142 | 0,988148 | 0,986894 | 0,987547
$r. btad 0,240200 0,235900 | 0,277100 | 0,254100 | 0,247500 | 0,252700 | 0,255100
250, R? 0,988244 0,987674 | 0,986732 | 0,987703 | 0,988072 | 0,986164 | 0,987610
$r. btad 0,234700 0,233900 | 0,247900 | 0,241600 | 0,233600 | 0,244600 | 0,240500
350, R? 0,987394 0,987015 | 0,987210 | 0,987514 | 0,987393 | 0,986404 | 0,987377
$r. btad 0,232500 0,234800 | 0,237600 | 0,240100 | 0,235500 | 0,244100 | 0,238900
450, R? 0,987047 0,986746 | 0,986814 | 0,986935 | 0,987443 | 0,987581 | 0,987900
$r. btad 0,238400 0,239800 | 0,241000 | 0,244400 | 0,243100 | 0,241700 | 0,235200
550, R? 0,985957 0,986023 | 0,986131 | 0,986233 | 0,986905 | 0,985827 | 0,985425
$r. btad 0,552500 0,517100 | 0,537500 | 0,488000 | 0,540800 | 0,504900 | 0,457100
650, R? 0,986914 0,986585 | 0,986059 | 0,986835 | 0,987182 | 0,986624 | 0,987441
$r. btad 0,235700 0,234200 | 0,243500 | 0,236600 | 0,236100 | 0,236200 | 0,229600
750, R? 0,986544 0,986981 | 0,986738 | 0,987024 | 0,988605 | 0,986878 | 0,987843
$r. btad 0,238200 0,232500 | 0,234500 | 0,236400 | 0,231300 | 0,235700 | 0,228200
850, R? 0,987642 0,986753 | 0,987101 | 0,988068 | 0,987770 | 0,987080 | 0,986660
$r. btad 0,231600 0,240900 | 0,231800 | 0,231000 | 0,232500 | 0,234200 | 0,243400
950, R? 0,986770 0,985884 | 0,986829 | 0,986571 | 0,987514 | 0,987070 | 0,986414
$r. btad 0,249000 0,247500 | 0,249700 | 0,245500 | 0,235400 | 0,235200 | 0,242400
1000, R2 0,987859 0,987244 | 0,986446 | 0,986800 | 0,987670 | 0,987521 | 0,985023
$r. btad 0,241900 0,242900 | 0,245000 | 0,241400 | 0,239600 | 0,241200 | 0,263900

Podsumowanie danych z tabeli 5.12:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow

uzyskano w wigkszosci przypadkow dla nizszej liczby epok. Najnizsze srednie wartosci biedow
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estymacji przeniku otrzymano naprzemiennie dla modeli sieci nauczonych dla 750 oraz 850
epok. Najnizszy $redni blad estymacji o wartosci 0,2282 dB uzyskano dla modelu z zestawu nr
7 dla 750 epok. Po osiggni¢ciu najnizszych srednich wartosci btedow przez poszczegdlne
modele wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano wzrost $redniej wartosci btedow co
moze oznaczaé przetrenowanie Sieci.

W tabeli 5.13 zamieszczono parametry opisujagce modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska szumu ASE dla modulacji DPSK i op6znienia 0,5 bit.

Tabela 5.13 Wspétczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

OSNR uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji DPSK oraz
opdznienia 0,5 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 > | 3 | a4 | s 6 7
R? ) bfad. Liczba weztdow w warstwach w petni potgczonych
Sredni [ 304/178 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R? 0,987499 | 0,989142 | 0,988896 | 0,988660 | 0,988341 | 0,987814 | 0,988236
ér. btad 0,649600 | 0,588200 | 0,584700 | 0,620400 | 0,597500 | 0,625900 | 0,632500
75, R? 0,989750 | 0,989311 | 0,989807 | 0,989117 | 0,989739 | 0,989883 | 0,988913
ér. btad 0,553800 | 0,572100 | 0,545300 | 0,583000 | 0,560000 | 0,562000 | 0,593300
100, R? 0,990533 | 0,990710 | 0,990386 | 0,990125 | 0,989935 | 0,988690 | 0,989971
ér. btad 0,534800 | 0,528300 | 0,527500 | 0,541200 | 0,542500 | 0,571700 | 0,533100
150, R? 0,990539 | 0,989439 | 0,989819 | 0,990438 | 0,989768 | 0,989620 | 0,990367
ér. btad 0,527200 | 0,563700 | 0,533500 | 0,525100 | 0,533900 | 0,543500 | 0,522100
250, R? 0,990231 | 0,989256 | 0,990239 | 0,990507 | 0,990493 | 0,989869 | 0,989796
ér. btad 0,523800 | 0,541600 | 0,519400 | 0,510900 | 0,517000 | 0,534700 | 0,532700
350, R2 0,989842 | 0,989986 | 0,990192 | 0,989834 | 0,990015 | 0,989621 | 0,989236
ér. btad 0,532300 | 0,524100 | 0,520300 | 0,536900 | 0,525900 | 0,536300 | 0,542800
450, R? 0,989438 | 0,989412 | 0,990003 | 0,989549 | 0,989698 | 0,989781 | 0,989342
ér. btad 0,536900 | 0,536700 | 0,529500 | 0,536900 | 0,534800 | 0,539200 | 0,546000
550, R2 0,986895 | 0,985382 | 0,987157 | 0,986185 | 0,985461 | 0,983110 | 0,987294
ér. btad 0,784300 | 0,744400 | 0,758100 | 0,800900 | 0,821100 | 0,858400 | 0,722000
650, R2 0,989114 | 0,989515 | 0,989677 | 0,990030 | 0,989520 | 0,989138 | 0,989163
ér. btad 0,543200 | 0,533900 | 0,525800 | 0,522200 | 0,533200 | 0,539100 | 0,542400
750, R? 0,989244 | 0,989318 | 0,989024 | 0,989249 | 0,989460 | 0,988781 | 0,988199
ér. btad 0,534700 | 0,526500 | 0,540300 | 0,536000 | 0,534700 | 0,547700 | 0,559800
850, R2 0,989260 | 0,988294 | 0,989246 | 0,988951 | 0,989468 | 0,988999 | 0,987901
ér. btad 0,532600 | 0,555300 | 0,544100 | 0,541700 | 0,535200 | 0,543000 | 0,564000
950, R2 0,989296 | 0,988469 | 0,988073 | 0,988837 | 0,989220 | 0,988287 | 0,987310
ér. btad 0,536400 | 0,555100 | 0,559500 | 0,548800 | 0,538500 | 0,555600 | 0,582200
1000, R? 0,988744 | 0,987766 | 0,988653 | 0,989122 | 0,988606 | 0,987847 | 0,987429
ér. btad 0,559000 | 0,567700 | 0,555700 | 0,556300 | 0,557600 | 0,567600 | 0,573700

Podsumowanie danych z tabeli 5.13:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow

uzyskano w wigkszosci przypadkow dla nizszej liczby epok (100 — 250). Najwyzszg wartos¢
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dopasowania R? = 0,990710 otrzymano dla zestawu nr 2 dla 100 epok. Najnizsze $rednie
wartosci bledow estymacji OSNR dla wiekszosci zestawow (5 z 7) uzyskano dla 250 epok.
Najnizszy $redni btad estymacji o wartosci 0,5109 dB uzyskano dla modelu z zestawu nr 4 dla
250 epok. Po osiggni¢ciu najnizszych $rednich wartosci bledéw przez poszczegdlne modele
wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano wzrost $redniej wartosci btgdow co moze
oznacza¢ przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.14 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska szumu ASE dla modulacji OOK i op6znienia 0,5 bit.

Tabela 5.14 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie warto$ci bledu wyznaczania warto$ci
OSNR uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji OOK oraz opdznienia

0,5 hit.
Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 ] a4 | s | s 7
2
R ) b’rqd. Liczba weztdow w warstwach w petni potgczonych
sredni [ 3g4/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,992072 0,991813 | 0,991964 | 0,989481 | 0,992273 | 0,991041 | 0,990882
ér. bfad 0,468400 0,461000 | 0,470000 | 0,526700 | 0,445500 | 0,503900 | 0,507100
75, R2 0,991862 0,992214 | 0,992447 | 0,992173 | 0,992293 | 0,991351 | 0,990810
ér. btad 0,460200 0,438200 | 0,435900 | 0,440000 | 0,432000 | 0,459700 | 0,481400
100, R? 0,991881 0,992046 | 0,992489 | 0,991823 | 0,992604 | 0,991259 | 0,992032
ér. bfad 0,442700 0,449400 | 0,440300 | 0,437300 | 0,429300 | 0,451400 | 0,436200
150, R? 0,992696 0,991940 | 0,991965 | 0,992980 | 0,992749 | 0,992570 | 0,992423
ér. bfad 0,411100 0,428800 | 0,422500 | 0,401400 | 0,403400 | 0,415900 | 0,414100
250, R? 0,992605 0,992654 | 0,992818 | 0,992260 | 0,992684 | 0,992187 | 0,992045
ér. btad 0,406100 0,409300 | 0,400600 | 0,417000 | 0,403300 | 0,416100 | 0,419300
350, R? 0,992395 0,991574 | 0,992539 | 0,992486 | 0,993025 | 0,992779 | 0,992436
ér. bfad 0,408100 0,414500 | 0,406500 | 0,406900 | 0,392800 | 0,402300 | 0,404400
450, R? 0,992879 | 0,991705 | 0,992414 | 0,992264 | 0,992931 | 0,992297 | 0,992169
ér. btad 0,392700 | 0,419800 | 0,405500 | 0,420000 | 0,395800 | 0,413900 | 0,420300
550, R2 0,989515 0,988465 | 0,989306 | 0,989015 | 0,989772 | 0,989590 | 0,989500
ér. btad 0,712400 0,657000 | 0,719700 | 0,736900 | 0,720900 | 0,651300 | 0,624200
650, R2 0,992166 0,991928 | 0,992079 | 0,991895 | 0,992491 | 0,992062 | 0,991624
ér. btad 0,398100 | 0,405700 | 0,400400 | 0,407300 | 0,396300 | 0,403200 | 0,408800
750, R2 0,992164 0,991800 | 0,992121 | 0,991999 | 0,992473 | 0,992393 | 0,991397
ér. bfad 0,399600 0,406700 | 0,400900 | 0,405500 | 0,395600 | 0,399000 | 0,420600
850, R2 0,992033 0,991599 | 0,991608 | 0,992524 | 0,991926 | 0,991570 | 0,990808
ér. btad 0,407700 0,413700 | 0,414700 | 0,402100 | 0,411300 | 0,411900 | 0,437000
950, R2 0,991990 0,991043 | 0,991790 | 0,992008 | 0,992189 | 0,991627 | 0,991448
ér. btad 0,411900 0,434200 | 0,415200 | 0,412700 | 0,411100 | 0,416000 | 0,424900
1000, R? 0,991970 0,991888 | 0,991394 | 0,991888 | 0,992073 | 0,992019 | 0,990666
ér. bfad 0,416600 0,416000 | 0,427400 | 0,423800 | 0,412300 | 0,409000 | 0,436100
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Podsumowanie danych z tabeli 5.14:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla wigkszosci z poszczegolnych
zestawOw uzyskano dla 250 oraz 350 epok. Najwyzszy wspotczynnik dopasowania o wartosci
R? =0,993025 otrzymano dla zestawu nr 5 dla 350 epok. Najnizsze $rednie wartoéci btedow
dla badanych zestawow uzyskano dla roznej liczby epok. Najnizszy $redni btad estymacji
o wartosci 0,3927 dB uzyskano dla modelu z zestawu nr 1 dla 450 epok. Po osiggnigciu
najnizszych $rednich wartosci bledéw przez poszczegoélne modele wraz ze wzrostem liczby
epok zaobserwowano wzrost sredniej warto$ci bledéw co moze oznaczaé przetrenowanie sieci.
W tabeli 5.15 zamieszczono parametry opisujagce modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska dyspersji chromatycznej dla modulacji DPSK i op6znienia 1 bit.

Tabela 5.15 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci
dyspersji chromatycznej uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji

DPSK oraz op6znienia 1 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | a4 | s 6 7
2
R bfad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni [ 384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,999976 0,999981 | 0,999981 | 0,999980 | 0,999977 | 0,999978 | 0,999976
ér. btad 2,144200 1,836700 | 1,722200 | 1,821000 | 1,993900 | 1,941400 | 2,090700
75, R? 0,999982 0,999984 | 0,999985 | 0,999983 | 0,999979 | 0,999983 | 0,999983
ér. bfad 1,705500 1,587900 | 1,546400 | 1,647300 | 1,858200 | 1,676200 | 1,655000
100, R? 0,999983 0,999985 | 0,999986 | 0,999985 | 0,999984 | 0,999985 | 0,999984
ér. btad 1,652200 1,593700 | 1,503700 | 1,575300 | 1,606900 | 1,559000 | 1,797700
150, R? 0,999987 | 0,999987 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999984 | 0,999987 | 0,999987
ér. btad 1,462400 1,421800 | 1,459900 | 1,465900 | 1,588600 | 1,447100 | 1,450800
250, R? 0,999985 0,999986 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999983 | 0,999987 | 0,999985
ér. bfad 1,529500 1,458900 | 1,502200 | 1,481600 | 1,620300 | 1,410000 | 1,555300
350, R2 0,999984 0,999985 | 0,999984 | 0,999985 | 0,999984 | 0,999986 | 0,999985
ér. btad 1,705600 1,588600 | 1,557100 | 1,487600 | 1,584300 | 1,532200 | 1,623700
450, R? 0,999980 0,999979 | 0,999978 | 0,999981 | 0,999979 | 0,999983 | 0,999982
ér. btad 1,757000 1,886400 | 2,019700 | 1,771800 | 1,847800 | 1,693000 | 1,833600
550, R2 0,998160 0,998670 | 0,998559 | 0,998553 | 0,998813 | 0,998816 | 0,998859
ér. bfad 25,49800 20,52900 | 21,87600 | 20,75100 | 20,63300 | 18,75700 | 18,78200
650, R2 0,999985 0,999986 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999985 | 0,999985 | 0,999985
ér. btad 1,451300 1,443400 | 1,431400 | 1,399200 | 1,462700 | 1,601200 | 1,500100
750, R? 0,999985 0,999985 | 0,999986 | 0,999986 | 0,999985 | 0,999985 | 0,999981
ér. btad 1,536600 1,479000 | 1,399700 | 1,440400 | 1,503400 | 1,516600 | 1,716500
850, R2 0,999985 0,999984 | 0,999985 | 0,999984 | 0,999983 | 0,999985 | 0,999981
$r. btad 1,441300 1,674000 | 1,518700 | 1,572900 | 1,593100 | 1,531500 | 1,742500
950, R2 0,999981 0,999982 | 0,999981 | 0,999982 | 0,999981 | 0,999980 | 0,999975
ér. btad 1,747900 1,759100 | 1,684800 | 1,732600 | 1,692900 | 1,864300 | 2,064000
1000, R? 0,999978 0,999978 | 0,999975 | 0,999978 | 0,999977 | 0,999977 | 0,999977
ér. Btad 1,848900 1,902100 | 2,093000 | 1,966300 | 2,035100 | 2,117900 | 2,039800
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Podsumowanie danych z tabeli 5.15:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
uzyskano w wigkszosci przypadkow dla 150 epok. Takie same wspotczynniki dopasowania
otrzymano dla zestawow 3, 4 1 5 dla 650 oraz 750 epok, jednak uzyskano przy tym nizsze
srednie wartosci bledow estymacji dyspersji chromatycznej. Dla modelu z zestawu
nr 4 uzyskano najnizszy $redni btad o wartosci 1,3992 ps/nm dla 650 epok. Po osiggnigciu
najnizszych wartoSci bledow przez poszczegdlne modele wraz ze wzrostem liczby epok
zaobserwowano wzrost srednich warto$ci btgdow co moze oznacza¢ przetrenowanie Sieci.

