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1. Streszczenie

Rozprawa prezentuje rezultaty badan dotyczacych optymalizacji pracy
dlugodystansowych, $wiattowodowych 1taczy do transferu czasu 1 czestotliwoscei,
zawierajgcych dwukierunkowe wzmacniacze optyczne. Rozwigzania tego typu wymagaja
szczegblnej uwagi w zakresie doboru wzmocnien, w celu zapewnienia mozliwie wysokiej
jakos$ci przesylanych sygnalow, przekladajacej sie na stabilno$¢ i niezawodnos$¢ pracy facza.
Cho¢ dobdr ten moze zosta¢ wykonany w oparciu o metody symulacyjne, to ze wzgledu na
brak wiarygodnych danych pozwalajacych zamodelowac tacze, metody te maja ograniczong
doktadnos¢. W zwigzku z tym uzasadnione jest przeprowadzenie tego procesu w laczu
fizycznym, w oparciu o wyniki wykonywanych na biezgco pomiarow jakosci jego pracy.

Degradacja jakosci pracy 1facza zwigzana jest z wystepowaniem zjawisk
niepozadanych, takich jak np. pojedyncze 1 podwdjne rozpraszanie Rayleigha, wzmocniona
emisja spontaniczna, czy rozpraszanie Brillouina. Optymalizacja ma na celu znalezienie
zestawu wzmocnief, przy ktorych uzyskuje si¢ minimalizacje wspomnianych zjawisk
niepozadanych, przy jednoczesnym zapewnieniu duzego marginesu, w jakim jako$¢
przesylanych w laczu sygnaldow moze ulec zmianie, bez wplywu na prace calego systemu
transmisyjnego. Do oceny tej jakosci, mozna wykorzysta¢ wyniki wykonywanych na koncach
facza pomiarow fluktuacji fazy przesytanych sygnatow, czyli tzw. jittera, co jednak wymaga
wczesniejszego doprowadzenia tacza do stanu operacyjnego. W zwigzku z tym
zaproponowano procedure inicjalizacyjna, ktoéra pozwala ustawi¢ wzmocnienia kolejnych
wzmacniaczy ,,jeden po drugim” w taki sposob, by moc optyczna w sgsiadujacym urzadzeniu
osiggneta warto$¢ powyzej przyjetego progu, zwigzanego np. z czutoscig wykorzystywanych
uktadow pomiarowych. Po zainicjalizowaniu pracy fgcza mozna przeprowadzi¢ jego
optymalizacje¢, zgodnie z opracowang procedurg, polegajaca na wprowadzaniu niewielkich
korekt wzmocnien kolejnych wzmacniaczy, kazdorazowo sprawdzajac ich wplyw na jakos$¢
przesytanych sygnatow. Decyzja odno$nie utrzymania lub wycofania wprowadzonej korekty
podejmowana jest na podstawie wynikOw pomiaru jittera z obydwu koncow
i z wykorzystaniem kryterium minimax lub kryterium uproszczonego (analiza pierwiastka
sumy kwadratow zmierzonych wartosci jittera). Rozwazono takze sytuacje, w ktorej pomiar
jittera wykonywany jest tylko na jednym z koncow tacza. Rezultaty badan potwierdzily
mozliwos$¢ przeprowadzenia skutecznej optymalizacji i uzyskania spdjnych rezultatow, bez
wzgledu na zastosowane kryterium decyzyjne, jak rowniez niezaleznie od sekwencji, w jakiej
wprowadzane sg korekty wzmocnien wzmacniaczy.

Sposrdd analizowanych zjawisk niepozadanych, szczegdlng uwage zwrdcono na
wymuszone rozpraszanie Brillouina, ktore moze utrudni¢ lub wrecz uniemozliwi¢ dziatanie
facza. W rozprawie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
dotyczacych warunkow wystepowania samego zjawiska, jak 1 mozliwosci jego wczesnego
wykrycia. Stwierdzono, ze dla niskich warto$ci mocy sygnatu rozproszonego, nieliniowos$¢
zjawiska ujawnia si¢ w mniejszym stopniu niz w momencie, gdy rozpraszanie zachodzi
W sposob intensywny. Pozwolito to zaproponowaé¢ metode detekcji, polegajaca na analizie
przyrostow pradu fotodiody, w ktorej nastgpuje zdudnianie sygnaldow pochodzacych
Z nieliniowego rozpraszania Brillouina oraz liniowego rozpraszania Rayleigha. Jesli
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przyrostowi mocy sygnahlu, ktoéry podlega rozpraszaniu (zwigzanemu np. ze zwigkszeniem
wzmocnienia wzmacniacza) odpowiada w przyblizeniu liniowo proporcjonalny przyrost
pradu, to mozna przyjac, ze rozpraszanie Brillouina nie zachodzi w spos6b mogacy zaburzy¢
pracg tacza.

