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The text of this International Standard is based on the following documents:
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts of the IEC 61280 series, published under the general title Fibre optic
communication subsystem test procedures, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,
e withdrawn, or

e reyised.
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INTRODUCTION

The error vector magnitude (EVM) is a single, real-valued parameter that characterizes the
signal quality of n-state amplitude phase shift keyed (r-APSK) signals, which are also known
as vector modulated signals. Similar to the Q-factor used for intensity-modulated
directly-detected optical signals, it measures the average deviations of the transmitted signal
states from their ideal values. These deviations can be caused by noise and by linear and
nonlinear waveform distortions. The EVM is therefore a useful quantity to characterize the
quality of transmitted source signals at the input of a transmission system or the quality of
received signals at the output of a transmission system [1]".

Despite the fact that the EVM is often reported by commercial optical modulation anallysers,
there are only a few standards that define a procedure for calculating the EVM of optical Signals.

ITU-T| Recommendation G.698.2 [2], for example, specifies a maximal EVM valge for
polarization-multiplexed 100 Gbit/s QPSK signals generated by an optical-transmitter jat the
input pf a DWDM transmission system. These recommendations provide-detailed instrulctions
for numerical signal processing steps that are to be performed on the @eceived signal before
the EYM is calculated. The steps include removal of undesired frequency and phase offsets,
spectral filtering, DC offset removal, and even the addition of artificial noise to the signal.

Simildrly, OIF Implementation Agreement OIF-400ZR-01.0"]3] describes a set of [signal
proce$sing steps for determining the EVM in polarizationsmultiplexed 400 Gbit/s 14-QAM
signalg, which include the addition of artificial noise, but dees not specify a maximal EVM|value
for thg transmitted signals at the input of the transmission system.

The detailed signal processing steps defined inITU-T G.698.2 and in OIF-400ZR-01{0 are
specific to the particular modulation formatsCand to the applications considered in |these
docunpents. They are not applicable to arbitrary n-APSK signals or to other applications.

This document specifies a general procedure for calculating the EVM of optical n-APSK slignals
from g set of transmitted and properly received symbols. It does not specify any [signal
proces$sing steps necessary to extract the symbols from the raw received signals or optional
proces$sing steps impacting the-signal quality. This document rather defines the normaligation
of the|reference states used injthe EVM calculations as well as a procedure for proper sfcaling
of the| measured signal states. It is intended to serve as a reference for instrument vepdors,
transmission equipmentimanufacturers, and users of such instruments and transnission
equipment.

The pfocedures{described in this document apply to single-polarized optical signals as well as
to comventional) polarization-multiplexed signals with independently modulated polarigation
tributgries,-Which are often referred to as three-dimensionally (3-D) coded signals. In ggneral,
it is npt advisable to apply these procedures without modifications to four-dimensionally (4-D)
coded| signhals, in which optical amplitude, phase and polarization state are simultang¢ously
modulated to encode the information data [4]. At the time of writing, procedures for calculating
the EVM of 4-D coded signals were still under study.

T Numbers in brackets refer to the Bibliography.
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

Part 2-13: Digital systems — Measurement of error vector magnitude

1 Scope

This part of the IEC 61280-2 series defines a procedure for calculating the root-mean-square

error = -
defin%s the normalization of the reference states and a procedure for optimal scaling
measyred symbol states.

The p
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e type of the transmitted n-APSK signal. These and optional additional signal procg¢ssing

are defined in application-specific documents.

prmative references

are no normative references in this document.

brms and definitions
e purposes of this document, the following terms and definitions apply.

nd IEC maintain «terminology databases for use in standardization at the fol
5ses:

C Electropedia:"available at https://www.electropedia.org/

D Onling hrowsing platform: available at https://www.iso.org/obp

digita

owing

| modulation

modulatiom of anm opticat sinusofdat carrter by a digitatsigmat———————_____

Note 1

to entry: Digital modulation is generally an amplitude shift keying, a frequency shift keying, a phase shift
keying or their combination.

[SOURCE: IEC 60050-713:1998, 713-07-12, modified — addition of "optical".]