W tabeli 5.16 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska dyspersji chromatycznej dla modulacji OOK i op6znienia 1 bit.

Tabela 5.16 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci
dyspersji chromatycznej uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji
OOK oraz opo6znienia 1 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 > | 3 | a4 | 5 6 7
2
R ) b’rad. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni ["3g4/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R? 0,999964 0,999967 | 0,999967 | 0,999964 | 0,999960 | 0,999961 | 0,999962
ér. Btad 2,284800 2,324700 | 2,094200 | 2,302200 | 2,370700 | 2,342400 | 2,233200
75, R? 0,999967 0,999972 | 0,999973 | 0,999971 | 0,999965 | 0,999963 | 0,999970
ér. btad 2,113600 1,855900 | 1,909500 | 1,948400 2,1066 2,186600 | 2,073400
100, R? 0,999969 0,999975 | 0,999974 | 0,999971 | 0,999968 | 0,999973 | 0,999972
ér. bfad 1,967400 1,763000 | 1,839700 | 1,909800 | 2,043600 | 1,866600 | 2,010100
150, R? 0,999974 | 0,999977 | 0,999975 | 0,999974 | 0,999968 | 0,999976 | 0,999974
ér. btad 1,832300 1,652800 | 1,762500 | 1,822700 | 2,108000 | 1,840600 | 1,761900
250, R? 0,999976 | 0,999974 | 0,999976 | 0,999977 | 0,999972 | 0,999977 | 0,999976
ér. btad 1,747600 1,702700 | 1,681600 | 1,662600 | 1,878200 | 1,736900 | 1,775700
350, R2 0,999974 0,999971 | 0,999973 | 0,999975 | 0,999971 | 0,999974 | 0,999974
ér. bfad 1,795800 1,942000 | 1,804600 | 1,788500 | 1,942800 | 1,769400 | 1,987500
450, R? 0,999968 0,999968 | 0,999967 | 0,999969 | 0,999969 | 0,999965 | 0,999965
ér. btad 2,019000 2,133700 | 2,047300 | 2,045800 | 2,024200 | 2,172500 | 2,267300
550, R2 0,998537 0,998089 | 0,998493 | 0,998542 | 0,998935 | 0,998814 | 0,998746
ér. btad 22,11000 25,57200 | 23,11000 | 15,54500 | 19,57500 | 17,45300 | 19,39800
650, R2 0,999973 0,999977 | 0,999973 | 0,999975 | 0,999972 | 0,999975 | 0,999974
$r. btad 1,653800 | 1,644100 | 1,690200 | 1,607300 | 1,708400 | 1,655400 | 1,807100
750, R2 0,999971 0,999972 | 0,999974 | 0,999973 | 0,999971 | 0,999972 | 0,999972
ér. btad 1,743200 1,771900 | 1,698200 | 1,734000 | 1,786100 | 1,766000 | 1,797900
850, R2 0,999972 0,999969 | 0,999972 | 0,999971 | 0,999966 | 0,999969 | 0,999969
ér. btad 1,809400 1,859600 | 1,789500 | 1,834000 | 1,884400 | 1,862200 | 1,912200
950, R2 0,999967 0,999970 | 0,999968 | 0,999968 | 0,999967 | 0,999969 | 0,999964
ér. bfad 1,965100 1,968200 | 1,967600 | 1,954300 | 1,961900 | 2,019700 | 2,152000
1000, R? 0,999960 0,999967 | 0,999964 | 0,999964 | 0,999960 | 0,999964 | 0,999959
ér. btad 2,142200 2,160600 | 2,164600 | 2,272800 | 2,252800 | 2,262400 | 2,430300
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Podsumowanie danych z tabeli 5.16:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
uzyskano w wigkszosci przypadkow dla 250 epok. Najnizsze $rednie wartosci btedow
estymacji dla 5 z 7 zestawow uzyskano dla 650 epok. Dla modelu z zestawu nr 4 uzyskano
najnizszy $redni blad o wartosci 1,6073 ps/nm dla 650 epok. Po osiggnigciu najnizszych
wartosci btedow przez poszczegdlne modele wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano
wzrost Srednich wartosci btedow co moze oznacza¢ przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.17 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska przeniku dla modulacji DPSK i op6znienia 1 bit.

Tabela 5.17 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

przeniku optycznego uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji DPSK
oraz opdznienia 1 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 | 2 | 3 | 4 | s | & | 7
R? btad Liczba weztdow w warstwach w petni potgczonych
sredni [ 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,999696 0,999697 | 0,999701 | 0,999674 | 0,999675 | 0,999665 | 0,999702
ér. btad 0,082700 0,088700 | 0,085200 | 0,090900 | 0,088400 | 0,093100 | 0,087900
75, R? 0,999702 0,999721 | 0,999719 | 0,999723 | 0,999714 | 0,999733 | 0,999684
ér. bfad 0,077300 0,077000 | 0,076000 | 0,078100 | 0,080400 | 0,080500 | 0,095200
100, R? 0,999735 0,999732 | 0,999701 | 0,999701 | 0,999717 | 0,999713 | 0,999722
ér. btad 0,076300 0,077000 | 0,078000 | 0,077700 | 0,083400 | 0,083200 | 0,077100
150, R? 0,999688 0,999717 | 0,999738 | 0,999725 | 0,999730 | 0,999731 | 0,999737
ér. btad 0,082100 0,077200 | 0,069700 | 0,071400 | 0,073500 | 0,070800 | 0,075000
250, R? 0,999716 0,999701 | 0,999724 | 0,999705 | 0,999711 | 0,999736 | 0,999668
ér. bfad 0,072900 0,073400 | 0,071600 | 0,071300 | 0,072200 | 0,068700 | 0,075100
350, R2 0,999733 0,999718 | 0,999730 | 0,999714 | 0,999703 | 0,999733 | 0,999695
ér. btad 0,070800 0,071600 | 0,070200 | 0,074500 | 0,074200 | 0,071200 | 0,075800
450, R? 0,999709 0,999710 | 0,999693 | 0,999704 | 0,999733 | 0,999690 | 0,999709
ér. btad 0,078400 0,077400 | 0,078800 | 0,074700 | 0,072800 | 0,078200 | 0,078800
550, R2 0,998114 0,998455 | 0,998226 | 0,998182 | 0,998235 | 0,998409 | 0,997246
ér. bfad 0,398300 0,275700 | 0,404300 | 0,381600 | 0,368800 | 0,356000 | 0,453600
650, R2 0,999720 0,999717 | 0,999713 | 0,999720 | 0,999703 | 0,999712 | 0,999730
$r. btad 0,068000 | 0,069700 | 0,071300 | 0,070300 | 0,069900 | 0,070200 | 0,069100
750, R2 0,999702 0,999697 | 0,999738 | 0,999754 | 0,999706 | 0,999736 | 0,999699
ér. btad 0,070300 0,072800 | 0,067700 | 0,068800 | 0,071600 | 0,071800 | 0,075300
850, R2 0,999705 0,999693 | 0,999708 | 0,999728 | 0,999695 | 0,999715 | 0,999694
ér. btad 0,070700 0,073000 | 0,072500 | 0,072200 | 0,072900 | 0,070500 | 0,072900
950, R2 0,999689 0,999707 | 0,999698 | 0,999692 | 0,999700 | 0,999704 | 0,999690
ér. bfad 0,074500 0,074800 | 0,076400 | 0,076400 | 0,073300 | 0,074400 | 0,076200
1000, R? 0,999692 0,999679 | 0,999693 | 0,999696 | 0,999700 | 0,999672 | 0,999699
ér. btad 0,078300 0,080400 | 0,078300 | 0,078600 | 0,077600 | 0,080100 | 0,079100
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Podsumowanie danych z tabeli 5.17:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow

uzyskano dla réznej liczby epok. Najnizsze S$rednie wartosci bledow estymacji dla

6 z 7 zestawdw uzyskano dla 650 i 750 epok. Dla modelu z zestawu nr 3 uzyskano najnizszy

$redni btad o wartosci 0,0677 dB dla 750 epok. Po osiggnigciu najnizszych Srednich wartosci

btedoéw przez poszczegdlne modele wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano wzrost

srednich warto$ci bledéw co moze oznaczaé przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.18 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska przeniku dla modulacji OOK i op6znienia 1 bit.

Tabela 5.18 Wspolczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci
przeniku optycznego uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji OOK
oraz opdznienia 1 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | 4 | s | s 7
R? b’rqd. Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni [ 3g4/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,987092 0,986244 | 0,987854 | 0,986110 | 0,985870 | 0,986220 | 0,986131
ér. btad 0,293300 0,329900 | 0,306700 | 0,315900 | 0,307900 | 0,310100 | 0,412500
75, R? 0,987405 0,986912 | 0,987797 | 0,987048 | 0,986802 | 0,986573 | 0,985480
ér. btad 0,282800 0,278300 | 0,255400 | 0,296700 | 0,302800 | 0,352700 | 0,330700
100, R? 0,987104 0,987132 | 0,987069 | 0,987281 | 0,987709 | 0,987760 | 0,987178
ér. bfad 0,262300 0,250400 | 0,246900 | 0,273700 | 0,269000 | 0,293200 | 0,269200
150, R? 0,987029 0,987864 | 0,987046 | 0,987485 | 0,988104 | 0,987219 | 0,985771
ér. btad 0,255500 0,239700 | 0,240900 | 0,242600 | 0,249000 | 0,248000 | 0,278600
250, R? 0,987809 0,987403 | 0,986950 | 0,987315 | 0,987476 | 0,987599 | 0,987306
ér. btad 0,233300 0,241300 | 0,246800 | 0,239500 | 0,240700 | 0,240600 | 0,236800
350, R? 0,987832 0,987259 | 0,987435 | 0,987747 | 0,988164 | 0,987635 | 0,987845
$r. btad 0,231100 | 0,240900 | 0,236600 | 0,236900 | 0,235500 | 0,242100 | 0,243100
450, R? 0,987338 0,987765 | 0,986976 | 0,987709 | 0,988497 | 0,986910 | 0,987957
ér. bfad 0,242300 0,241300 | 0,241800 | 0,241100 | 0,234100 | 0,253100 | 0,242000
550, R2 0,986503 0,986174 | 0,985345 | 0,986138 | 0,987226 | 0,986759 | 0,986671
ér. btad 0,561800 0,531600 | 0,560400 | 0,548500 | 0,538300 | 0,551600 | 0,500500
650, R2 0,987461 0,987128 | 0,987943 | 0,987150 | 0,987018 | 0,988102 | 0,987138
ér. btad 0,233400 | 0,232800 | 0,230000 | 0,231800 | 0,237000 | 0,228100 | 0,268300
750, R2 0,987465 0,987435 | 0,987733 | 0,987341 | 0,987680 | 0,987802 | 0,987911
ér. bfad 0,238700 0,255100 | 0,236200 | 0,234600 | 0,236600 | 0,233900 | 0,230000
850, R2 0,987973 0,987381 | 0,987285 | 0,986910 | 0,987342 | 0,987128 | 0,988142
ér. btad 0,236900 0,243300 | 0,235300 | 0,241200 | 0,237300 | 0,241600 | 0,231300
950, R2 0,987624 0,987034 | 0,987168 | 0,986899 | 0,987886 | 0,987813 | 0,987462
ér. btad 0,235700 0,258100 | 0,234300 | 0,244000 | 0,238000 | 0,236600 | 0,237800
1000, R? 0,987528 0,987543 | 0,987788 | 0,987767 | 0,987713 | 0,988129 | 0,987692
ér. bfad 0,244100 0,242000 | 0,242900 | 0,238300 | 0,247100 | 0,237000 | 0,243300
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Podsumowanie danych z tabeli 5.18:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
uzyskano dla roéznej liczby epok. Najnizsze $rednie wartosci bledéw estymacji otrzymano dla
650 epok. Dla modelu z zestawu nr 6 dla 650 epok uzyskano najnizszy $redni btad o wartosci
0,2281 dB. Po osiagni¢ciu najnizszych $rednich wartosci bledow przez poszczegdlne modele
wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano wzrost $rednich warto$ci btedéw co moze
oznacza¢ przetrenowanie Sieci.

W tabeli 5.19 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla
zjawiska szumu ASE dla modulacji DPSK i opdznienia 1 bit.

Tabela 5.19 Wspotczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci

OSNR uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji DPSK oraz
opoOznienia 1 bit.