Ostatnia cze$¢ rozprawy odnosi si¢ do przypadku, w ktorej pomiary jakosci
przesytanych sygnatow wykonywane sa nie w modulach brzegowych, ale lokalnie we
wzmacniaczach. Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze mozliwe jest lokalne
odwzorowanie warunkow panujacych na koncach tacza, w stopniu pozwalajagcym na
prawidlowg oceng jakos$ci jego pracy. Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢ optymalizacje
bez koniecznosci zapewnienia komunikacji miedzy zainstalowanymi w taczu urzadzeniami.

2. Cel i tezy pracy

Celem ogdlnym niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan dotyczacych wplywu
zjawisk niepozadanych, zachodzacych w dwukierunkowych, dlugodystansowych taczach
Swiattowodowych, na jako$¢ przesytanych sygnalow uzytecznych, by na podstawie oceny
(pomiaru) tej jakosci, przeprowadzi¢ optymalizacj¢ pracy tacza. Proces ten wigze si¢
z doborem zestawu wzmocnien zainstalowanych w Iaczu wzmacniaczy optycznych, przy
ktorym uzyskuje si¢ minimalizacj¢ zjawisk niepozadanych. W zalozeniu, optymalizacja taka
wykonywana jest w dziatajacym laczu, a jej prowadzenie nie moze zaburzy¢ jego pracy.
W obszarze dziatan zwigzanych z realizacjg tak postawionego celu ogdlnego, zdefiniowano
nastepujace cele szczegdlowe:

e Opracowanie algorytmu sterowania zainstalowanymi w fgczu wzmacniaczami na
podstawie pomiaru jakosci przesylanych sygnatow. Zagadnienie obejmuje kwesti¢
doboru kryterium decyzyjnego, uwzgledniajagcego wyniki pomiar6w wykonanych w
odbiornikach znajdujacych si¢ na dwdch przeciwlegtych koncach facza.

e Opracowanie metody wczesnej detekcji zjawiska rozpraszania Brillouina
w momencie, gdy jego wystapienie nie zaburza pracy 1acza w stopniu
uniemozliwiajagcym prowadzenie transmisji sygnatow.

e Zbadanie mozliwosci wlasciwego doboru wzmocnien wzmacniaczy i przeprowadzenia
optymalizacji pracy tacza w przypadku autonomicznej pracy wzmacniaczy, bez
mozliwo$ci wymiany informacji pomig¢dzy zainstalowanymi w taczu urzadzeniami.

W niniejszej pracy postawione zostaly trzy tezy.

1. Optymalizacja pracy dwukierunkowego tacza $wiatlowodowego do transferu czasu
i czegstotliwosci, prowadzona w sposOb iteracyjny z wykorzystaniem pomiarow
wykonywanych w czasie rzeczywistym, pozwala na uzyskanie zbieznych rezultatow
niezaleznie od wykorzystanego kryterium decyzyjnego, jak rowniez bez wzgledu na
sekwencje¢, w jakiej wprowadzane sa korekty wzmocnien wzmacniaczy.



2. Zjawisko wymuszonego rozpraszania Brillouina moze zosta¢ wykryte na podstawie
analizy charakterystycznych, nieliniowych zmian pradu fotodiody, w ktorej nastepuje
zdudnianie sygnaldw z rozpraszania Rayleigha i Brillouina.

3. W  dwukierunkowym  laczu  $wiatlowodowym  mozliwe jest  lokalne
(tj. w zainstalowanych w tagczu wzmacniaczach) odwzorowanie warunkow panujgcych
na koncach facza i1 pozwalajacych na ocen¢ jakosci jego pracy, w stopniu
wystarczajacym do ustawienia optymalnego wzmocnienia, bez koniecznoS$ci
wykonania pomiaré6w w modutach brzegowych.