3.2

binary (digital) signal

digital

signal in which each signal element has one of two permitted discrete values

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-16-03]
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3.3

n-ary (digital) signal

digital

signal in which each signal element has one of » permitted discrete values

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-16-05]

3.4

n-state amplitude phase shift keying
n-APSK

digital modulation in which each element of a modulating signal is represented by one of n
specified combinations of phase and amplitude of a sinusoidal oscillation

[SOUH

3.5

RCE: IEC 60050-713:1998, 713-07-13, modified — Note 1 to entry deleted.]

quadnature phase shift keying

QPSK
quadr
that a

[SOUT

bture phase modulation phase shift keying in which the phase shifbtakes four valugs

e multiples of 90°
RCE: IEC 60050-702:2018, 702-06-43]

3.6

n-QA
an n-
carrie

Note 1
square

[SOUJ

3.7
signa
scatte
ampli

Note 1
represg

[SOUJ

3.8

n-staf quadrature amplitude modulation

ate amplitude phase shift keying which can bedgbtained by amplitude shift keying
s in quadrature, the modulated signals beingradded

pf two

o entry: In some cases, n is equal to 227, where.p’is an integer, and the signal constellation pointg form a

(e.g. for square n-QAM).

RCE: IEC 60050-713:1998, 713-07<%4, modified — Note 1 to entry added.]

constellation (in digitakmodulation)
of n points representing)in an amplitude-phase diagram the modulated signal in
de phase shift keying

to entry: The sighal“Constellation is often plotted in a two-dimensional 1Q diagram, in which the t
nt the in-phase @nd”“quadrature components of the amplitude phase shift keyed signals.

RCE: IEG-80050-713:1998, 713-07-15, modified — Note 1 to entry added.]

input

-state

O axes

signal (of a transmission system)

transmitted source signal
signal applied to the input port of the sending terminal equipment of a transmission system

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-04-11]

3.9

reference signal (of a transmission system)
ideal undistorted version of the transmitted source signal
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3.10

output signal (of a transmission system)

received source signal

signal emitted from an output port of the receiving terminal equipment of a transmission system

Note 1 to entry: Ideally, the output signal of a transmission system should be an undistorted version of the
corresponding input signal.

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-04-12]

3.1

polarization multiplex transmission

polarization multiplexed transmission l
methqgd of transmission employing multiplexing of two orthogonally polarized signals,at|the input
termirjal of a transmission path and complementary demultiplexing at the output terminal

[SOURCE: IEC 60050-704:1992, 704-08-09, modified — "polarization" added to the term; "of
two ofthogonally polarized signals" added to the definition.]

3.12
decis|on circuit (for a digital signal)
circuiff that decides the probable value of a signal element of afegeeived digital signal

[SOURCE: IEC 60050-704:1992, 704-16-12]

3.13
symbpl (in digital modulation)
one of the n states of the modulated signal in n-state amplitude phase shift keying

3.14
error vector magnitude
EVM
differgnce between the measured signal and a reference

Note 1 fo entry: A reference is a pgrfectly modulated signal.

[SOURCE: ISO/IEC 24769:2:2013, 3.1.1]

3.14.1
RMS e¢rror vector.magnitude
EVM,II

Erms
root-mean-square average of the error vector magnitudes of N symbols of an n-APSK signal

S

Note 1 to entry: The value of the RMS EVM is greater than zero and is usually expressed in percent.
4 Background and terminology

4.1 General

Clause 4 provides background information on the EVM calculations and defines the terminology
used in this document.

The error vector magnitude (EVM) is a single, real-valued parameter that measures the average
deviations of the various signal states in n-state amplitude phase shift keyed (n-APSK) signals
from their ideal values. Its value is zero for an ideal n-APSK signal and larger than zero for real
(i.e. distorted) n-APSK signals. The EVM is frequently expressed in percent.
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Frequently, n-APSK signals are also referred to as vector modulated signals (see 4.2), because
they can be represented as vectors in a two-dimensional constellation diagram, as described
in 4.3. The average EVM of a transmitted signal is determined from a fairly large number of
transmitted symbols (e.g. larger than 1 000) by first calculating the deviation of the transmitted
state (i.e. the measured state) from its corresponding ideal state individually for each
transmitted symbol, as described in 4.6, and then averaging these deviations as the root-mean-
square of the individual deviations, as described in 4.7.

The resulting quantity is usually referred to as the root-mean-square EVM and abbreviated as
RMS EVM or EVM,,,,s- The RMS EVM can be viewed as a generalization of the Q-factor, which

is often used to characterize the quality of binary and n-ary intensity-modulated signals. In fact,

RMS \ LA ol £ 4 ! ! [P | ol H R A A
- VIVE AU WETdULUT dTT ULIUSTTY TTIAITU, doS UTOSUTTUTU T ATITITA AL

Imporiant elements of the EVM calculation are the normalization of the reference states, |which
is spegified in 4.4, and the scaling of the measured states, which is specified in-4.5"and #.8.