Liczba Numer zestawu
epok, 1 2 | 3 | a4 | s | s 7
R? btad Liczba weztow w warstwach w petni potgczonych
sredni [ 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,987746 0,987359 | 0,985443 | 0,987732 | 0,987596 | 0,985479 | 0,985638
ér. btad 0,644700 0,619700 | 0,711500 | 0,638600 | 0,646300 | 0,705800 | 0,688500
75, R? 0,988146 0,987071 | 0,988519 | 0,987403 | 0,988610 | 0,987415 | 0,987236
ér. btad 0,644700 0,622000 | 0,581300 | 0,616100 | 0,603900 | 0,610200 | 0,618000
100, R? 0,987985 0,988545 | 0,988463 | 0,988148 | 0,989123 | 0,988446 | 0,988278
ér. btad 0,589400 0,562700 | 0,573200 | 0,595900 | 0,569100 | 0,572500 | 0,598600
150, R? 0,989075 0,988603 | 0,989009 | 0,989091 | 0,989179 | 0,987744 | 0,988755
ér. btad 0,559000 0,577000 | 0,551500 | 0,559200 | 0,560400 | 0,600300 | 0,583900
250, R? 0,989085 0,988597 | 0,989035 | 0,989277 | 0,989077 | 0,989176 | 0,988529
ér. bfad 0,550800 | 0,562700 | 0,558500 | 0,555600 | 0,553400 | 0,543500 | 0,563700
350, R? 0,989184 | 0,989022 | 0,988867 | 0,988741 | 0,988630 | 0,987998 | 0,987503
ér. btad 0,551800 0,549800 | 0,555500 | 0,554200 | 0,563700 | 0,574800 | 0,599900
450, R? 0,988820 0,988683 | 0,988362 | 0,988620 | 0,989434 | 0,988008 | 0,987881
ér. btad 0,561100 0,558900 | 0,569600 | 0,560100 | 0,543400 | 0,583500 | 0,583500
550, R2 0,985271 0,985434 | 0,984299 | 0,984970 | 0,985412 | 0,985262 | 0,984245
ér. bfad 0,809600 0,777700 | 0,838100 | 0,821000 | 0,844800 | 0,807700 | 0,770600
650, R2 0,987984 0,987576 | 0,987914 | 0,988329 | 0,988243 | 0,988557 | 0,986759
ér. bfad 0,575300 0,573600 | 0,565100 | 0,561800 | 0,566200 | 0,553000 | 0,600100
750, R2 0,988343 0,987797 | 0,988125 | 0,988593 | 0,988546 | 0,988126 | 0,986914
ér. btad 0,563400 0,578800 | 0,563700 | 0,557900 | 0,557800 | 0,565500 | 0,590600
850, R2 0,988451 0,987719 | 0,987564 | 0,987136 | 0,988102 | 0,986895 | 0,987276
ér. btad 0,558700 0,581400 | 0,580900 | 0,590700 | 0,565500 | 0,587800 | 0,586400
950, R2 0,987990 0,986664 | 0,987348 | 0,988232 | 0,988060 | 0,987488 | 0,986637
ér. bfad 0,581700 0,597800 | 0,580600 | 0,570700 | 0,569400 | 0,576600 | 0,596300
1000, R? 0,987383 0,986712 | 0,986981 | 0,988041 | 0,987414 | 0,987996 | 0,986857
ér. btad 0,586900 0,595800 | 0,599700 | 0,581700 | 0,586700 | 0,577400 | 0,600600
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Podsumowanie danych z tabeli 5.19:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli oraz najnizsze $rednie wartosci
btedow dla poszczegdlnych zestawdw uzyskano w wiekszosci przypadkéw dla 250 oraz 350
epok. Dla modelu z zestawu nr 5 uzyskano w ujeciu ogoélnym najnizszy $redni btad o wartosci
0,5434 dB dla 450 epok. Po osiggnieciu najnizszych srednich wartosci bledow przez
poszczegolne modele wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano wzrost §rednich warto$ci
btedow co moze oznaczaé przetrenowanie sieci.

W tabeli 5.20 zamieszczono parametry opisujace modele uzyskane w procesie uczenia sieci dla

zjawiska szumu ASE dla modulacji OOK i op6znienia 1 bit.

Tabela 5.20 Wspolczynniki dopasowania modeli R? oraz $rednie wartosci bledu wyznaczania wartosci
OSNR uzyskane w trakcie procesu uczenia splotowej sieci neuronowej dla modulacji OOK oraz opdznienia

1 bit.
Liczba Numer zestawu
epok, 1 | 2 | 3 | 4 | s | & | 7
R? btad Liczba weztdow w warstwach w petni potgczonych
sredni [ 354/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
50, R2 0,988658 0,988943 | 0,989100 | 0,987427 | 0,989227 | 0,989251 | 0,989198
ér. btad 0,613900 0,579800 | 0,566800 | 0,609900 | 0,589600 | 0,578000 | 0,605300
75, R? 0,990128 0,990774 | 0,989784 | 0,989210 | 0,990386 | 0,988959 | 0,988578
ér. bfad 0,522400 0,523200 | 0,528000 | 0,549000 | 0,518100 | 0,537500 | 0,553300
100, R? 0,990713 0,989615 | 0,990583 | 0,989904 | 0,990733 | 0,989892 | 0,989654
ér. btad 0,500500 0,533500 | 0,479800 | 0,526400 | 0,496900 | 0,511400 | 0,515400
150, R? 0,990689 0,990363 | 0,990438 | 0,990779 | 0,990569 | 0,990075 | 0,988979
ér. btad 0,475500 0,490900 | 0,479700 | 0,477300 | 0,487300 | 0,497200 | 0,511500
250, R? 0,990758 0,990934 | 0,990715 | 0,990565 | 0,990784 | 0,990596 | 0,990731
ér. bfad 0,470000 0,475900 | 0,474100 | 0,480900 | 0,478300 | 0,481400 | 0,475700
350, R? 0,990787 0,990559 | 0,990038 | 0,989993 | 0,990195 | 0,990312 | 0,990359
ér. btad 0,478800 0,471400 | 0,490200 | 0,488000 | 0,483100 | 0,482200 | 0,485800
450, R? 0,990404 0,989305 | 0,989653 | 0,990201 | 0,989695 | 0,989842 | 0,989205
ér. btad 0,483000 0,500200 | 0,493000 | 0,488100 | 0,500400 | 0,498400 | 0,502700
550, R2 0,987923 0,987304 | 0,987341 | 0,988179 | 0,986587 | 0,986505 | 0,986660
ér. bfad 0,761900 0,687000 0,7780 0,693200 | 0,790900 | 0,749800 | 0,702200
650, R2 0,990773 0,989704 | 0,989306 | 0,990135 | 0,990006 | 0,989800 | 0,988974
ér. bfad 0,462500 | 0,483800 | 0,489000 | 0,472300 0,4737 0,483500 | 0,495700
750, R2 0,989753 0,989654 | 0,989110 | 0,988798 | 0,990116 | 0,989669 | 0,988974
ér. btad 0,481400 0,488400 | 0,494100 | 0,498200 | 0,474400 | 0,486000 | 0,495500
850, R2 0,989790 0,989479 | 0,990044 | 0,990177 | 0,990004 | 0,990022 | 0,988950
ér. btad 0,477600 0,483300 | 0,474400 | 0,479200 | 0,476700 | 0,484900 | 0,499400
950, R2 0,989530 0,989353 | 0,989391 | 0,989176 | 0,989948 | 0,988998 | 0,988760
ér. bfad 0,489700 0,487400 | 0,484800 | 0,498500 | 0,478100 | 0,499900 | 0,502200
1000, R? 0,989940 0,988122 | 0,988985 | 0,989656 | 0,990118 | 0,989151 | 0,988137
ér. btad 0,482700 0,521000 | 0,495500 | 0,500200 | 0,479900 | 0,499600 | 0,526800

84




Podsumowanie danych z tabeli 5.20:

Najlepsze wartosci wspotczynnikow dopasowania modeli dla poszczegdlnych zestawow
uzyskano w wigkszosci przypadkow dla 250 epok. Najnizsze $rednie wartosci bltedow
estymacji otrzymano dla 250 oraz 650 epok. Dla modelu z zestawu nr 1 uzyskano najnizszy
sredni btad estymacji o wartosci 0,4625 dB. Po osiggnig¢ciu najnizszych s$rednich wartosci
btedow przez poszczegodlne modele wraz ze wzrostem liczby epok zaobserwowano Wzrost

$rednich warto$ci btgdow co moze oznaczaé przetrenowanie sieci.
5.4 Podsumowanie wynikow uczenia sieci splotowej

Podstawowym parametrem informujagcym o jakos$ci gotowego modelu jest wspotczynnik
dopasowania R2. Dla przeprowadzonych badan dla poszczegdlnych grup opéznien bitowych
i modulacji uzyskano w wielu przypadkach takie same wartosci R%. Aby wskazaé najlepszy
model dla danej grupy nalezato dodatkowo poréownac $rednie wartosci btedow modeli. Nalezy
jednak pamigtac, ze Sredni btad nie zawsze jest tozsamy z najwyzszym wspotczynnikiem
dopasowania modelu. Oznacza to, ze model Z najwyzszym wspotczynnikiem dopasowania nie
musi charakteryzowac si¢ najnizszym $rednim btedem dla danego zjawiska, oraz nie musi
odzwierciedla¢ sieci nauczonej najlepiej. W tabelach 5.21 - 5.23 zamieszczono $rednie wartosci
btedéw wyznaczanych parametréw dla najwyzszych wspotczynnikow R? oraz wspotczynniki
R? dla najmniejszych $rednich wartosci btedéow uzyskane dla poszczegdlnych zjawisk w

procesie uczenia sieci splotowej.

Tabela 5.21 Podsumowanie najnizszych $rednich wartos$ci bledow dyspersji chromatycznej oraz
wspotczynnikow dopasowania R? uzyskanych w procesie uczenia sieci; CD — dyspersja chromatyczna.

Opdznienie bitowe | Modulacja Sredni btad CD / R? Liczba epok ‘ Numer zestawu
$rednie wartoéci btedéw dyspersji chromatycznej dla najwyzszych wspétczynnikéw R?
0.25 DPSK 1,3155/ 0,999988 1
’ 00K 1,6099 / 0,999976 650 4
05 DPSK 1,2408 / 0,999989 1

’ (6]6]¢ 1,4611/0,999980 2
1 DPSK 1,4100/ 0,999987 250 6

00K 1,6441/0,999977 650 2
wspotezynniki R% dla najmniejszych $rednich wartosci bteddw dyspersji chromatycznej
0.5 DPSK 1,3155/ 0,999988 1
’ 00K 1,6099 / 0,999976 4
DPSK 1,2408 / 0,999989 1
0,5 650
00K 1,4611/0,999980 2
DPSK 1,3992 / 0,999986 4
! 00K 1,6073 / 0,999975 4
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Tabela 5.22 Podsumowanie najnizszych $rednich wartosci btedéw przeniku oraz wspotczynnikow
dopasowania R? uzyskanych w procesie uczenia sieci.

Opdiznienie bitowe | Modulacja Sredni btad przeniku / R? ‘ Liczba epok | Numer zestawu
$rednie wartosci bteddw przeniku dla najwyzszych wspétczynnikéw R?
DPSK 0,0858 / 0,999588 250 1
0.25 00K 0,2651/0.986430 250 5
05 DPSK 0,0609 / 0,999828 350 4
' (6]6]¢ 0,2313 /0.988605 750 5
1 DPSK 0,0688 / 0,999754 750 4
(6]0]¢ 0,2341 /0.988497 450 5
wspotczynniki R% dla najmniejszych $rednich wartosci btedéw przeniku
095 DPSK 0,0808 / 0,999537 7
’ 00K 0,2549 / 0.985635 650 1
05 DPSK 0,0593 /0,999825 6
’ 00K 0,2282 /0.987843 750 7
1 DPSK 0,0677 /0,999738 3
(0]6]¢ 0,2281/0.988102 650 6

Tabela 5.23 Podsumowanie najnizszych srednich wartosci bledow OSNR oraz wspotczynnikow
dopasowania R? uzyskanych w procesie uczenia sieci; OSNR — Optyczny stosunek sygnat-szum.

Opdznienie bitowe | Modulacja ’ Sredni btad OSNR / R? ‘ Liczba epok | Numer zestawu
$rednie wartosci bteddw OSNR dla najwyzszych wspdtczynnikéw R?
095 DPSK 0,6607 / 0.984936 650
’ (6]6]¢ 0,4832 /0.989758 650
05 DPSK 0,5283/0,990710 100
’ 00K 0,3928 /0,993025 350
1 DPSK 0,5434 /0.989434 450 >
(6]6] ¢ 0,4759 / 0,990934 250 2
wspotczynniki R% dla najmniejszych $rednich wartosci btedéw OSNR
DPSK 0,6607 / 0.984936 650 5
0.25 00K 0,4803 / 0.989493 850 1,5
05 DPSK 0,5109 / 0,990507 250 4
’ 00K 0,3927/0,992879 450 1
1 DPSK 0,5434 /0.989434 5
00K 0,4625 /0,990773 650 1

Na podstawie analizy danych zawartych w powyzszych tabelach (5.21 — 5.23) oraz
uwzgledniajac wyniki przedstawione w tabelach 5.3 — 5.20 ustalono nastepujace wnioski:
a) dla dyspersji chromatycznej
e dla opoznien bitowych 0,25 oraz 0,5 dla obu badanych modulacji, dla najwyzszych
wspotczynnikow R? uzyskano najnizsze $rednie wartosci btedow. Dla opdznienia 1 bit
dla modeli z najwyzszymi wspotczynnikami dopasowania uzyskano gorsze s$rednie
wartoéci bledow niz dla modeli z nizszymi wspdtczynnikami R?. Najlepsze rezultaty

uczenia sieci dla wiekszosci modeli dyspersji chromatycznej uzyskano dla 650 epok.
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e dla modulacji DPSK dla wszystkich op6znien bitowych uzyskano lepsze $rednie
warto$ci bledow oraz wspdtczynniki dopasowania w porownaniu do modulacji OOK,

e dla obu badanych modulacji najlepsze wyniki uczenia uzyskano dla opdznienia
bitowego 0,5.

e dla modulacji DPSK najwigkszy $redni biad uzyskano dla opdznienia 1 bit, natomiast
dla modulacji OOK dla opdznienia 0,25 bit.

b) dla zjawiska przeniku

e najwyzsze wspotczynniki dopasowania dla 4 z 6 przypadkow uzyskano dla nizszej
liczby epok. W zadnym przypadku dla najwyzszych wspotczynnikéw R? nie uzyskano
najnizszej $redniej wartosci bledu. Dla wszystkich przypadkow, najnizsze Srednie
wartosci btedow uzyskano dla wigkszej liczby epok.

e dla wszystkich opdznien bitowych najwyzsze wspotczynniki dopasowania uzyskano dla
modulacji DPSK.