3. Najwazniejsze wyniki pracy

Optymalizacja pracy dlugodystansowych, $wiattowodowych taczy do transferu czasu
I czgstotliwosci, zawierajagcych dwukierunkowe wzmacniacze optyczne stanowi istotne
dzialanie majace na celu zapewnienie niezawodnos$ci dziatania oraz sprostanie wymogom
jakie stawia wspoOiczesna metrologia czasu i czestotliwosci. Przedstawione w rozprawie
badania odnoszg si¢ w glownej mierze do przypadku, gdy optymalizacja taka, polegajaca na
znalezieniu zestawu wzmocnien zainstalowanych w faczu wzmacniaczy optycznych,
zapewniajacego najwyzszg jako$¢ pracy tego tacza, prowadzona jest w oparciu o wyniki
wykonywanych na biezagco pomiardw, a nie przy wykorzystaniu modelu matematycznego.
Podejscie takie jest uzasadnione faktem, ze zachodzace w laczu zjawiska moga by¢ bardzo
zlozone, a przez to trudne do wiernego zamodelowania. Ponadto, samo odwzorowanie
fizycznego tacza w modelu moze by¢ problematyczne ze wzgledu na niepelng lub
odbiegajaca od stanu faktycznego specyfikacje, co zaobserwowano w trakcie prowadzonych
badan eksperymentalnych. Zaproponowane podejscie, w ktorym optymalizacja pracy tacza
prowadzona jest na podstawie oceny jako$ci tej pracy (realizowanej przez pomiar jittera
W sygnale uzyskanym na wyjSciach fotoodbiornikdw) pozwala dobra¢ wzmacnianie
wzmacniaczy w sposob adekwatny do aktualnie panujacych warunkéw, a nie do warunkéw
przyjetych w modelu.

Dokonanie oceny jako$ci pracy lacza na podstawie wykonanych pomiaréw jittera
wigze si¢ z konieczno$cig zapewnienia w tgczu warunkow, przy ktérych dwukierunkowa
transmisja sygnalow jest mozliwa. W zwigzku z tym zaproponowano, procedurg
inicjalizacyjng, pozwalajaca na ustawienie instalowanych w taczu wzmacniaczy optycznych
w taki sposob, aby zapewni¢ minimalne warto$ci mocy przesylanych sygnatow pozadanych,
przy ktorych ich poprawna detekcja jest mozliwa. Procedura taka dziata iteracyjnie i pozwala
na ustawienie zainstalowanych w taczu wzmacniaczy ,,jeden po drugim” w taki sposob, aby
wzmocnienie danego wzmacniacza pozwolito osiagna¢ przyjety poziom mocy sygnatu
W kolejnym urzadzeniu (ktérym moze by¢ nastgpny wzmacniacz lub odbiornik w module
brzegowym na koncu 1acza). Badania przeprowadzone zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak i podczas eksperymentow polowych, prowadzonych z wykorzystaniem
facza zestawionego pomiedzy Warszawa a Lomza, potwierdzily skuteczno$¢ procedury
inicjalizacji. Stwierdzono, ze uzyskane w jej wyniku warto$ci wzmocnien nie tylko



zapewniajg warunki niezbedne do prowadzenia transmisji sygnatow, ale stanowia wilasciwy
punkt startowy do prowadzonej w kolejnym kroku optymalizacji pracy tacza.