4.2 |Vector modulated signals

In general, vector modulated signals are composed of an in-phase cémponent, characterized
by a time-varying amplitude 4(¢), and a quadrature component, characterized by a time-varying
amplifude 4n(7). Both components are modulated on the same, optical carrier frequency, with
the optical phase of the quadrature component being shifted\by 90° relative to the in-phase

component. Hence, the time-varying optical amplitude ofvector modulated signals can be
repregented by a complex function 4.(¢), as shown in Formula (1).

4 (6)= [P [41(0)+ jag ()] e Lo +es)] (1)
where
Pg is the average optical power of the signal;
A,(2) is the in-phase component of the modulated signal;
Aq(?) is the quadrature component of the modulated signal,
wg = 4qTify is the angularfrequency of the unmodulated optical signal (i.e. optical carrief);
ps(1) represents/additional optical phase variations.
NOTE In Formula. (1), the amplitudes 4,(r) and A(t) are normalized so that the time average <A|2(t) + A(Z(t)> is

equal t¢ 1. This_normalization is different from the one used for calculating the EVM.

Equivalently, 4.(¢) can be represented by a 2-dimensional vector A (¢), as shown in FormL1Ia (2),
where A {7y and A q(7) defime the components of this vector:

A () = \/%{ Al(l)} o ilosi0s )] o

Aq (?)

In quadrature phase shift keying (QPSK), for example, 4,(¢) and A(¢) are independent binary

amplitude modulated signals (whose symbol periods are properly synchronized), whereas in
16-state quadrature amplitude modulation (16-QAM), 4/(¢) and An(7) are both quaternary

amplitude modulated signals.
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NOTE 2 Vector modulated signals are often generated by two independent optical amplitude modulators (e.g. Mach-
Zehnder modulators) that are connected in parallel to the same light source and operated in such a way that the
optical phase in one of the modulators is delayed by 90° relative to that in the other modulator. More information on
the generation and detection of vector modulated signals can be found in IEC TR 61282-16 [6].

4.3 Constellation diagram

The time varying signal components 4,(z) and 4q(¢) of a vector modulated signal can be plotted

in a two-dimensional graph, according to Formula (2). Typically, the abscissa represents the in-
phase component 4,(¢) and the ordinate the quadrature component 4(¢). In general, these plots

display only one pair of amplitude values |:A|(tk),AQ(tk )] for each transmitted symbol, which
corresponds to a two-dimensional state vector S(k), as shown in Formula (3).

s(k){A'(fk)} 3)

Aq(t)

where
k is pninteger, with k=1, 2, 3, ..., N.

The time ¢, at which the amplitudes 4(r) and 4q(¢) are sampled shall be chosen to best repfesent

the state of the transmitted n-APSK symbol. However, noy,‘decision shall be made a@n the
probaple value of the transmitted symbol (i.e. the samples shall be taken prior to a dgcision
circuit). Moreover, the signal amplitudes of all analysed.symbols shall be sampled at the|same
position within each symbol period T, so that all.sampling times are spaced by an ipteger

multiple of T, as described by Formula (4).

=k Ty + At (4)

where
At is the time offset in each symbol period;
k is pninteger, with k=%, 2, 3, ..., N.

The sgatter plot of th€ state vectors S(k) of a vector modulated signal is called a constellation

diagrgm. Figure 1 displays the constellation diagrams of two widely used n-APSK sigrals: a
transmitted QP3K signal and a transmitted square 16-QAM signal.

NOTE | The signal amplitudes displayed in Figure 1 are scaled according to the procedures described in 4.5 and 4.8.
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gnal constellation of an ideal »-APSK signal is represented by n different points

IEC

in the

constgllation diagram, which correspond to » different reference vectors R(m), m = 1, 2| ..., n.

The rq
in For

The rqg

ference vectors shall be nermalized so that the longest vector has unity length, as
mula (5).

max
m=1,..,

ference states are unitless.