¢ najnizsze Srednie wartosci bledow uzyskano dla opdznienia 0,5 bit dla modulacji DPSK.

e najwyzsze Srednie wartosci bledow uzyskano dla obu modulacji dla op6znienia 0,25 bit.

¢) dla zjawiska szumu ASE

e dla opdznien 0,5 oraz 1 bit najwyzsze wspotczynniki dopasowania uzyskano
w wigkszosci przypadkow dla nizszej liczby epok (do 650). Dla op6znienia 0,25 bit
najwyzsze wspotczynniki R? uzyskano dla 650 epok. Dla 3 z 6 najnizszych $rednich
wartosci bledow OSNR uzyskano dla modeli z wigkszg liczbg epok.

e dla opdznienia 0,5 bit dla obu modulacji uzyskano najwyzsze wspotczynniki R? oraz
najnizsze $rednie wartosci btedoéw OSNR wzgledem innych opo6znien bitowych.

e najwyzsze wspolczynniki dopasowania modeli oraz najnizsze Srednie wartosci biedow
OSNR dla wszystkich op6znien bitowych uzyskano dla modulacji OOK, wzgledem
modulacji DPSK.

e najwyzszy btad sredni OSNR uzyskano dla obu modulacji dla opdznienia 0,25 bit.

d) wnioski ogdlne:

e dla polowy modeli z tabel 5.21 - 5.23 najwyzszy wspolczynnik dopasowania R?
uzyskano dla nizszej liczby epok.

e dla 15 z 18 modeli najnizsza $rednig wartos¢ btedu uzyskano dla wyzszej liczby epok.
Dla 12 modeli byta to wartos$¢ 650 epok.

e dla wszystkich badanych zjawisk i modulacji najwyzsze wspotczynniki dopasowania

modeli oraz najnizsze $rednie wartosci bledow uzyskano dla opoznienia 0,5 bit.
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e w przypadku sieci uczonych dla modulacji DPSK, uzyskiwano nizszy btad uczenia dla
zjawisk dyspersji chromatycznej i przeniku wzgledem modulacji OOK. W przypadku
sieci uczonych dla modulacji OOK, uzyskiwano nizszy btad uczenia dla zjawiska szumu
ASE wzgledem modulacji DPSK,

e dla 1/3 wszystkich wybranych modeli najlepsze jakosciowo parametry uczenia
uzyskano dla zestawu nr 1.

e dla wigkszosci zestawow po uzyskaniu przez dany model najnizszej sredniej wartosci
bledu wraz ze wzrostem liczby epok w kolejnych badanych probach nastgpowat
wyrazny wzrost wartosci tego btedu. Taki scenariusz moze oznaczaé przetrenowanie
sieci. Oceniajac jakos¢ uzyskanych modeli na podstawie srednich wartosci btedow
mozna uznaé, ze dla wielu zbadanych przypadkéw liczba epok 650, jest optymalnym
parametrem dla przeprowadzonego procesu uczenia.

W modelach sieci nauczonych dla 550 epok zaobserwowano wyrazny wzrost §rednich wartosci
btedow estymacji. Trudno jest wskaza¢ przyczyne tak uzyskanych wynikow, jednak jest to
sytuacja powtarzalna dla catego zakresu badan wykonywanych dla 550 epok. Ze wzgledu na
wysoki btad, modele te nie zostaly uwzglednione w przeprowadzonej analizie. Nie zostaly
réwniez wykorzystane w procesie wyznaczania warto$ci, ktory zostat omowiony w rozdziale

nr 6.
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6. Wyznaczanie wartos$ci parametrow opisujacych
rOwnoczesnie wystepujace zjawiska

Koncowym etapem prowadzonych badan byta weryfikacja gotowych modeli
uzyskanych w procesie uczenia sieci oraz ich wykorzystanie w wyznaczaniu warto$ci
parametrow opisujacych rownoczes$nie wystepujace zjawiska. Proces ten przeprowadzono na
dodatkowych zestawach danych. Kazdy zestaw zbudowany byt z 3000 portretow fazy.

Wszystkie obrazy byly rownoczesnie zaklocone kombinacja zjawisk dyspersji chromatycznej
w zakresie 200 — 1800 ps/nm oraz przeniku i szumu ASE (wyrazonym parametrem OSNR) oba
w zakresie 5 — 40 dB. W procesie wyznaczania wartosci wykorzystano wszystkie modele, ktore
omoéwiono W poprzednim rozdziale.

W tabelach 6.1 - 6.12 przedstawiono wyniki uzyskane w procesie wyznaczania warto$ci
parametrow rownoczesnie wystepujacych zjawisk dyspersji chromatycznej, przeniku oraz
szumu ASE i odpowiadajace im portrety fazy. Wartosci zamieszczone w tabelach 6.1, 6.3, 6.5,
6.7, 6.9 i 6.11 wyrazone sg w procentach i oznaczajg liczbe¢ przypadkow wzgledem catego
zestawu danych (3000), w ktorych réznica migdzy wartoscig zadang i otrzymang miescita si¢
w granicach ponizej 2% wartosci zadanej dla dyspersji chromatycznej oraz ponizej 0,5 [dB] dla

przeniku i OSNR (wymagania stawiane technikom monitorowania, tabela 2.1). Na przyklad

warto$¢ 99,63 oznacza, ze sposrod 3000 badanych portretow fazy, dla 2989 zostata poprawnie
okreslona warto$¢ mierzonego zjawiska z dopuszczalnym bledem. Wartosci zapisane
procentowo, zostaly zaokraglono do 2 miejsc po przecinku co w czgsci przypadkéw moze
powodowac utrate precyzji, dlatego w przypadku przeliczania wartoéci procentowej na liczbe
obrazow, otrzymany wynik nalezy zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowitej. Jesli chodzi
o numery zestawdw (od 1 do 7) nalezy pamigtaé, ze oznaczajg one liczbe weztéw w warstwach
w pelni polaczonych. Na przyktad dla zestawu numer 1 jest to 384/128 tzn. 384 wezly
w warstwie pierwszej i 128 w drugiej. W przypadku tabel 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10 i 6.12
zawierajacych portrety fazy wartosci znajdujace si¢ w kolumnie ,,Zadana” oznaczaja warto$¢
referencyjng danego zjawiska, natomiast w kolumnie ,,Uzyskana” oznaczaja wartosci
otrzymane w procesie wyznaczania wartosci po zastosowaniu uzyskanych modeli. Wyniki
badan przedstawiajace rezultaty wykorzystania modeli do wyznaczania wartosci liczbowych
parametréw opisujacych monitorowane zjawiska zamieszczono wedlug nastepujace]

kolejnosci: modulacja DPSK i OOK, opdznienie 0,25 bit, przeptywnos¢ 10 Gbit/s; modulacja
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DPSK i OOK, opo6znienie 0,5 bit, przeptywnos¢ 10 Gbit/s; modulacja DPSK i OOK, opdznienie
1 bit, przeptywno$¢ 10 Gbit/s.

W tab. 6.1 przedstawiono doktadno$¢ wyznaczania parametréw opisujacych

réwnoczes$nie wystepujace zjawiska dla modulacji DPSK i opdznienia 0,25 bit.

Tabela 6.1 Wyznaczanie wartosci parametrow opisujacych rownoczeénie wystepujace zjawiska dla
modulacji DPSK i opéznienia 0,25 bit. Zamieszczone w tabeli wyniki wyrazone sg w procentach.

Numer zestawu

o Liczba 1 > | 3 | a4 | s | s 7
Zawiska epok Liczba weztéw w warstwach w petni potgczonych
384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
CcDh 99,63 99,30 99,57 99,27 99,37 99,33 99,30
przenik 50 99,10 99,10 98,80 99,13 99,33 99,13 98,90
OSNR 71,50 70,23 70,80 72,10 71,50 71,10 68,20
CD 99,53 99,33 99,60 99,60 99,43 99,60 99,53
przenik 75 99,60 99,60 99,60 99,50 99,63 99,70 99,50
OSNR 74,50 77,90 79,50 74,83 77,30 75,50 74,20
CDh 99,50 99,60 99,70 99,70 99,67 99,60 99,60
przenik 100 99,60 99,53 99,63 99,60 99,63 99,50 99,53
OSNR 81,60 83,40 82,20 81,60 83,20 76,73 83,60
CD 99,70 99,63 99,83 99,67 99,63 99,57 99,60
przenik 150 99,63 99,60 99,63 99,50 99,70 99,73 99,63
OSNR 85,83 89,23 87,50 88,70 88,60 86,80 86,50
CcDh 99,60 99,67 99,77 99,70 99,60 99,60 99,60
przenik 250 99,60 99,70 99,70 99,83 99,60 99,63 99,63
OSNR 91,60 92,63 92,60 91,33 93,00 89,50 92,13
CD 99,43 99,37 99,47 99,67 99,37 99,47 99,47
przenik 350 99,60 99,70 99,70 99,83 99,60 99,63 99,63
OSNR 91,60 92,63 92,60 91,33 93,00 89,50 92,13
CcDh 99,50 99,37 99,53 99,37 99,17 99,63 99,33
przenik 450 99,50 99,60 99,53 99,50 99,60 99,60 99,70
OSNR 92,03 91,63 93,50 93,73 93,30 92,70 92,80
CD 99,67 99,60 99,60 99,73 99,73 99,63 99,60
przenik 650 99,60 99,80 99,70 99,70 99,60 99,70 99,50
OSNR 94,50 94,80 94,33 94,10 95,03 94,80 94,83
CDh 99,60 99,50 99,63 99,63 99,63 99,73 99,53
przenik 750 99,70 99,80 99,70 99,63 99,70 99,60 99,63
OSNR 94,50 94,10 94,70 94,70 94,70 94,30 94,80
CD 99,63 99,53 99,43 99,70 99,57 99,27 99,37
przenik 850 99,63 99,63 99,73 99,73 99,63 99,70 99,80
OSNR 94,13 94,60 94,50 94,83 94,63 94,40 94,70
CcDh 99,20 99,70 98,77 99,70 99,37 99,33 99,37
przenik 950 99,63 99,60 99,70 99,70 99,73 99,60 99,60
OSNR 94,30 94,40 94,23 94,53 94,40 94,53 93,80
CcDh 99,43 99,43 99,27 99,20 99,50 99,07 99,17
przenik 1000 99,63 99,60 99,70 99,60 99,73 99,53 99,63
OSNR 94,40 93,30 94,60 94,30 93,90 94,10 94,03
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W tab. 6.2 przedstawiono wybrane portrety fazy dla modulacji DPSK i opdznienia 0,25 bit.

Tabela 6.2 Przyktadowe portrety fazy uzyskane w trakcie procesu wyznaczania warto$ci parametrow
opisujacych monitorowane zjawiska dla modulacji DPSK i op6znienia 0,25 bitu.

Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana

>

3

2

5

(a8
CD [ps/nm] 575,393 573,901 1181,251 | 1180,866 | 1526,577 | 1526,490 | 474,841 475,371
Przenik [dB] 27,661 27,606 27,328 27,114 17,905 17,935 13,424 13,425
OSNR [dB] 13,669 13,697 28,136 28,019 12,477 12,467 10,995 11,000

- =

3

2

5

[a
CD [ps/nm] 1348,937 | 1347,536 | 403,874 | 410,7718 | 498,336 495,952 1476,264 | 1478,038
Przenik [dB] 10,152 10,100 12,370 12,304 25,315 25,249 9,205 9,154
OSNR [dB] 24,565 24,872 27,258 27,187 27,927 27,929 36,758 36,694

>

3

2

5

[a W
CD [ps/nm] 1561,776 | 1563,929 | 1095913 | 1095,169 | 1257,971 | 1260,444 | 1386,480 | 1381,924
Przenik [dB] 9,375 9,442 12,285 12,294 26,397 26,322 15,484 15,552
OSNR [dB] 31,014 30,921 27,885 27,714 35,637 35,482 25,706 25,733

>

3

2

5

o
CD [ps/nm] 1530,788 | 1533,442 895,080 895,439 1193,366 | 1192,037 | 1356,869 | 1356,617
Przenik [dB] 29,089 29,079 17,794 17,764 29,210 29,195 18,875 18,876
OSNR [dB] 12,449 12,699 10,965 10,958 29,792 29,637 17,446 17,410

>

3

2

S

(a8
CD [ps/nm] 1045,300 | 1045,982 752,575 755,681 472,840 472,474 | 1151,505 | 1152,780
Przenik [dB] 29,209 29,207 16,300 16,323 11,334 11,331 11,972 11,942
OSNR [dB] 16,771 16,629 23,215 23,275 13,851 14,023 16,706 16,628

&

£

2

5

(=W
CD [ps/nm] 1270,476 | 1268,868 944,957 944,560 400,326 400,427 1186,926 | 1185,018
Przenik [dB] 8,286 8,245 13,062 13,051 6,217 6,229 26,512 26,476
OSNR [dB] 14,514 14,439 21,827 21,701 11,307 11,222 16,224 16,099
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W tab. 6.3 przedstawiono dokladno$¢ wyznaczania parametrow opisujacych réwnoczesnie

wystepujace zjawiska dla modulacji OOK 1 op6znienia 0,25 bit.

Tabela 6.3 Wyznaczanie warto$ci parametrow opisujacych rownoczes$nie wystepujace zjawiska dla
modulacji OOK i op6znienia 0,25 bit. Zamieszczone w tabeli wyniki wyrazone sa w procentach.