Procedura optymalizacji pracy tacza, opracowana w toku prowadzonych badan
stanowi realizacje pierwszego ze zdefiniowanych celow szczegdlowych. Zaproponowane
rozwigzanie polega na wprowadzaniu niewielkich (0,5 — 1 dB) korekt wzmocnien kolejnych
wzmacniaczy, z kazdorazowag kontrola wplywu takiej zmiany na jako$¢ pracy tacza.
W opracowanym algorytmie sterowania wzmacniaczami przyjeto, ze w pierwszej kolejnosci
wzmocnienie zostaje zwigkszone, a jesli zmiana ta prowadzi do pogorszenia jakos$ci, wowczas
podejmowana jest proba zmniejszenia wzmocnienia. Jesli kazda z tych zmian prowadzi do
pogorszenia jako$ci pracy lacza woOwczas wzmacniacz traktowany jest jako ,,ustawiony
optymalnie”, a procedura optymalizacji jest kontynuowana w kolejnym urzadzeniu. Algorytm
konczy si¢ w momencie, gdy jakakolwiek zmiana wzmocnienia w dowolnym wzmacniaczu
prowadzi do pogorszenia jakosci pracy tacza. W toku prowadzonych badan stwierdzono, ze
procedura optymalizacji 1acza zawierajgcego 3-4 wzmacniacze optyczne trwa okoto
kilkunastu minut, ale co wazniejsze, w trakcie jej trwania lacze caly czas pozostaje w stanie
operacyjnym (prowadzona optymalizacji nie zaburza transmisji sygnatéw). W tym kontekscie
nalezy zaznaczy¢, ze bardziej ztlozone metody optymalizacyjne (np. algorytmy simpleksowe
lub genetyczne) nie znajduja zastosowania w rozwazanym problemie optymalizacyjnym,
bowiem w fizycznym tgczu skutek zmiany wzmocnienia jest znany dopiero w momencie
zastosowania tej zmiany. Mozna zatem rozwazy¢ sytuacje, w ktorej algorytm przeszukujacy
przestrzen potencjalnych rozwigzan natrafia na przypadek uniemozliwiajacy prawidlowe
funkcjonowanie tacza, co jednak zostaje wykryte post factum.

Biorac pod uwage, ze do oceny jakos$ci pracy tacza uwzglednia sie rezultaty pomiarow
jittera, wykonanych na obydwu koncach lacza, w toku prowadzonych badan przetestowano
trzy kryteria decyzyjne, ktore w réznoraki sposdb wiaza ze sobg te rezultaty i na podstawie
ktorych podejmowana jest decyzja odnosnie poprawy badz pogorszenia jakosci pracy facza
jako catosci. Sposrod zaimplementowanych 1 przetestowanych, najbardziej zlozonym jest
kryterium minimax, ktore w calosciowe] ocenie jakos$ci pracy tgcza uwzglednia wzajemng
relacje pomigdzy wynikami pomiardéw jittera, wykonanych na obydwu koncach tacza, przed
i po wprowadzeniu korekty wzmocnienia. Kryterium to jest rOwniez najbardziej uniwersalne
i moze zosta¢ zastosowane zarowno w systemach, w ktorych przesylane w obie strony
sygnaly sg od siebie niezalezne (np. pochodzg z dwoch zegarow atomowych umieszczonych
po przeciwlegtych stronach 1acza), jak roéwniez w systemach dystrybucji czasu
i czestotliwosci, dziatajacych w zamknietej petli, gdzie modut odbiorczy (tzw. modut zdalny)
odsyta odebrany sygnat do modutu nadawczego (tzw. modut lokalny) na potrzeby stabilizacji
opdznienia propagacyjnego. Dwukierunkowa transmisja sygnatldow w zamknigtej petli
sprawia, ze jitter zmierzony w module lokalnym bedzie zawsze wigkszy od jittera
zmierzonego w module zdalnym, w ktéorym odebrany sygnal propaguje przez tacze
dwukrotnie (,tam i z powrotem”), bgdac tym samym dwukrotnie narazonym na czynniki
degradujace jego jakos¢. Z tego tez wzgledu szczegdlowa analiza wzajemnej relacji
parametrow (wartosci jittera), jaka wykonuje si¢ w ramach kryterium minimax, moze
w pewnych przypadkach by¢ nadmiarowa, bowiem czgs¢ potencjalnych zestawien tych