NOTE

The reference states are sometimes normalized so that the average power of all pne:ihln referencd

AIRE[ =1

shown

(5)

states

n
is equal to one, i.e. l Z| R(i) | 2 = 1. This normalization is often used in EVM calculations of electrical n-APSK

i=1

signals [5]. For QPSK signals, it is identical to the normalization specified in 4.4, but for n-APSK signals of higher
cardinality, like 16-QAM signals, the two normalizations lead to substantially different EVM values [1]. The
normalization defined in this document is commonly used for optical signals and is identical to the one used in OIF-

400ZR-

01.0 [3].
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4.5 Scaling of the measured vectors

The measured state vectors S(k) of the transmitted »-APSK signal in general are scaled
differently than the reference vectors R(m). For a useful comparison between S(k) and R(m),
rescale the measured states S(k), i.e. multiply with a common scale factor a. This scaling is
impeded by the fact that the state vectors S(k) are typically scattered around the ideal
constellation points and can even exhibit significant offsets from these points. Since the EVM
characterizes the deviation of the measured state vectors S(k) from their ideal states R(m), the
optimal scale factor a is the one that minimizes the average deviations of the scaled state
vectors aS(k) from the associated reference vectors R[m(k)], for all k=1, ..., N. The calculation
of the optimal scale factor is specified in 4.8 and 4.9.

The sg¢aled state vectors are represented by S (k) = a S(k), where o denotes the common scale
factor

4.6 |Error vector magnitude of individual symbols

To calculate the EVM of the measured signal, each of the measured.state vectors S| (k) is

assoclated with a reference vector R(m) from the set of n possiblef states, ideally with the
transmitted reference vector.

If the [sequence of the transmitted reference states is known;Which is the case when 3 well-
defindd test signal has been transmitted, the reference vectors can be determined from this
sequeince by properly correlating the received symbols, with the transmitted states. |If the
transmitted states are unknown, which is often the case, each S (k) is associated with the

referepce vector R(m) that is closest to S (k) in the constellation diagram.

NOTE |For signals with only a few possible states n (e.g.(for QPSK signals), it is often straightforward to agsociate
a measpred state with the transmitted reference state. However, this association becomes increasingly more [difficult
with indreasing number of states n, especially when the measured signal is noisy or otherwise distorted. Imgroperly
associeted states generally lead to an underestimation of the EVM. However, the number of improperly asdociated
states is usually much smaller than that of properly associated states (e.g. because of the exponential distfibution
of noisg), so that the impact on the RMS EVM-can be disregarded in many cases.

The agsociation of each S (k) with-acorresponding R(m) thus establishes a relationship between

k and fn, which can be described by a function m(k), so that each measured state vector S(k) is
assoc|ated with a reference‘vector R[m(k)].

The EVM of the k-th received symbol is given by the distance D(k) between S (k) and R[m(k)],
as desgcribed by Formula (6) and illustrated in Figure 2.

Su (k)= R[m(#)]| (6)
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Figure 2 — Error vector magnitude D(k) of a single QPSK symbol

4.7 |Root-mean-square EVM

The ayerage error vector magnitude £, ¢ of all transmitted symbols is given by the root-mean-
square average of all D(k), k = 1,~L., N, as shown in Formula (7).

Sa(k)—R[m(k)Mz (7)

1 N
Eims :N Z

k=1

This parameter’is often referred to as the rms error vector magnitude and abbreviated ag RMS
EVM Tr EVM, s

For most accurate results, a large number N of symbols should be collected. Each of the
possible states of the n-APSK signal should be represented with the same probability as
expected in normal operation of the transmission system. For signals with equiprobable
distribution of all possible states, at least 100 symbols should be collected for each state. For
signals with probabilistically shaped constellation [8], the states in the analysed set of symbols
should be represented according to the prescribed probability function for the symbols.
Specially designed test signals are sometimes transmitted for the EVM measurement, to ensure
the desired distribution of the transmitted symbols as well as randomization of the order in
which they are transmitted. Once the symbols have been collected, their EVM can be evaluated
in arbitrary order. If necessary, the symbols can be collected in several independent
measurements.

The RMS EVM of the QPSK symbols displayed in the example of Figure 1 a) is 17 %, whereas
the RMS EVM of the 16-QAM symbols in Figure 1 b) is only 8,6 %. In both cases, the EVM
calculation includes 64 000 symbols.
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Calculation of the scale factor

As explained in 4.5, the measured state vectors S(k) are scaled so that the deviations of the
scaled state vectors S (k) = a S(k) from their associated reference vectors are minimal. Proper

scaling is necessary to avoid undesired offsets in E,,,s. The scale factor a shall be calculated
from the measured states and their associated reference states as shown in Formula (8).