Numer zestawu
R?dla Liczba 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ’ 7
zjawiska epok Liczba weztéw w warstwach w petni potaczonych
384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
CDh 97,97 95,83 97,33 98,17 96,53 95,27 96,53
przenik 50 90,10 88,90 88,60 90,30 89,90 87,23 89,83
OSNR 74,50 81,23 78,10 71,10 77,50 78,83 79,20
CD 97,77 97,13 98,50 97,27 97,50 98,07 97,70
przenik 75 94,50 95,13 92,73 93,40 94,70 93,10 90,53
OSNR 83,00 88,00 88,70 76,90 86,40 87,00 87,00
CDh 97,37 97,50 97,57 97,37 96,77 97,57 98,43
przenik 100 95,73 95,90 96,00 94,60 96,23 96,10 96,00
OSNR 85,90 87,50 89,40 87,70 90,10 84,83 89,80
CD 97,47 98,47 98,40 97,90 96,77 98,17 98,17
przenik 150 96,83 96,83 96,80 96,30 96,40 96,70 97,13
OSNR 92,73 92,23 92,50 92,73 91,20 89,30 91,00
CDh 98,13 98,90 98,47 97,90 97,47 98,13 98,07
przenik 250 96,83 96,73 96,80 96,90 96,83 96,60 96,90
OSNR 94,60 94,60 93,80 93,23 94,40 94,20 93,83
CD 97,97 98,13 97,80 98,00 97,80 97,63 97,53
przenik 350 96,90 96,80 97,13 96,70 97,00 96,53 97,00
OSNR 94,70 94,53 94,10 94,70 94,20 92,83 93,40
CDh 97,70 97,77 96,97 97,40 97,03 97,30 97,67
przenik 450 95,63 96,70 96,70 96,80 97,00 97,00 96,90
OSNR 94,50 93,43 93,33 94,40 94,00 94,80 91,70
CD 97,90 98,00 98,17 98,07 98,00 98,33 98,37
przenik 650 96,90 96,83 96,83 96,90 96,60 97,30 97,00
OSNR 95,20 95,40 95,70 95,00 95,03 95,53 94,83
CDh 98,27 98,13 98,33 97,80 98,10 97,87 97,80
przenik 750 96,80 96,80 96,93 96,63 96,90 97,13 96,50
OSNR 95,40 95,30 94,93 95,40 95,10 95,30 95,43
CD 97,87 97,93 96,47 98,50 98,17 98,37 97,80
przenik 850 97,30 97,03 97,00 96,80 97,60 97,03 96,90
OSNR 95,00 95,90 95,13 95,23 95,30 95,03 94,90
CDh 98,27 96,80 97,63 98,20 98,00 97,43 96,97
przenik 950 97,03 96,90 97,10 96,80 96,70 96,70 96,90
OSNR 94,93 95,10 95,33 95,53 95,13 95,30 95,30
CD 97,53 97,30 97,10 97,93 97,43 97,83 97,93
przenik 1000 97,10 96,33 96,80 96,50 96,70 97,20 96,73
OSNR 95,13 95,30 95,33 94,93 95,20 94,33 94,83
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W tab. 6.4 przedstawiono wybrane portrety fazy dla modulacji OOK i op6znienia 0,25 bit.

Tabela 6.4 Przyktadowe portrety fazy uzyskane w trakcie procesu wyznaczania warto$ci parametrow
opisujacych monitorowane zjawiska dla modulacji OOK i op6znienia 0,25 bit.

Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana

- e

3

2

5

[a
CD [ps/nm] 478,560 478,982 441,931 443,390 | 1039,084 | 1039,328 | 1585,608 | 1587,727
Przenik [dB] 19,550 19,501 10,868 10,794 33,621 33,577 11,668 11,600
OSNR [dB] 25,626 25,444 20,565 20,632 8,830 8,743 11,741 11,878

>

3

2

5

[a
CD [ps/nm] 978,217 979,463 1239,028 | 1238,642 708,250 705,609 1479,782 | 1480,198
Przenik [dB] 14,892 14,861 18,756 18,702 17,227 17,181 5,724 5,653
OSNR [dB] 21,092 21,073 16,688 16,694 15,926 15,865 29,620 29,671

R

£

2

5

[a W
CD [ps/nm] 1508,333 | 1511,575 471,894 470,984 1266,907 | 1266,913 | 1569,461 | 1570,927
Przenik [dB] 20,516 20,513 39,944 39,892 33,674 33,722 15,371 15,362
OSNR [dB] 14,238 14,203 28,980 28,982 25,710 25,729 20,009 19,944

R

£

2

5

[a
CD [ps/nm] 554,784 555,321 604,365 603,486 | 1080,304 | 1081,018 | 1004,575 | 1006,865
Przenik [dB] 16,490 16,46 29,388 29,391 28,226 28,145 5,816 5,759
OSNR [dB] 16,803 16,809 29,516 29,36 13,976 13,933 9,245 9,263

>

3

2

5

o
CD [ps/nm] 717,653 719,073 1328,916 | 1327,540 | 1286,947 | 1288,389 561,301 562,062
Przenik [dB] 31,764 31,746 27,695 27,657 6,406 6,349 24,521 24,478
OSNR [dB] 5,268 5,247 11,606 11,750 20,104 20,099 12,086 12,018

& o7

£

2

5

a
CD [ps/nm] 759,858 757,800 1080,042 | 1079,887 | 1300,229 | 1301,152 562,190 563,168
Przenik [dB] 11,937 11,901 18,241 18,219 12,907 12,909 27,625 27,588
OSNR [dB] 22,995 23,010 21,108 21,149 28,186 28,152 16,044 16,043
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W tab. 6.5 przedstawiono dokladno$¢ wyznaczania parametrow opisujacych réwnoczesnie

wystepujace zjawiska dla modulacji DPSK 1 op6znienia 0,5 bit.

Tabela 6.5 Wyznaczanie warto$ci parametréw opisujacych rownoczes$nie wystepujace zjawiska dla
modulacji DPSK i op6znienia 0,5 bit. Zamieszczone w tabeli wyniki wyrazone sg w procentach.

Numer zestawu
R?dla Liczba 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ’ 7
zjawiska epok Liczba weztéw w warstwach w petni potaczonych
384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
CDh 99,20 99,60 99,63 99,50 99,27 99,20 99,47
przenik 50 99,80 99,73 99,60 99,70 99,70 99,63 99,80
OSNR 72,53 76,83 80,13 77,00 75,33 78,80 76,00
CD 99,47 99,43 99,67 99,47 99,30 99,30 99,60
przenik 75 99,80 99,40 99,63 99,80 99,80 99,70 99,63
OSNR 85,90 80,40 87,20 81,90 81,50 85,53 85,60
CDh 99,53 99,73 99,60 99,60 99,33 99,67 99,43
przenik 100 99,90 99,90 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80
OSNR 87,20 88,30 89,33 85,30 88,20 89,33 89,30
CD 99,63 99,73 99,67 99,80 99,47 99,60 99,60
przenik 150 99,90 99,93 99,80 99,80 99,70 99,90 99,90
OSNR 92,70 92,53 92,00 92,10 90,20 91,43 92,00
CDh 99,63 99,77 99,70 99,60 99,40 99,77 99,77
przenik 250 99,83 99,90 99,73 99,90 99,80 99,83 99,80
OSNR 93,93 94,10 94,30 93,80 93,43 93,70 94,00
CD 99,67 99,67 99,63 99,70 99,50 99,53 99,60
przenik 350 99,73 99,73 99,73 99,80 99,80 99,83 99,80
OSNR 94,93 94,90 94,20 94,20 94,23 94,73 94,90
CDh 99,30 99,30 99,60 99,30 99,30 99,20 99,57
przenik 450 99,70 99,73 99,80 99,80 99,70 99,80 99,80
OSNR 93,40 94,40 94,33 94,30 93,50 93,30 94,70
CD 99,60 99,63 99,50 99,70 99,33 99,70 99,57
przenik 650 99,80 99,80 99,83 99,90 99,90 99,83 99,90
OSNR 94,70 94,90 95,43 95,20 94,83 95,60 95,10
CDh 99,60 99,60 99,53 99,60 99,30 99,73 99,73
przenik 750 99,90 99,90 99,83 99,90 99,73 99,70 99,80
OSNR 95,30 95,00 95,73 95,40 95,10 95,20 95,50
CD 99,73 99,47 99,57 99,53 99,33 99,40 99,47
przenik 850 99,83 99,80 99,73 99,90 99,80 99,83 99,80
OSNR 94,80 95,13 94,83 95,40 94,90 95,50 95,20
CDh 98,87 99,67 98,83 99,63 99,50 99,33 99,17
przenik 950 99,90 99,73 99,73 99,80 99,80 99,90 99,70
OSNR 95,73 94,53 94,70 95,10 94,950 94,73 95,20
CD 99,43 99,60 99,23 99,40 99,20 99,03 98,80
przenik 1000 99,70 99,80 99,80 99,80 99,80 99,80 99,70
OSNR 95,23 95,10 94,83 94,60 94,50 95,50 94,80
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W tab. 6.6 przedstawiono wybrane portrety fazy dla modulacji DPSK i opdznienia 0,5 bit.

Tabela 6.6 Przyktadowe portrety fazy uzyskane w trakcie procesu wyznaczania warto$ci parametrow
opisujacych monitorowane zjawiska dla modulacji DPSK i op6znienia 0,5 bit.

Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana
R
£
2
5
o
CD [ps/nm] 1150,256 | 1150,363 1585,608 | 1585,404 512,404 511,530 1460,704 | 1463,741
Przenik [dB] 37,537 37,528 11,668 11,722 29,403 29,374 18,711 18,703
OSNR [dB] 34,092 34,052 11,741 11,558 22,228 22,318 13,928 13,935
R
£
2
5
o
CD [ps/nm] 469,853 470,717 769,858 770,923 1170,183 | 1169,396 | 1408,728 | 1407,492
Przenik [dB] 12,074 12,050 29,893 29,815 10,093 10,051 29,276 29,276
OSNR [dB] 14,643 14,611 22,756 22,644 15,409 15,455 20,306 20,332
R
£
2
5
[a
CD [ps/nm] 895,080 885,777 1257,902 | 1256,423 | 893,254 895,117 | 1050,530 | 1050,042
Przenik [dB] 17,794 17,769 15,017 15,047 11,326 11,297 26,112 26,258
OSNR [dB] 10,965 11,007 29,246 29,091 20,433 20,282 26,686 26,541
>
3
2
5
[a
CD [ps/nm] 430,109 429,929 461,117 462,586 1041,32 1041,742 | 1557,224 | 1556,450
Przenik [dB] 6,000 5,948 20,388 20,405 24,251 24,478 27,042 27,023
OSNR [dB] 23,661 23,684 26,102 26,142 16,015 16,076
>
3
2
5
o
CD [ps/nm] 1382,930 | 1385,551 578,358 577,643 1547,578 | 1545,816 658,856 658,194
Przenik [dB] 14,474 14,447 18,807 18,856 32,987 32,934 37,942 37,957
OSNR [dB] 14,844 14,749 16,335 16,415 9,823 9,809 36,543 36,555
>
3
2
5
[a W
CD [ps/nm] 551,145 552,622 1535,483 | 1534,735 738,654 738,543 927,426 928,413
Przenik [dB] 13,149 13,184 14,006 13,983 27,862 27,868 12,098 12,051
OSNR [dB] 29,423 29,384 25,438 25,470 15,574 15,539 14,064 14,038
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W tab. 6.7 przedstawiono dokladno$¢ wyznaczania parametrow opisujacych réwnoczesnie

wystepujace zjawiska dla modulacji OOK 1 op6znienia 0,5 bit.

Tabela 6.7 Wyznaczanie wartosci parametrow opisujacych rownoczeénie wystepujace zjawiska dla
modulacji OOK i op6znienia 0,5 bit. Zamieszczone w tabeli wyniki wyrazone sag w procentach.

Numer zestawu
R?dla Liczba 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ’ 7
zjawiska epok Liczba weztéw w warstwach w petni potgczonych
384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
CD 98,90 98,50 98,27 97,77 97,20 98,47 97,80
przenik 50 94,70 94,30 93,90 94,03 92,90 94,73 91,83
OSNR 86,50 86,93 85,20 85,10 88,03 82,13 82,70
CDh 98,17 97,37 98,27 97,87 98,30 98,13 98,87
przenik 75 96,43 95,30 96,60 96,00 95,13 95,73 96,63
OSNR 90,50 91,53 88,60 89,73 86,90 90,20 89,13
CD 97,70 98,60 98,77 98,53 98,20 98,50 98,43
przenik 100 96,20 96,20 97,20 97,13 96,90 97,33 96,90
OSNR 93,63 90,00 92,20 92,90 89,90 92,13 92,80
CDh 98,20 98,53 98,60 98,60 98,50 98,47 98,40
przenik 150 97,23 97,00 96,10 97,20 97,10 97,33 97,20
OSNR 94,20 94,10 94,30 95,10 95,00 94,83 94,950
CD 98,67 97,80 98,27 98,23 97,93 98,27 98,83
przenik 250 97,10 97,30 97,13 97,33 97,30 97,03 97,10
OSNR 95,53 95,23 95,43 95,30 95,60 94,83 95,23
CD 98,50 98,30 98,43 98,20 98,13 98,97 98,50
przenik 350 97,30 96,73 97,03 97,30 97,10 96,93 97,40
OSNR 95,80 95,20 95,10 95,40 95,63 95,73 95,80
CD 98,17 98,10 98,67 98,43 97,90 98,37 98,47
przenik 450 97,50 97,00 97,20 97,43 97,10 97,20 97,23
OSNR 95,80 95,50 95,33 95,33 95,63 95,40 95,40
CD 98,20 98,80 98,50 98,57 98,40 98,53 98,40
przenik 650 97,40 97,03 96,73 97,40 96,83 97,33 97,10
OSNR 95,93 95,90 96,13 96,13 96,10 95,90 95,93
CD 98,20 98,50 98,53 98,63 98,70 98,57 98,50
przenik 750 96,80 97,30 97,20 97,13 97,10 96,90 97,53
OSNR 96,10 96,00 95,90 96,00 96,10 96,40 96,33
CD 98,47 98,20 98,73 98,33 98,43 98,43 98,50
przenik 850 97,30 97,23 97,50 97,10 97,00 96,90 97,30
OSNR 95,93 95,80 96,00 95,73 95,63 96,00 95,73
CD 98,27 98,27 98,23 98,57 98,10 97,87 97,57
przenik 950 97,03 97,00 97,00 97,30 97,13 97,00 97,20
OSNR 95,53 96,00 95,93 95,90 95,80 95,53 95,90
CD 97,80 97,30 98,50 98,53 98,10 97,33 97,00
przenik 1000 97,23 96,90 97,23 97,00 97,10 97,40 97,00
OSNR 95,63 96,13 95,70 56,00 95,80 95,60 95,80
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W tab. 6.8 przedstawiono wybrane portrety fazy dla modulacji OOK i op6znienia 0,5 bit.