parametréw nigdy nie wystapi. W zwiagzku z tym zaproponowano drugie kryterium, ktore
W sposob uproszczony laczy ze sobg wyniki pomiar6w poprzez wyznaczenie ,jakosci
wypadkowej” jako pierwiastka sumy kwadratéw wartosci jittera, zmierzonych na obydwu
koncach lacza. Decyzja dotyczaca podtrzymania lub odrzucenia korekty wzmocnienia
podejmowana jest na podstawie zmian tak wyznaczonego parametru, bez szczegdlowe]
analizy wzajemnej relacji mi¢dzy zmierzonymi warto$ciami jittera. Ostatnie kryterium odnosi
jako$¢ pracy tacza do wartosci jittera zmierzonego na jednym z koncow facza (kryterium
jednostronne). Zastosowanie takiego kryterium moze okaza¢ si¢ jedynym mozliwym
wyj$ciem w sytuacji awaryjnej (co miato miejsce takze w toku prowadzonych eksperymentow
z wykorzystaniem tagcza Warszawa - Lomza), stad tez uzasadnionym bylo zbadanie, jakich
rezultatbw mozna spodziewaé si¢ przy jego wykorzystaniu. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych pozwolily stwierdzi¢, ze niezaleznie od wyboru krytertum decyzyjnego,
prowadzona optymalizacja prowadzi do spojnych rezultatow (zestaw optymalnych
wzmocnien), a ewentualne réznice sg3 w praktyce pomijalne. Badania uwidocznily, ze
optimum jako$ci pracy tacza nie jest ostre, przez co w jego bliskim otoczeniu roznice
wzmocnienia rzedu 1-2 dB nie przektadaja si¢ znaczaca zmiang tej jakosci. Rezultat ten
potwierdza rowniez, ze nawet stosujac prostsze kryteria, mozna dobra¢ wzmocnienia
wzmacniaczy w sposob zapewniajacy prawidlowe funkcjonowanie tacza. Przeprowadzone
badania eksperymentalne pozwolity rowniez stwierdzi¢, ze na rezultat koncowy nie ma
wplywu sekwencja, w jakiej wprowadzane s3 korekty wzmocnien poszczegdlnych
wzmacniaczy. Rowniez poczatkowy zestaw wzmocnieh, stanowigcy punkt startowy do
prowadzonej optymalizacji nie ma wplywu na wuzyskiwany rezultat koncowy.
W szczeg6lnosci, wzmocnienia ustawione w wyniku dziatania procedury inicjalizacyjne;,
powalaja na skuteczne przeprowadzenie optymalizacji pracy facze. W tej kwestii
zidentyfikowano jednak szczegdlny przypadek, przy ktorym optymalizacja moze si¢ nie
powies¢. Jest to sytuacja, gdy poczatkowe wzmocnienia znaczaco przekraczaja wartosci
wymagane w fgczu o danej strukturze, co potencjalnie moze prowadzi¢ do wzbudzenia
zjawiska wymuszonego rozpraszania Brillouina.

Wymuszone rozpraszanie Brillouina jest zjawiskiem nieliniowym o relatywnie niskim
progu mocy optycznej, przy ktorym moze ono wystgpi¢. Ograniczenie dopuszczalnej mocy
propagujacego w laczu sygnalu stanowilo podstawowy mechanizm przeciwdzialania temu
zjawisku, jaki zastosowano w metodach optymalizacji pracy tacza wykorzystujacych jego
model. Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze podejscie takie moze byc
niewystarczajace, bowiem w dwukierunkowym 1gczu $wiattowodowym wykorzystujacym
wzmacniacze optyczne, rozpraszanie moze zachodzi¢ wzdtuz catej dlugosci facza, a moc
sygnatu rozproszonego, propagujacego w kierunku przeciwnym do sygnatu, ktory temu
rozpraszaniu podlega, charakteryzuje si¢ trendem rosngcym w kierunku Zrodla sygnahu.
Oznacza to, ze nawet niezbyt intensywne rozpraszanie w sekcjach tacza, gdzie moce optyczne
nie s3 duze, moze mie¢ wplyw na sygnal rozproszony w sekcjach, gdzie sygnaty rozproszone
osiggaja niezaniedbywalne poziomy, mogace prowadzi¢ do zaburzenia pracy lacza. Ta
obserwacja pozwolila stwierdzi¢, ze zjawisko rozpraszania Brillouina moze uwidoczni¢ si¢ na
poczatku facza. W toku prowadzonych badan, opracowano uktad pomiarowy pozwalajacy na
wykrycie zachodzacego w laczu zjawiska rozpraszania, a wspomniana obserwacja pozwolila



przyja¢, ze uklad taki powinien znajdowac si¢ jak najblizej kazdego z koncéw lacza
(ze wzgledu na dwukierunkowos¢ tacza).