M=

|R[m (k]|

>~
Il

1

where

For si
appro

D(K} -R[m\fc)]

M=

1

- " denotes the scalar vector product.
Kimated by Formula (9).

éllez
S(k) -Rfan (k)]

o=

[\42 NN

1
Nk

Il
-

(8)

gnals with equiprobable distribution of all possible »n signal states; Formula (8) dan be

9)

For signals with probabilistically shaped-constellation, Formula (8) can be approximaled by
Formyla (10).
n
) 2
_Z1p(z) [R(1)]
o= y ’7\/ (10)
&2 8(k) R[m(k)]
k=1
where
n
p(i) |sthe probability of reference symbol i to be transmitted, with Zp(i) =1.
=1
NOTE 1 For signals with equiprobable distribution of all possible states, p(i) = 1/n, for i = 1, ..., n, in which case

Formula (10) becomes Formula (9).

The scale factor o in Formula (8) is derived by scaling all reference vectors R(m) with a common
factor g, whose value is selected so that it minimizes the root-mean-square distance D .

betwe

en S(k) and pR(m), where D¢ is defined in Formula (11).

Dms = \/% é‘ S(k)—ﬁR[m(k)]‘z

(11)
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The desired value of g can be calculated analytically from the condition oD s /35 = 0, which
yields = 1/a, where a is given by Formula (8).

NOTE 2 In general, it is not possible to calculate the optimal scale factor a directly from Formula (6) by minimizing
E, .. because a scales not only the centroid of the measured state vectors but also the added noise and waveform

distortions, which can introduce a significant offset in E___.

When the sequence of the transmitted (ideal) states is known and properly correlated with that
of the received symbols, all reference states R[m(k)] can be determined a priori, so that the
desired scale factor a can be directly calculated from Formula (8).

| each
ped in
4.6. $ince S(k) shall be associated with the reference state R(m) that is closest to.the g$caled
state $,(k), the scale factor a generally has to be known before a can be calculated:from Fqrmula

NOTE For signals with very few possible states, like QPSK signals, it is possible to(assign the referencg states
directly|to the measured states without prior scaling. For QPSK signals, for example, all measured states foynd in a
given quadrant are assigned the one and only reference state in this quadrant. In_this case, a« can be calculated

The iferative procedure for calculating alpha, as descfibed in 4.9, is only required |if the
transmitted symbols are unknown. The procedure stafts) with an initial rough estimate |of the
desirgd scale factor, denoted a4, which is used as g first approach to scale the measured state

vectons. For signals with equiprobable distribution™ of all possible signal states, an|initial
estimate of o« can be obtained from the squarg, root of the ratio of the average power| of all
reference states R(m) to the average power oflall measured symbols S(k), as shown in FqQrmula
(12).

L 2RO

v 2Is)?

OC1:

(12)

For signals with\probabilistically shaped constellations, the reference states shall be we|ghted
by the probability of their occurrence in the transmitted signal, as shown in Formula (13)

ip<i>|R<f>|‘

aq = (13)
1 X NE
~ 2| 8()]
k=1
where
n
p(i) is the probability of reference symbol i to be transmitted, with Zp(i) =1.
i=1
NOTE 1 For signals with equiprobable distribution of all possible states, where p(i) = 1/n, fori=1, ..., n, Formula

(13) is identical to Formula (12). Hence, Formula (13) is a generalized form of Formula (12).The initial estimate of
Formula (13) is most accurate for signals with fairly small waveform distortions and low noise. For noisy signals, a
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more accurate estimate of the scale factor can often be obtained by analysing the distribution of the sampled symbols
in the constellation diagram. In the case of square n-QAM signals, for example, the scale factor can be obtained from
histograms of the in-phase and quadrature components of the measured signal states, as shown in Figure A.2 for a
16-QAM signal. If the waveform distortions in the signal are small, a4 can be obtained from the distance between the

two outermost peaks, p_ :‘/m -uq|, 80 that ay :\/E/Dout . More refined estimates could be used for highly

distorted signals. However, the methods are usually specific to a particular modulation format and, therefore, cannot
easily be generalized to arbitrary n-APSK signals.