Tabela 6.8 Przyktadowe portrety fazy uzyskane w trakcie procesu wyznaczania warto$ci parametrow
opisujacych monitorowane zjawiska dla modulacji OOK i op6znienia 0,5 bit.

Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana
>
3
2
5
o
CD [ps/nm] 478,560 478,419 441,931 442,717 539,259 539,930 | 1585,608 | 1583,998
Przenik [dB] 19,550 19,500 10,868 10,877 28,952 28,863 11,668 11,655
OSNR [dB] 25,626 25,465 20,565 20,424 11,126 10,632 11,741 11,743
>
3
2
5
a
CD [ps/nm] 1539,555 | 1539,003 | 1193,823 | 1195,285 | 972,474 974,236 664,974 666,867
Przenik [dB] 38,887 38,890 15,298 15,071 28,373 28,341 22,294 22,225
OSNR [dB] 16,634 16,660 19,417 19,438 13,612 13,527 27,000 27,005
>
3
2
5
[a W
CD [ps/nm] 536,180 536,731 932,680 932,430 907,269 907,297 1116,574 | 1114,262
Przenik [dB] 38,417 38,239 15,793 15,780 26,862 26,832 8,921 8,803
OSNR [dB] 32,051 31,853 11,640 11,611 29,831 29,831 37,498 37,440
>
3
2
5
(a9
CD [ps/nm] 1286,947 | 1288,797 | 1591,824 | 1594,775 | 1108,352 | 1107,292 974,157 968,593
Przenik [dB] 6,406 6,350 18,410 18,337 28,616 28,519 24,173 24,109
OSNR [dB] 20,104 20,116 23,984 24,030 14,976 14,841 11,974 11,965
>
3
2
5
[a
CD [ps/nm] 722,572 721,485 469,177 471,582 844,010 844,431 1313,127 | 1316,215
Przenik [dB] 21,453 21,425 18,427 18,303 12,713 12,664 11,574 11,495
OSNR [dB] 18,480 18,380 35,482 35,457 22,270 22,140 26,253 26,385
>
3
2
5
a
CD [ps/nm] 512,404 512,714 | 1098,941 | 1098,468 | 604,723 606,608 462,675 462,355
Przenik [dB] 29,403 29,403 12,714 12,414 25,483 25,492 14,262 14,270
OSNR [dB] 22,228 22,219 25,727 25,646 10,681 10,621 28,922 28,788
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W tab. 6.9 przedstawiono dokladno$¢ wyznaczania parametrow opisujacych réwnoczesnie

wystepujace zjawiska dla modulacji DPSK 1 opdznienia 1 bit.

Tabela 6.9 Wyznaczanie warto$ci parametréw opisujacych rownoczes$nie wystepujace zjawiska dla
modulacji DPSK i op6znienia 1 bit. Zamieszczone W tabeli wyniki wyrazone sg w procentach.

Numer zestawu
R?dla Liczba 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ’ 7
zjawiska epok Liczba weztéw w warstwach w petni potaczonych
384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
CDh 97,73 98,70 98,70 98,47 98,43 98,43 98,20
przenik 50 99,50 99,63 99,40 99,40 99,50 99,10 99,53
OSNR 74,80 77,80 71,00 76,63 77,43 73,13 74,53
CD 99,00 99,13 99,47 98,80 98,30 98,97 98,80
przenik 75 99,70 99,80 99,60 99,63 99,80 99,53 99,70
OSNR 75,33 80,73 83,40 80,80 80,90 84,90 83,83
CDh 98,17 99,13 99,37 99,10 98,97 99,27 99,17
przenik 100 99,60 99,80 99,63 99,80 99,80 99,70 99,70
OSNR 87,73 86,33 89,70 84,50 84,40 88,00 86,30
CD 99,37 99,47 99,40 99,33 98,70 99,33 99,47
przenik 150 99,60 99,80 99,70 99,73 99,80 99,60 99,93
OSNR 92,20 84,30 92,30 91,80 88,90 91,80 90,00
CDh 99,10 99,30 99,30 99,43 98,60 99,43 99,20
przenik 250 99,80 99,83 99,70 99,60 99,70 99,73 99,70
OSNR 93,70 94,03 93,00 93,53 95,00 93,50 93,50
CD 99,13 99,37 99,07 99,20 99,00 99,37 99,40
przenik 350 99,73 99,70 99,70 99,63 99,70 99,70 99,60
OSNR 94,13 94,30 94,50 94,60 93,83 94,13 94,20
CDh 98,87 98,40 98,83 98,60 99,00 99,00 98,73
przenik 450 99,60 99,73 99,70 99,70 99,70 99,70 99,60
OSNR 93,10 94,90 94,40 93,33 93,90 93,30 94,40
CD 99,23 99,47 98,97 99,33 99,10 99,27 99,10
przenik 650 99,80 99,63 99,70 99,70 99,70 99,70 99,73
OSNR 95,10 94,60 95,30 95,00 94,83 95,30 94,70
CDh 99,20 99,40 99,00 99,30 99,03 99,00 98,57
przenik 750 99,70 99,60 99,70 99,73 99,63 99,80 99,70
OSNR 94,60 94,70 95,43 95,50 94,950 94,950 95,00
CD 98,80 99,27 99,03 99,27 98,87 98,87 98,40
przenik 850 99,60 99,73 99,70 99,63 99,73 99,73 99,70
OSNR 95,10 94,80 95,13 94,80 95,30 94,90 95,00
CDh 98,50 99,23 98,97 99,00 99,20 98,20 98,40
przenik 950 99,60 99,70 99,73 99,70 99,70 99,70 99,50
OSNR 94,40 94,50 94,83 95,30 95,10 94,950 95,10
CD 98,20 98,77 98,03 98,63 98,67 98,27 98,40
przenik 1000 99,80 99,70 99,73 99,63 99,63 99,63 99,60
OSNR 94,80 94,93 94,80 94,90 94,50 94,63 94,90
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W tab. 6.10 przedstawiono wybrane portrety fazy dla modulacji DPSK i op6znienia 1 bit.

Tabela 6.10 Przyktadowe portrety fazy uzyskane w trakcie procesu wyznaczania warto$ci parametrow
opisujgcych monitorowane zjawiska dla modulacji DPSK i op6znienia 1 bit.

Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana
>
3
2
5
[a
CD [ps/nm] 512,404 511,378 844,010 845,821 | 1242,360 | 1241,330 | 868,360 873,553
Przenik [dB] 29,403 29,398 12,713 12,713 18,431 18,414 29,420 29,341
OSNR [dB] 22,228 22,097 22,270 22,218 27,836 27,760 6,051 6,000
>
3
2
5
[a
CD [ps/nm] 598,470 597,305 1556,320 | 1563,460 917,147 915,155 1076,214 | 1077,560
Przenik [dB] 21,539 21,537 15,536 15,543 10,196 10,198 28,470 28,446
OSNR [dB] 12,888 12,838 10,115 10,045 22,335 22,587 20,397 20,386
>
3
2
5
[a W
CD [ps/nm] 1504,560 | 1502,985 1021,818 | 1023,209 920,163 917,975 1409,943 | 1408,785
Przenik [dB] 26,680 26,667 17,047 17,028 6,969 6,984 9,675 9,645
OSNR [dB] 23,303 23,205 11,567 11,524 14,685 14,830 20,106 20,190
R
£
2
5
[a
CD [ps/nm] 1372,645 | 1373,778 | 1217,349 | 1219,563 | 1094,181 | 1093,511 | 1171,111 | 1170,653
Przenik [dB] 15,835 15,785 13,825 13,990 27,644 27,656 17,543 17,588
OSNR [dB] 28,589 28,892 35,083 35,081 19,590 19,593 29,645 29,708
>
3
2
5
o
CD [ps/nm] 806,890 803,243 457,532 456,541 | 1460,704 | 1462,128 | 418,491 418,314
Przenik [dB] 11,038 11,001 38,727 38,670 18,711 18,627 28,991 29,010
OSNR [dB] 13,575 13,80 29,689 29,841 13,928 13,992 16,828 16,782
>
3
2
5
[a W
CD [ps/nm] 1016,760 | 1021,432 925,503 932,784 551,153 553,284 1324,839 | 1340,567
Przenik [dB] 24,520 24,724 15,020 15,230 13,157 13,272 11,492 11,508
OSNR [dB] 12,090 12,115 20,694 20,359 29,421 29,697 17,553 17,692
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W tab. 6.11 przedstawiono doktadno§¢ wyznaczania parametréw opisujacych roéwnoczesnie

wystepujace zjawiska dla modulacji OOK 1 op6znienia 1 bit.

Tabela 6.11 Wyznaczanie wartosci parametrow opisujgcych rownoczesnie wystepujace zjawiska dla
modulacji OOK i opdznienia 1 bit. Zamieszczone W tabeli wyniki wyrazone sg w procentach.

Numer zestawu
R?dla Liczba 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ’ 7
zjawiska epok Liczba weztéw w warstwach w petni potgczonych
384/128 512/256 512/128 384/256 384/64 384/384 512/512
CDh 95,97 98,47 97,23 95,93 96,63 95,20 97,23
przenik 50 95,00 94,10 94,80 94,00 94,30 95,00 90,20
OSNR 79,73 80,80 80,90 82,10 78,30 80,50 79,60
CD 97,33 98,10 97,97 97,20 97,00 96,77 98,23
przenik 75 96,50 96,50 96,60 96,30 96,00 92,10 91,30
OSNR 85,90 84,40 85,13 85,00 88,10 86,73 86,80
CDh 97,50 98,37 97,90 97,37 97,70 97,80 98,70
przenik 100 97,03 96,90 97,30 96,50 96,80 96,40 96,70
OSNR 89,80 86,80 92,03 88,33 88,63 88,23 90,30
CD 97,47 98,27 97,97 98,40 97,93 98,23 97,97
przenik 150 96,83 97,00 97,43 97,10 97,40 97,00 96,40
OSNR 92,40 93,50 92,30 92,80 93,10 91,00 93,03
CDh 98,27 98,77 98,03 98,07 97,80 97,80 97,97
przenik 250 97,10 96,90 97,50 97,13 96,90 97,13 97,10
OSNR 93,90 92,70 94,20 93,30 93,80 93,63 94,20
CD 98,47 97,43 97,97 98,10 97,97 98,23 97,40
przenik 350 97,50 97,33 97,40 97,13 96,60 97,00 97,20
OSNR 93,50 94,40 94,60 94,23 94,10 94,10 94,53
CDh 97,63 97,87 97,80 96,57 97,40 98,50 96,60
przenik 450 96,70 97,00 97,00 97,20 97,00 97,03 96,90
OSNR 94,50 94,40 94,20 93,80 94,03 93,40 94,60
CD 97,83 98,33 98,40 98,30 98,23 98,20 97,93
przenik 650 97,23 97,30 97,33 97,50 97,00 96,80 97,00
OSNR 95,03 95,33 94,73 94,90 94,70 94,80 95,00
CDh 97,63 98,23 97,87 98,27 97,93 97,97 98,00
przenik 750 97,23 97,10 97,20 97,20 97,10 97,00 97,20
OSNR 94,90 94,73 95,20 94,63 94,63 94,950 94,63
CD 98,17 97,57 97,80 97,90 97,67 97,93 97,43
przenik 850 97,10 96,73 96,93 97,50 97,40 97,10 97,03
OSNR 94,70 94,80 95,00 94,80 94,70 94,60 94,63
CDh 97,93 97,90 98,03 97,80 97,77 97,50 97,53
przenik 950 97,20 97,03 97,10 97,60 97,13 96,83 97,00
OSNR 94,40 94,70 95,00 94,30 94,70 94,50 94,70
CD 97,53 97,70 97,53 97,10 97,00 97,83 96,97
przenik 1000 97,50 97,10 96,60 97,23 97,33 97,40 97,00
OSNR 94,90 94,50 94,50 94,50 94,23 94,70 95,23

100



W tab. 6.12 przedstawiono wybrane portrety fazy dla modulacji OOK i op6znienia 1 bit.

Tabela 6.12 Przyktadowe portrety fazy uzyskane w trakcie procesu wyznaczania warto$ci parametrow
opisujgcych monitorowane zjawiska dla modulacji OOK i op6znienia 1 bit.

Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana Zadana | Uzyskana

- -

3

2

5

o
CD [ps/nm] 478,560 479,076 441,931 441,116 539,259 538,910 1203,101 | 1201,902
Przenik [dB] 19,550 19,548 10,868 10,966 28,953 28,937 29,901 29,797
OSNR [dB] 25,626 25,684 20,565 20,577 11,126 11,013 20,028 19,935

i

£

2

5

o
CD [ps/nm] 1386,398 | 1384,290 | 411,286 411,510 1063,664 | 1062,679 | 1418,621 | 1420,425
Przenik [dB] 25,184 25,200 36,831 36,698 16,894 16,841 14,298 14,317
OSNR [dB] 16,331 16,272 8,404 8,335 16,219 16,144 17,310 17,289

>

3

2

5

[a W
CD [ps/nm] 786,488 784,235 1028,267 | 1028,510 | 411,680 410,957
Przenik [dB] 17,314 17,360 25,910 25,864 27,565 27,645
OSNR [dB] 24,375 24,422 25,365 25,355 29,180 29,191

>

3

2

5

[a
CD [ps/nm] 545,619 543,462 1286,947 | 1285,738 | 501,619 500,934 699,907 702,778
Przenik [dB] 11,231 11,252 6,406 6,401 25,580 25,279 26,812 26,600
OSNR [dB] 29,944 29,892 20,104 20,133 11,208 11,180 27,640 27,763

&

£

2

5

[a W
CD [ps/nm] 756,107 754,185 533,863 532,497 1545,504 | 1544,422 | 1182,243 | 1185,593
Przenik [dB] 25,659 25,695 7,007 7,050 29,991 29,910 23,318 23,265
OSNR [dB] 28,344 28,450 8,824 8,846 28,949 28,885 12,631 12,492

>

3

2

5

[a
CD [ps/nm] 897,776 896,652 809,292 807,028 1222,184 | 1223,170 | 1307,780 | 1307,192
Przenik [dB] 22,483 22,433 15,609 15,601 14,572 14,584 22,003 22,030
OSNR [dB] 18,657 18,635 23,103 23,086 16,643 16,467 37,664 37,577
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W tabelach 6.13 — 6.15 zamieszczono podsumowanie procesu wyznaczania wartoSci
parametréw opisujacych zjawiska zachodzace w warstwie fizycznej z wykorzystaniem
gotowych modeli nauczonej sieci splotowej dla modulacji DPSK i OOK. Przedstawione wyniKi
nalezy interpretowa¢ w nastgpujacy sposob: np. CD 99,70% oraz epoka/i 150 oznaczaja, ze
najwigksza doktadno$¢ dla zestawu numer 1 dla zjawiska dyspersji chromatycznej, opdznienia
0,25 bitu i modulacji DPSK uzyskano dla 150 epok i spo$rod 3000 zmierzonych parametrow,
opracowana metoda wskazata poprawnie wartosci w 2991 przypadkach (co stanowi tacznie
99,70%). W analogiczny sposob nalezy interpretowac¢ wartosci podane w innych komérkach.
W tabelach (6.13 — 6.15) zostaly podkreslone wartosci, wskazujace najwyzsza uzyskang
doktadnos$¢ sposrod wszystkich zestawow dla kazdego zjawiska.