Opracowane rozwigzanie pomiarowe opiera si¢ o zjawisko zdudniania sygnalow
optycznych w fotodiodzie. W omawianym przypadku zdudnianiu podlegaja sygnatu z dwoch
zachodzacych w 1aczu procesOw rozpraszania — liniowego rozpraszania Rayleigha
I nieliniowego rozpraszania Brillouina. Rezultatem zdudniania jest sygnat elektryczny na
wyjsciu fotodiody, zalezny od mocy optycznej obu tych sygnaléw rozproszonych. Poniewaz
zmiany mocy sygnalu podlegajacego obu wspomnianym procesom rozpraszania przektadaja
si¢ na zmian¢ mocy zaro6wno sygnatu z rozpraszania Rayleigha, jak 1 rozpraszania Brillouina,
w procesie zdudniania nie wystepuje zaden sygnat, ktory mozna by przyjaé za jednoznaczng
I stalg referencje. W zwigzku z tym detekcje rozpraszania Brillouina oparto o zaproponowane
kryterium przyrostowe. Stwierdzono, ze dla matych wartosci mocy optycznej sygnatu
podlegajacego rozpraszaniu, nieliniowo$¢ rozpraszania Brillouina uwidacznia si¢ w znacznie
mniejszym stopniu niz w przypadku, gdy moc optyczna sygnatu jest wieksza. Tym samym,
jesli zwigzanemu ze zwigkszeniem wzmocnienia przyrostowi mocy sygnatu podlegajacego
rozpraszaniu, odpowiada w przyblizeniu liniowo proporcjonalny przyrost pradu fotodiody,
w ktorej sygnaly rozproszone ulegaja zdudnianiu, to zjawisko rozpraszania Brillouina nie
zachodzi w sposéb intensywny, mogacy zaburzy¢ prace tacza. Przeprowadzone badania
pozwolity stwierdzi¢, ze rozwazane zjawisko nie stanowi zagrozenia dla funkcjonowania
tacza, jesli przyrostowi mocy optycznej odpowiada przyrost pradu nie wigkszy niz 2 dB od
spodziewanego. Zaproponowane kryterium narzuca wymoég, by uklad pomiarowy
umieszczony byl we wzmacniaczu, gdzie w sposob jednoznaczny, na podstawie zmiany
wzmocnienia, mozna okresli¢ przyrost mocy optycznej. Biorgc pod uwage rezultaty
wczesniejszych obserwacji, uktad ten powinien znalez¢ si¢ we wzmacniaczach najblizszych
modutom brzegowym systemu transferu czasu i czestotliwosci.

Obszar badan dotyczacy optymalizacji pracy dwukierunkowych faczy
swiattowodowych obejmowat w glownej mierze kwestie oceny jakosci pracy tacza przy
wykorzystaniu rezultatdw wykonanych na jego koncach pomiarow jittera (z ewentualnym
wlaczeniem detekcji rozpraszania Brillouina). W rozprawie przedstawiono jednak réwniez
koncepcje, wedlig ktorej optymalizacja prowadzona jest na podstawie parametrow
wyznaczonych (zmierzonych) lokalnie w kazdym wzmacniaczu, bez wymiany informacji
pomigdzy zainstalowanymi w laczu urzadzeniami (wzmacniacze optyczne, moduly
brzegowe). Podejscie takie uzasadnione jest tym, ze w prawnych przypadkach mozliwosci
zdalnego zarzadzania urzadzeniami sa ograniczone, co utrudnia prowadzenie optymalizacji,
W ktorej regulacja wzmacniacza prowadzona jest w oparciu o wyniki pomiaréw wykonanych
w modutach brzegowych. Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze na podstawie
danych zmierzonych lokalnie we wzmacniaczu istnieje mozliwo$¢ odwzorowania warunkow
panujacych na koncach facza w stopniu pozwalajacym na przeprowadzenie optymalizacji
i uzyskanie wynikow zbieznych z tymi, ktore uzyskuje si¢ opierajac ten proces na wynikach
pomiarow jittera na koncach tacza.