Once the initial estimate a4 has been determined, the following procedure shall be performed.

a) Scale the measured state vectors as S_4(k) = a4 S(k), using the initial scale factor ay;

b) For each symbol k, find the reference state R(m) that is closest to S _4(k) (see 4.6). to obtain
a 1|irst relation between m and k, denoted m(k);

c) Cglculate a from Formula (8), using m(k) = m4(k) from step b), to obtain an improved scale
fagtor ay;

d) Rgscale the measured state vectors as S ,(k) = a, S(k), using a, from step c).

e) For each symbol %, find the reference state R(m) that is closest to $35(k) (see 4.6), yielding
a gecond relation between m and k, denoted m,(k);

f) Rgpeat steps c) through e) until there is no significant difference between o; and a;_;

g) Cdglculate the EVM D(k) for each symbol k, using m;(k) and'S ,(k) from the last iterafion of
stg¢ps d) and e) in Formula (5).

—

NOTE 2 If the transmitted signal is distorted by excessive noise/ot other waveform distortions, it is possiple that
the nedrest reference state of a transmitted symbol does not correspond to its ideal state. In this case, the distance
calculated from Formula (5) is smaller than it would be if the cerrésponding reference state was known, thus r¢sulting
in an urjderestimation of the RMS EVM. This problem is not.encountered when the reference states of the transmitted
signals|are known.

4.10 [EVM for polarization multiplexed.signals

In polarization multiplexed signals,~two different n-APSK signals are transmitted, |either
simultaneously or alternatingly, in two orthogonal polarization states. The signals correspgnding
to thepe two states are usually referred to as the X-polarized and Y-polarized signals. |n this
case, [the transmitted symbols shall be measured and processed separately for the X- and Y-
polarized signals, so that two root-mean-square EVM values are obtained. If the X- gnd Y-
polarized signals have identical reference states R(m), the two EVM values may be avdgraged
by rodt-mean-square to_a single RMS EVM value.

5 ENMM measurement procedure

5.1 |Apparatus

A lineat upt;ual recetrershatbeusedtoconvertthe upt;ual o;yllalo tobe allalyccd irto-etectrical
signals. The receiver shall have enough optical and electrical bandwidth to capture the entire
spectrum of the transmitted signal. The received analogue electrical signals shall be converted
to digital signals, using analogue-to-digital converters, and recorded as digital data to allow
further signal processing and analysis.

NOTE Suitable optical receivers include optical modulation analyzers and well-calibrated commercial
telecommunication receivers. Optical n-APSK signals are frequently detected with intradyne coherent receivers
having phase and polarization diversity [7]. These receivers typically generate four analogue electrical signals, from
which the transmitted symbols can be retrieved through various signal processing steps, as described in more detail
in IEC TR 61282-16 [6]. The steps can be performed with hardware or software based digital signal processors.
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5.2 Preparation of data samples

The recorded data obtained from the optical receiver shall be processed so that the electrical
signals optimally represent the transmitted symbols of the optical signal. This means that they
should be corrected for any linear and nonlinear distortions introduced in the receiver, including

a) Magnitude and phase of the receiver frequency dependence (e.g. frequency roll-off);
b) Imbalances between the in-phase and quadrature components of the received signal;
c) Time delays (i.e. skews) between the in-phase and quadrature components of the signal;

d) Phase errors between the received in-phase and quadrature components;
e) Time-veryingfrequencyandphaseoffsetsinthesighratls——————————————————————

f) Ngnlinear response of the photoreceivers and analogue-to-digital converters.

NOTE |The time-varying frequency and phase offsets are usually determined and corrected on' relatively small
subsetd of consecutively transmitted symbols (e.g. on 10 to 1 000 symbols), which sometimes\overlap, to femove
undesined laser phase and frequency noise. The number of symbols in each of these subsets depends|on the
magnityde and rate of the expected frequency and phase variations.

If necessary, waveform distortions caused by chromatic dispersion (incldding predistor{ion of
chromatic dispersion in the transmitted signal), polarization.. mode dispersion| and
polarization-dependent loss in the optical path between the transmitter and receiver should also
be removed.

In cask the transmitted signal is spectrally shaped (e.g. with a’root-raised cosine function)|under
the agsumption that the spectrum of the received signal,'will be further shaped with a gimilar
filter function (e.g. a matched root-raised cosine 9unction), the recorded data shoyld be
spectirally shaped with the expected receiver filter function before the EVM is calculated)

The data shall be processed without making.decisions on the probable transmitted state$ (e.g.
no dafa-aided signal processing shall be used).

repregented by one pair of signal samiples 4, and 44. These samples are the measured signals

states| S(k), from which the EVM"is calculated. When polarization multiplexed signals are
transmitted, the received signals shall be demultiplexed, so that the symbols transmitted|in the
two onfthogonal polarization states are properly separated.