W tab. 6.13 przedstawiono wyniki dla opoznienia 0,25 bitu.

Tabela 6.13 Poréwnanie najlepszych wynikow uzyskanych dla poszczegdlnych zestawdw w procesie

wyznaczania warto$ci parametrow opisujgcych monitorowane zjawiska dla opoznienia 0,25 bit dla
modulacji DPSK i OOK.

Numer zestawu
1 2 | 3 | 4 5 6 7
Modulacja DPSK, opdznienie 0,25 bit
CD 99,70% 99,70% 99,83% 99,73% 99,73% 99,73% 99,60%
epoka/i 150 950 150 650 650 750 1205% 1655%
przenik 99,70% 99,80% 99,73% 99,83% 99,73% 99,73% 99,80%
epoka/i 750 650, 750 850 350 950, 1000 150 850
OSNR 94,50% 94,80% 94,70% 94,83% 95,03% 94,8% 94,83%
epoka/i 650, 750 650 750 850 650 650 650
Modulacja OOK, opdznienie 0,25 bit
CD 98,27% 98,90% 98,50% 98,50% 98,17% 98,37% 98,43%
epoka/i 750, 950 250 75 850 850 850 100
przenik 97,30% 97,03% 97,13% 96,90% 97,60% 97,30% 97,13%
epoka/i 850 850 350 250 850 650 150
OSNR 95,40% 95,90% 95,70% 95,53% 95,30% 95,53% 95,43%
epoka/i 750 850 650 950 850 650 750

Dla opo6znienia 0,25 bitu (tabela 6.13) dla modulacji DPSK i zjawiska dyspersji chromatycznej
najlepsza doktadnos¢ uzyskano dla modelu z zestawu numer 3. Na 3000 przypadkéw gotowy
model poprawnie wskazat 2995 wartosci. Takg sama doktadnos$¢ uzyskano dla zestawu numer
4 dla zjawiska przeniku. Dla szumu ASE dla najlepszego modelu z zestawu numer 5 uzyskano
doktadnos¢ wyznaczania parametru OSNR na poziomie 95% co przeklada si¢ na 2851
poprawnych wartosci. Najlepsze wyniki uzyskiwano kolejno dla epok 150, 350 oraz 650.
W przypadku modulacji OOK dla dyspersji chromatycznej uzyskano doktadnos¢ 98,90%
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(2967/3000) dla 250 epok i zestawu numer 2; 97,60% (2928/3000) dla przeniku dla 850 epok
oraz zestawu numer 5. Dla 850 epok i zestawu numer 2 otrzymano najlepsza dokladnosé¢
wyznaczania warto$ci parametru OSNR, 95,90% (2877/3000). Dla modulacji DPSK uzyskano
lepsze wyniki wyznaczania wartosci parametrow dla zjawisk dyspersji chromatycznej i
przeniku. W przypadku parametru OSNR, lepsze wyniki uzyskano dla modulacji OOK. Dla
zjawiska dyspersji chromatycznej w obu modulacjach najlepszy wynik wyznaczania warto$ci
parametrow uzyskano dla modeli sieci nauczonych dla mniejszej liczby epok. Dla pozostatych
zjawisk w przypadku DPSK najlepsze wyniki uzyskano przewaznie dla modeli sieci
nauczonych dla 150, 650, 750 epok. Dla modulacji OOK, najlepsze wyniki wyznaczania
warto$ci parametréw dla zjawiska przeniku oraz parametru OSNR uzyskano dla 850 epok.

W tab. 6.14 przedstawiono wyniki dla op6znienia 0,5 bitu.

Tabela 6.14 Poréwnanie najlepszych wynikoéw uzyskanych dla poszczegdlnych zestawdw w procesie

wyznaczania warto$ci parametrow opisujacych monitorowane zjawiska dla opéznienia 0,5 bit dla
modulacji DPSK i OOK.

Numer zestawu
1 2 | 3 | 4 5 6 7
Modulacja DPSK, opdznienie 0,5 bit
CD 99,73% 99,77% 99,70% 99,80% 99,50% 99,77% 99,77%
epoka/i 850 250 250 150 350, 950 250 250
przenik 99,90% 99,93% 99,83% 99,90% 99,90% 99,90% 99,90%
) 100, 150, 250, 650,
epoka/i 750, 950 150 650, 750 750, 850 650 150, 950 150, 650
OSNR 95,73% 95,13% 95,73% 95,40% 95,10% 95,60% 95,50%
epoka/i 950 850 750 750, 850 750 650 750
Modulacja OOK, opdznienie 0,5 bit
CD 98,90% 98,80% 98,77% 98,63% 98,70% 98,97% 98,87%
epoka/i 50 650 100 750 750 350 75
przenik 97,50% 97,30% 97,50 97,43% 97,30% 97,40% 97,53%
epoka/i 650 250, 750 850 450 250 1000 750
OSNR 96,10% 96,13% 96,13% 96,13% 96,10% 96,40% 96,33%
epoka/i 750 1000 650 650 650, 750 750 750

Dla opodznienia 0,5 bit (tabela 6.14) dla modulacji DPSK dla zjawiska dyspersji chromatycznej
kolejno 99,80%  (2994/3000,
99,93% (2998/3000, zestaw numer 2) w obu przypadkach dla 150 epok. Najlepsze wartosci
OSNR uzyskano dla zestawow numer 1 i 3 rowng 95,73% (2872/3000). Dla zjawisk przeniku

oraz przeniku uzyskano zestaw numer 4) oraz

oraz OSNR uzyskano lepsze wyniki niz dla op6znienia 0,25. Dodatkowo dla zjawisk dyspersji
chromatycznej oraz przeniku wystarczyty modele sieci nauczonych do 150 epok, aby uzyskac

najlepsze rezultaty wyznaczanych wartosci parametréw. Dla modulacji OOK dla wszystkich
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wartos$ci uzyskano zblizone lub nieznacznie lepsze wyniki wzgledem opo6znienia 0,25 bit. Dla
zjawisk przeniku oraz OSNR najlepsze wyniki uzyskano dla modeli sieci nauczonych dla
wyzszej liczby epok.

W tab. 6.15 przedstawiono wyniki dla op6znienia 1 bitu dla modulacji.

Tabela 6.15 Porownanie najlepszych wynikow uzyskanych dla poszczegdlnych zestawow w procesie
wyznaczania warto$ci parametrow opisujacych monitorowane zjawiska dla opdéznienia 1 bit oraz modulacji

DPSK i OOK.
Numer zestawu
1 2 3 4 E 6 7
Modulacja DPSK, opdznienie 1 bit
CD 99,37% 99,47% 99,47% 99,43% 99,20% 99,43% 99,47%
epoka/i 150 150, 650 75 250 950 250 150
przenik 99,80% 99,83% 99,73% 99,80% 99,80% 99,80% 99,93%
) 250, 650, 75, 100,
epoka/i 1000 250 950, 1000 100 150 750 150
OSNR 95,10% 94,93% 95,43% 95,50% 95,30% 95,30% 95,10%
epoka/i 650, 850 1000 750 750 850 650 950
Modulacja OOK, opdznienie 1 bit
CD 98,47% 98,77% 98,40% 98,40% 98,23% 98,50% 98,70%
epoka/i 350 250 650 150 650 450 100
przenik 97,50% 97,33% 97,50% 97,60% 97,40% 97,40% 97,20%
epoka/i 350, 1000 350 250 950 150, 850 1000 350, 750
OSNR 95,03% 95,33% 95,20% 94,90% 94,70% 94,90% 95,23%
epoka/i 650 650 750 650 65%'52350' 750 1000

W ostatnim przypadku dla opdznienia 1 bit (tabela 6.15) dla modulacji DPSK otrzymano
najstabszy wynik wyznaczania wartosci parametrow opisujacych zjawisko dyspersji
chromatycznej 99,47% (2984/3000) wzgledem poprzednich opdznien bitowych. Taki wynik
uzyskano dodatkowo dla dwoch innych zestawow danych. Warto zaznaczy¢, ze wynik ponad
99% doktadnosci uzyskano dla modelu sieci nauczonej dla 75 epok. Dodatkowo otrzymano
takg samg doktadnos¢ przeniku 99,93% (2998/3000) jak dla opdznienia 0,5 bit. Wynik
wyznaczania warto§ci OSNR byt lepszy niz dla op6znienia 0,25 bit. Dla modulacji OOK
uzyskano gorsze wyniki w odniesieniu do poprzednich opdznien dla zjawiska dyspersji
chromatycznej i parametru OSNR. Otrzymano rowniez taki sam wynik wyznaczania warto$ci
parametrow dla zjawiska przeniku jak dla opo6znienia 0,25 bit. Dla modulacji OOK dla
opoznienia 1 bit wyniki dla poszczegdlnych zjawisk okazaty si¢ gorsze niz dla modulacji

DPSK.
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W ramach podsumowania danych z tab. 6.13 — 6.15 ustalono nastepujace wnioski:

e dla obu rodzajow modulacji najlepsze wyniki wyznaczania warto$ci parametrow
opisujgcych rownoczes$nie wystepujace zjawisk uzyskano dla opoznienia 0,5 bit.

e dla modulacji DPSK dla zjawiska dyspersji chromatycznej i przeniku uzyskano we
wszystkich przypadkach lepsze wyniki niz dla modulacji OOK. Ponadto najlepsze
wyniki dla modulacji DPSK otrzymano dla modeli sieci nauczonych dla malej liczby
epok (75, 100, 150).

e dla modulacji OOK i zjawiska szumu ASE uzyskano dla op6znien bitowych 0,25 oraz
0,5 wyrazne lepsze wyniki parametru OSNR niz dla modulacji DPSK. Moze to by¢
spowodowane ksztalttem portretow fazy. Dla modulacji DPSK portrety dla
wspomnianych op6znien zajmuja mniejszg powierzchni¢ wzdhuz przekatnej; kwadratu
o wymiarze 50 x 50 pikseli w odniesieniu dla analogicznych portretow dla modulacji
OOK. Uzyskane wyniki moga oznacza¢, ze modele opisujace nauczone sieci beda
doktadniejsze, gdy zestawy danych treningowych beda posiadaty bardziej roznorodne
ksztatty.

¢ najlepsze wyniki dla zjawiska szumu ASE dla wszystkich typow opo6znien, modulacji
oraz badanych zestawow uzyskiwano dla modeli sieci nauczonych dla liczby epok od
650 do 1000.

e dla modulacji DPSK dla opdznienia 1 bit, uzyskano nieznacznie lepsza doktadnos¢
wyznaczania warto$ci dla parametru OSNR niz dla modulacji OOK.

¢ dlamodulacji OOK w procesie wyznaczania warto$ci parametrow nie udato si¢ uzyskac
dla zadnego zjawiska doktadnosci powyzej 99%.

e liczba epok ma istotny wptyw na dokltadno$¢ uzyskiwang w procesie Wyznaczania
wartosci parametrOw opisujacych monitorowane zjawiska. Wysoki wspotczynnik
dopasowania uzyskany po przeprowadzonym procesie uczenia nie zawsze musi
oznacza¢ wysoka doktadnos¢ modelu w pdzniejszym jego wykorzystaniu w trakcie
wyznaczania wartosci mierzonego zjawiska. W przypadku zjawiska szumu ASE dla
modeli o podobnym wspotczynniku dopasowania lepsze wyniki w wyznaczaniu
wartosci parametrow uzyskano dla modeli z nauczong siecig dla wyzszej liczby epok.
Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage na parametr $redniej wartosci btedu gotowego
modelu. Dla modeli opisujacych nauczong sie¢ dla wigkszej liczby epok jest on
zdecydowanie nizszy. Przeprowadzone badania udowodnity, ze model z wysokim

wspotczynnikiem dopasowania bedzie wyznaczal warto$ci parametru opisujgcego
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monitorowane zjawisko ze zdecydowanie nizszym btedem, niz model dla mniejszej

liczby epok, ale z takim samym lub wyzszym wspotczynnikiem dopasowania.

e liczba weztdéw w warstwach potaczonych ma pomijalny wptyw na wynik koncowy

W procesie wyznaczania wartosci parametrow. Trudno jest wskazac najlepszy zestaw

z siedmiu przebadanych, poniewaz dla kazdego udato si¢ uzyska¢ najlepsze rezultaty

dla czgsci sposrod badanych modulacji i opdznien.

7 powyzszej analizy wynika, ze aby algorytmy CNN zapewnily wysokg doktadno$¢
wyznaczania warto$ci parametrow opisujacych monitorowane zjawiska nalezy zapewnic¢ do jej
nauki duzy zestaw danych uczacych (w przypadku prezentowanych badan 62000). Dodatkowo
sam proces uczenia musi zosta¢ przeprowadzony dla odpowiedniej liczby epok. Nie da si¢
jednak wskaza¢ jednej konkretnej wartosci, poniewaz jest ona zalezna od typu modulacji oraz
od rodzaju wystepujacego zjawiska. Na przyktad w przypadku uczenia sieci na rozpoznawanie
zjawiska szumu ASE, ktore jest reprezentowane przez parametr OSNR, model musiat by¢
nauczony dla znacznie wigkszej liczby epok niz dla zjawisk dyspersji chromatycznej oraz
przeniku. Dodatkowo w ujeciu ogodlnym najlepsze wartoSci monitorowania uzyskano
w wiekszosci przypadkow dla opdznienia 0,5 bitu.