Prowadzone badania ukierunkowane byly na poszukiwanie rozwigzan, ktore
pozwolityby odnies$¢ jakos¢ pracy dwukierunkowych taczy do transferu czasu i czestotliwosci
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do parametréw, ktoére mozna uzyska¢ w wyniku wykonanych pomiaréw, przez co faktycznie
odzwierciedlajacych aktualne warunki panujace w laczu. Podejécie to stanowi uzupetnienie,
a w pewnych przypadkach alternatywe dla rozwigzan, w ktorych optymalizacja pracy lacza
prowadzona jest na podstawie danych uzyskanych z jego modelu. Nalezy jednak zaznaczyc¢,
ze model tacza, byt wielokrotnie wykorzystywany w toku prowadzonych badan, w trakcie
ktérych zostal rozbudowany m.in. o mozliwo$¢ uwzglednienia zjawiska wymuszonego
rozpraszania Brillouina oraz wyznaczenia rozkladu mocy sygnaléw rozproszonych wzdhiz
calego 1acza. Uzyskane w ten sposOb rezultaty pozwolily na opracowanie Kryterium
przyrostowego, stosowanego podczas detekcji zjawiska rozpraszania Brillouina. Ponadto,
mozliwos¢ symulacji tacza daje mozliwos¢ przeprowadzenia czgsci badan dla szerszego
zakresu przypadkow konfiguracji faczy, ktorych kazdorazowe zestawienie W postaci fizycznej
mogloby by¢ problematyczne.

Przeprowadzone badania, ktorych rezultaty zawarto w rozprawie, pozwolily
stwierdzi¢, ze zachodzace w laczu zjawiska niepozadane oddzialujg na przesylane w taczu
sygnaty degradujac ich jako$¢, co uwidacznia si¢ jako zwigkszenie jittera w sygnatach na
wyjsciach fotoodbiornikdéw w modultach brzegowych. Wykorzystujac jitter jako miare jakosci
pracy tacza mozna skutecznie przeprowadzi¢ optymalizacje jego pracy, polegajaca na doborze
wzmocnien wzmacniaczy optycznych. Istotnym wnioskiem, stanowigcym potwierdzenie
pierwszej z postawionych w pracy tez jest to, iz na koncowy rezultat optymalizacji (czyli
zestaw wzmocnien gwarantujgcy minimalizacje zjawisk niepozadanych i1 szeroki margines
W jakim jakos$¢ przesylanych sygnatow moze ulec pogorszeniu bez wptywu na prace caltego
systemu transmisyjnego), nie wpltywa zaro6wno sekwencja, w jakiej korekty wzmocnien
wprowadzane sg w kolejnych wzmacniaczach, jak rowniez przyjete kryterium decyzyjne,
faczace wyniki pomiarow jittera z obydwu koncéw tacza w jeden parametr odzwierciedlajacy
jakos¢ pracy catego lacza.

W kontek$cie wyznaczania jakos$ci pracy tgcza, stwierdzono, ze pomiar jittera moze
by¢ niewystarczajacy do przeciwdziatania wymuszonemu rozpraszaniu Brillouina.
Przeprowadzone badania dotyczace tego zjawiska pozwolily zaproponowaé metode jego
wczesnej detekcji, oparta o analiz¢ pradu fotodiody pomiarowej, w ktorej nastepuje
zdudnianie sygnalow z liniowego rozpraszania Rayleigha i nieliniowego rozpraszania
Brillouina. Uzyskane rezultaty dotyczace skutecznos$ci tego rozwigzania, stanowig
potwierdzenie drugiej z postawionej w pracy tez, dotyczacej mozliwosci wykrycie
wymuszonego rozpraszania Brillouina w dwukierunkowym taczu §wiattowodowym.

Optymalizacji pracy dwukierunkowych faczy $swiattowodowych do transferu czasu
i czgstotliwosci ma na celu przede wszystkim zapewnienie mozliwie wysokiej jakosci
przesylanych sygnalow, uzyskiwanej w modulach brzegowych, czyli na koncach tacza.
W toku prowadzonych badafh rozwazono jednak sytuacje, w ktorej komunikacja migdzy
urzadzeniami nie moze zosta¢ zapewniona, a zainstalowane w tagczu wzmacniacze dzialaja
W sposob autonomiczny, dokonujagc doboru swoich nastaw na podstawie lokalnie
zmierzonych parametrow. Uzyskane rezultaty pozwolity potwierdzi¢ trzecig z postawionych



w pracy tez, stanowiac, iz mozliwe jest lokalne odwzorowanie warunkéw panujacych na

koncach facza w stopniu wystarczajacym do ustawienia optymalnego wzmocnienia, bez
konieczno$ci wymiany informacji z innymi zainstalowanymi w taczu urzadzeniami.
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