The regsulting signals shall then be resampled and retimed, so that each transmitted sy;rl\bol is

Some|applications require additional signal processing steps to be performed prior to theg EVM
calculptions, such as.but not limited to the following examples:

o removal of DC offsets in the deconvoluted signals;

e spectral filtering or shaping (including filtering applied in resampling of the data);

e addition of noise.

If any of these additional signal processing steps are performed, the procedures shall be
described and reported together with the calculated EVM values.

5.3 Calculation of the RMS EVM
5.3.1 General

At least N = 100 x n symbols shall be evaluated to calculate the RMS EVM of an n-APSK signal.
For signals with equiprobable distribution of the n possible states, each symbol shall be
represented with equal probability in the set of analysed symbols. For signals with
probabilistically shaped constellations [8], the distribution of the measured states in the
analysed set of symbols shall be as close as possible to the prescribed probability function for
the signal constellation. The evaluated symbols do not have to be transmitted consecutively in
time and, hence, can be collected in several independent measurements.
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The procedure described in 5.3.2 shall be performed when the reference state of each
measured symbol is known a priori or when it can be determined without scaling of the
measured states. Otherwise, the procedure described in 5.3.3 shall be performed.

5.3.2 Procedure with known reference states

The following steps shall be performed when the reference state corresponding to each
measured symbol is known a priori or when the relationship m(k) can be determined without
prior scaling of the N measured states.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

5.3.3 Procedure with unknown reference states

Normalize the n reference state vectors R(m) of the transmitted n-APSK signal according to
E . . : .

their associated reference vectors R[m(k)].

Multiply the vectors S(k) with a to obtain the scaled state vectors S (&)= o S(k).
Cdqlculate the distances D(k) between the vectors S (k) and R[m(k)]Mrom Formula (6),|for all
k1, .., N
Cdlculate the root-mean-square EVM E, o from Formula’(7) using the distance$ D(k)
defermined in step 5), k=1, ..., N.

In|the case of polarization multiplexed signals, répeat steps 1) to 6) for the symbols
transmitted in the second polarization state.

The fgllowing steps shall be performed when the reference states of the transmitted syjmbols

are urlknown and cannot be determined without prior scaling of the N measured states.

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)

Naormalize the n reference state vectors R(m) of the measured n-APSK signal according to
Fdrmula (5), so that their maximal length |R(m)| is unity, form =1, ..., n;
C3lculate an initial scale factor a, using Formula (13). Alternatively, a more precise esfimate
foq the initial scale factor may be used,;
Multiply all vectors S(k) by « to obtain the scaled state vectors S (k) = a S(k), k=1, ..}, N;

For each scaled ‘vector S (k), determine the reference state R(m) that has the shortest

digtance to 8)(k) in the constellation diagram, as described in 4.6, yielding a relatipnship
between n_and k, denoted as m(k);

C4dlculate*an improved scale factor o from Formula (8) using all N measured state vectors
S(¢)and the associated reference vectors R[m(k)] obtained in step 4);

Multiply the vectors S(k) with the improved scale factor a obtained in step 5) to obtain the
scaled state vectors S (k) = a S(k), k=1, ..., N,

Repeat steps 3) through 6) until the most recent value of a differs by no more than a given
amount from the previous value of «;
Calculate the distances D(k) between S (k) and R[m(k)] from Formula (6), k=1, ..., N;

Calculate the root-mean-square EVM E ., from Formula (7) using all distances D(k)
determined in step 8);

10)In the case of polarization multiplexed signals, repeat steps 1) to 9) for the symbols

transmitted in the second polarization state.
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5.4 Reporting
The RMS EVM calculated in 5.3 shall be expressed in percent and reported together with the

following information:

e the type of the transmitted n-APSK signal;

e the number of symbols used in the EVM calculations;

e the number of symbols used to correct for time-varying phase and frequency offsets;

e the details of any additional signal processing steps applied to the symbols prior to the EVM
calculation, such as removal of DC offsets, additional filtering, or added noise.