Porownanie wynikow z dostepnymi badaniami

Uzyskane wyniki w procesie wyznaczania warto$ci wybranych parametréw monitorowanych
zjawisk z wykorzystaniem modeli nauczonych sieci splotowych sg bardzo dobre. Elastycznos¢
sieci splotowych umozliwia dodatkowo zwigkszenie dokladnosci poprzez zmiang
monitorowanego zakresu poszczegolnych zjawisk. Jak wykazano w [94] zmniejszajac zakres
monitorowania dla dyspersji chromatycznej z 200 — 1800 ps/nm do 400 — 1600 ps/nm oraz dla
przeniku z 5 — 40 dB do 10 — 30 dB, udato si¢ zwickszy¢ doktadno$¢ monitorowania obu
zjawisk dla modulacji OOK do 99,9% dla dyspersji chromatycznej i 99,3% dla przeniku.
Wazrost doktadnosci udato si¢ rowniez uzyskac dla szumu ASE, a doktadno$¢ monitorowania
parametru OSNR zwickszyta si¢ do prawie 97%.

W tab. 6.16 zestawiono wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych badan oraz
dostepne z dwoch prac naukowych [90], [91]. Bezpos$rednie pordwnanie wartoSci
poszczegdlnych parametréw nie jest mozliwe, poniewaz W obu dostepnych pracach
monitorowano rownoczesnie dyspersj¢ chromatyczng i1 polaryzacyjng oraz szum ASE,
natomiast w ramach rozprawy doktorskiej dyspersj¢ chromatyczna, przenik oraz szum ASE.
W wynikach przedstawionych w [90] uzyskano gorsze wartosci wzgledem tych z [91], dlatego
dalsze ich omawianie zostanie pominiete. W wynikach z [91] dla sygnatu 10 Gbit/s NRZ-DPSK
uzyskano btagd monitorowania parametru OSNR 0,38 dB, dyspersji chromatycznej 1,53 ps/nm
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oraz DGD 0,48 ps. Wzgledem wynikow z rozprawy doktorskiej uzyskano lepsza doktadnos¢
parametru OSNR o 0,15 dB oraz gorsza dla dyspersji chromatycznej o 0,29 ps/nm.
W przypadku sygnalu 10 Gbit/s NRZ-OOK w zewngtrznych badaniach uzyskano btad
monitorowania OSNR o wartosci 0,47 dB i 1,30 ps/nm dla dyspersji chromatycznej wzgledem
OSNR 0,39 dB i dyspersji chromatycznej 1,46 ps/nm dla wynikow z rozprawy. Dla tego
sygnatu w rozprawie uzyskano lepszg doktadnos¢ dla OSNR réwng 0,08 dB oraz gorsza dla
dyspersji chromatycznej réwng 0,16 ps/nm.

Tabela 6.16 Porownanie wynikoéw otrzymanych w ramach pracy doktorskiej z wynikami istniejgcymi.

Numer Monitorowane Mierzony Sredni btad Formaty modulacji,
porzadkowy parametry zakres monitorowania przeptywnosc
1 OSNR 10-28dB 0,81 dB QPSK, 16QAM,650AM
zrédto: [90] cD 0-450 ps/nm 1,52 ps/nm 60, 100 Gbit/s
DGD 0—-10ps 0,32 ps
2 OSNR 10-28dB 0,38 dB NRZ-DPSK
Zrédto: [91] cD 0- 450 ps/nm 1,53 ps/nm 10 Gbit/s
DGD 0—-10ps 0,48 ps
OSNR 10-28dB 0,47 dB NRZ-OOK
cD 0-450 ps/nm 1,30 ps/nm 10 Gbit/s
DGD 0-10ps 0,62 ps
3 OSNR 5-40dB 0,53 dB NRZ-DPSK,
wyniki wiasne cD 200 — 1800 ps/nm 1,24 ps/nm 10 Gbit/s
przenik 5-40dB 0,06 dB
OSNR 5-40dB 0,39 dB NRZ-OOK,
cD 200 — 1800 ps/nm 1,46 ps/nm 10 Gbit/s
przenik 5-40dB 0,23 dB

Wyniki przedstawione w [91] moga wydawac si¢ poréwnywalne z uzyskanymi w ramach
rozprawy doktorskiej. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze badania te zostaly wykonane
w znacznie we¢zszym zakresie pomiarowym 10 - 28 dB dla OSNR (z krokiem 2 dB) oraz
0 - 450 dla dyspersji chromatycznej (z krokiem 50 ps/nm) wzgledem zakresow 5 - 40 dla OSNR
i 200 - 1800 dla dyspersji chromatycznej przedstawionych w rozprawie. W pracy [91]
zapewniono rowniez matg liczb¢ portretow fazy do zestawu uczacego wynoszaca 1100
obrazow. Przy zastosowanych proporcjach 90% - zestaw uczacych i 10% - zestaw testowy,
doktadno$¢ zaprezentowanej metody przetestowano tak naprawd¢ na 110 obrazach. To
stanowczo za mato. W ramach rozprawy doktorskiej wygenerowano po 62000 obrazéw na
kazdy przypadek, a doktadnos¢ uzyskanych modeli przetestowano dla zestawu testowego
sktadajacego si¢ z 9300 portretow fazy (15%). Nastgpnie ponowiono testowanie modeli z
wykorzystaniem 3000 dodatkowych portretow fazy. Wyniki przedstawione w [91] sg mato

miarodajne. Doswiadczenie uzyskane w trakcie badan wskaze, ze przy zestawie danych
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zbudowanych z tak matej liczby obrazow oraz waskim zakresie pomiarowym z duzym krokiem
miedzy kolejnymi warto$ciami w przypadku wystgpienia zaktocen innych niz z przyjetych
przedzialow gotowy model najpewniej wskaze bardzo duzy btad. Podobny btad w metodyce
pomiarowej zaobserwowano juz w pracy [87], 0 czym autorzy wspomnieli we wnioskach
koncowych. Dodatkowo monitorowany parametr DGD w zakresie 0 - 10 ps ma
w rzeczywisto$ci maty wplyw na zakldcenia widoczne w ramach portretow fazy. Dyspersja
polaryzacyjna powoduje lekkie zaokraglenie dwoch naroznikow wykresu. Wspotistnienie tego
zjawiska w przedstawionych badaniach nie ma wielkiego wptywu na demonstracj¢ doktadnosci
uzyskanych modeli, poniewaz s3 tam widoczne gltownie nalozone zjawiska dyspersji
chromatycznej i szumu ASE. W ramach rozprawy doktorskiej monitorowany jest (jako trzecie
zjawisko) przenik optyczny w zakresie 5 do 40 dB.

Przy zademonstrowanych wynikach w ramach wtasnej pracy uzyto bardzo duzej liczby
punktow pomiarowych wraz z szerokim zakresem réwnocze$nie wystepujacych zjawisk.
Przeprowadzono rowniez dodatkowe sprawdzenie modeli na dodatkowych danych. Takie
podejscie zapewnia, ze dokladno$¢ wyznaczania parametrOw opisujgcych monitorowane
zjawiska bedzie bardzo wysoka, niezaleznie od intensywnos$ci wystgpowania innych zjawisk.

Na rys. 6.1 przedstawiono schemat monitorowania zjawisk dyspersji chromatycznej,
przeniku wewnatrzkanalowego oraz szumu ASE. Odebrany sygnat zostaje rozdzielony i trafia
do trzech blokéw odpowiedzialnych za kazde z wymienionych zjawisk. Kazdy blok stanowi
gotowy model sieci splotowej, ktory na wejsciu przyjmuje portret fazy monitorowanego

sygnatu. Wynikiem dziatania modeli sg warto$ci liczbowe monitorowanych zjawisk.

Odbiornik Uktad monitorujacy zjawiska
nauczony model CNN
dyspersja chromatyczna CD
———— nauczony model CNN .
* * - przenik wewngtrzkanatowy Przenik
nauczony model CNN
szum ASE OSNR

Rys. 6.1 Uktad monitorujacy zjawiska dyspersji chromatycznej, przeniku
wewnatrzkanatowego oraz szumu ASE.

Dla przedstawionego uktadu monitorujgcego proponowane sg nastepujace ustawienia, ktore

nalezy przyja¢ w procesie uczenia sieci splotowej:

a) modulacja DPSK
e model dyspersji chromatycznej:
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- liczba weztow w warstwach w petni potaczonych: 512/128,
- liczba epok: 150,
- opoznienie: 0,25 bitu.

e model przeniku:
- liczba weztdw w warstwach w petni potaczonych: 512/256,
- liczba epok: 150,
- opdznienie: 0,5 bitu.

e model szumu ASE:
- liczba weztow w warstwach w pelni potaczonych: 512/128,
- liczba epok: 750,
- opOznienie: 0,5 bitu.

b) modulacja OOK

e model dyspersji chromatycznej:

- liczba weztow w warstwach w pelni potgczonych: 384/384,
- liczba epok: 350,
- op6znienie: 0,5 bitu.

e model przeniku:
- liczba weztow w warstwach w pelni potaczonych: 384/64,
- liczba epok: 850,
- opdznienie: 0,25 bitu.

e model szumu ASE:
- liczba weztow w warstwach w pelni potgczonych: 384/384,
- liczba epok: 750,
- opOznienie: 0,5 bitu.

Dla kazdego modelu nalezy zapewnic¢ zestaw danych sktadajacy sie z 62000 portretow faz.
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7. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego procesu uczenia sieci splotowych z wykorzystaniem
danych pochodzacych z metody ADTS oraz wykonaniu badan nad zastosowaniem uzyskanych
modeli do wyznaczania wartosci liczbowych parametrow opisujacych rownocze$nie
wystepujace zjawiska dyspersji chromatycznej, przeniku optycznego i szumu ASE
udowodniono postawiong tezg. Problem monitorowania kilku, rownoczesnie wystepujgcych
zjawisk zaklocajgcych transmisje danych w swiatlowodzie moze byc¢ efektywnie rozwigzany
stosujqc metode asynchronicznego probkowania sygnatéw i splotowe sieci neuronowe.

Dodatkowo zrealizowano zasadniczy cel pracy. Poza udowodnieniem postawionej tezy
opracowano metode i1 uktad pomiarowy do jej realizacji, umozliwiajacy mierzenie z duzg
doktadnoscig wartoéci parametrow opisujacych rownoczesnie wystepujace zjawiska dyspersji
chromatycznej, przeniku oraz szumu ASE dla modulacji DPSK i OOK dla przeptywnosci
10 Gbit/s. Narzedzie moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane do monitorowania jakos$ci
transmisji optycznej w nowoczesnych systemach. Uzyskane wyniki udowodnity, ze sieci
splotowe umozliwiaja wyznaczanie wartosci liczbowych rownoczes$nie wystepujacych zjawisk
w szerokim zakresie, a swoimi wlasciwosciami przewyzszaja inne dostepne metody. Na
wysoka doktadnos¢ wyznaczanych wartosci parametrow opisujgcych zjawiska nie ma wptywu
intensywno$¢ rownoczesnie wystepujacych zakidcen.

W momencie rozpoczecia wlasnych badan [85], technika ADTS w potaczeniu
ze splotowymi sieciami neuronowymi byla metoda nieznang w zagadnieniach zwigzanych
z rownoczesnym monitorowaniem wielu zjawisk w warstwie fizycznej sieci optyczne;j.
Wiadomosci zawarte w przedstawionej pracy i wyniki uzyskane po przeprowadzeniu badan
(zaprezentowane dodatkowo m.in. w [85], [94]-[98]) wnosza znaczacy wklad w rozwdj
w dziedzinie monitorowania rOwnoczesnie wystepujacych zjawisk w warstwie fizycznej sieci
optycznej, poniewaz do tej pory nikt nie przeprowadzit tak kompleksowych badan tych metod.
Dotychczasowe opublikowane wyniki wyznaczania wartosci liczbowych z wykorzystaniem
sieci splotowych w optycznych systemach monitorowania byly zazwyczaj konczone po
przeprowadzonym pozytywnym procesie uczenia. Okazuje si¢ jednak, ze wysoka doktadnos¢
gotowego modelu opisujacego nauczong sie¢ nie zawsze przektada si¢ na rownie dobre wyniki
w dalszym procesie wyznaczania wartosci i taki model moze monitorowac parametry z duzym
btedem. Z tego wzgledu w celu dodatkowej oceny jakosci narz¢dzia monitorowania, modele

nalezy podda¢ dalszej weryfikacji na dodatkowych zewnetrznych danych. Zaprezentowane
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wyniki uzupelniaja brakujaca wiedze dotyczaca monitorowania oraz poruszaja kwestie
wspomnianych problemow. Nie wyczerpuja jednak mozliwosci do rozwijania i ulepszania
techniki. Wskazane jest dalsze prowadzenie badan w kierunku rownoczesnego monitorowania
wigkszej liczby parametrow oraz optymalizacji minimalnej liczby obrazéw z zestawow danych
niezb¢dnych dla procesu uczenia sieci do zachowania wysokiej jako$ci monitorowania.
Konieczne jest rowniez uzupetnienie badan w warunkach rzeczywistych. Do zaproponowanej
metody pomiarowej wykorzystujacej sieci splotowe wymagana byta duza liczba danych
uczacych (nawet pargdziesiat tysigcy) zawierajacych kombinacje trzech wystepujacych zjawisk
o gestym pokryciu. Tak duza liczbe portretow fazy, ktore rOwnoczes$nie zawieratyby zjawiska
o roznej intensywnosci trudno bytoby uzyskaé w warunkach rzeczywistych (w przeciwienstwie
do s$rodowiska symulacyjnego). Wymagatoby to zbudowania specjalnego stanowiska do
generowania danych oraz bardzo duzego naktadu czasu do ich uzyskania. Z tego wzgledu,
zdecydowano si¢ skorzysta¢ ze $rodowiska symulacyjnego. Po uzyskaniu bardzo dobrych
wynikow zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej zasadne jest jednak podjecie prac,

w trakcie ktorych zostang wykorzystane rzeczywiste dane.
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