When| polarization-multiplexed signals are transmitted, the RMS EVM shall be reported
separately for each of the two transmitted polarization states.
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Annex A
(informative)

Relationship between RMS EVM and Q-factor

The Q-factor is frequently used to characterize the signal quality of intensity-modulated and
directly-detected (IMDD) optical signals [9]. Its value is a measure of the variations in the signal
levels, quantified as standard deviations, relative to the distance between the average signal
levels. For binary modulated signals with only two different signal levels, the Q-factor Q is
defined in IEC 61280-2-8 and calculated as shown in Formula (A.1) [9].

i)

041+09

(A.1)

where
wq and u, are the mean values of the two signal levels;

o4 @and o,  are the standard deviation values of the variatiofs,in the two signal levels;

The Q-factor can be viewed as the one-dimensional equivalence of the inverse RMS|EVM,
where| the average signals levels u, and u, are the reference states, and the sum pf the

standard deviations o, and ¢, are the root-mean-square deviations from the reference gtates.

When| the signal states of a transmitted QRSK signal are scattered isotropically about the
referehce states in the plane of the constellation diagram (e.g. as the result of additive isqtropic
noise), the distribution of the in-phase camponents of S(k) is identical to that of its quadrature
compInents. With proper scaling of the-state vectors, as described in 4.4 and 4.8, the diffgrence

in thé mean signal levels is_, then ‘m—,uz‘:ﬁ, and the standard deviations are

01 =0l =Erms/\/§, for both components, so that O becomes simply the inverse of £, as
showrn in Formula (A.2).

0= (A.2)

NOTE Ifthe distribution of the constellation points around the reference states is a Gaussian function (e.g.|caused
by Gaussian noise), the Q-factor obtained from Formula (A.Z) can be used to estimate the expected bit-error ratio
(BER) at the optimal decision point. For binary signals, the BER is given by P, = 0,5 erfc (0N2) [9], where erfc

denotes the complementary error function commonly used in statistics.

Similar relationships between Q and E,,; can be derived for other types of n-APSK signals. For

example, the in-phase and quadrature components of square n-QAM signals, with n = p2, vary
as one-dimensional p-state amplitude-shift-keyed signals (p-ASK). The Q-factor of these signals
can be defined as the average of the individual Q-factors of the p — 1 pairs of signal levels, as
expressed in Formula (A.3).
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18 i

p=1.23 oito;

0 =

(A.3)

When the #-QAM signal is composed of ideal states to which isotropic noise is added, the

relatio

nship between E, s and Q is given by Formula (A.4).

1

For 16

NOTE }
(A.4) cd
states

exampl
histogr

Figurg
QPSK
the in
width

Q=—

(\/; -1) Ems

-QAM signals, the relationship simplifies to Formula (A.5).
1
Q =
3Erms

If the distribution of the constellation points is a Gaussian )function, the Q-factor obtained from H
n be used to estimate the expected bit-error ratio (BER), ‘as described in [1]. However, the distributio
hround their corresponding reference points is often neither isotropic nor symmetric. This can be s
e, from the constellation diagrams of the QPSK and16-QAM signals displayed in Figure 1, and al
ms of their in-phase and quadrature components displayed in Figure A.1 and Figure A.2.

A.1 shows histograms of the in-phaseé and quadrature components of the meg
symbols plotted in Figure 1 a). It can be seen from these graphs that the distribu
phase components differs significantly from that of the quadrature components, b
and position, which leads to different Q-factors for the two components.

(A.4)

(A.5)

ormula
h of the
ben, for
o from

sured
ion of
oth in
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NOTE [ The thin solid lines show the mean values of the two signal levels, and the dashed line indicates the midpoint
betweeh the two reference states definedlin the EVM calculations. Ideally, the dashed line is centered betwgen the
mean vplues of the two signal levels. JThe’signal states are scaled as shown in Figure 1 a).

Figure A.1 — In-phase and quadrature histograms of a QPSK signal

Table|A.1 summarizes the values of the standard deviations and mean signal levels calcplated
from the data displayed in Figure A.1. For the in-phase components, these values yield Q|=5,5,
and fqr the quadrature components Q = 5,1. Both values are smaller than Q = 5,9 calcplated
from Rormula (A.2) for E,.,,s =17 %, because of the anisotropic distributions of the conste]lation

points| around their reference states (including lateral shifts), which increase the stgndard
deviatlions and reduce the Q-factors.

Table A.1 — Q-factor parameters for a QPSK signal

Parameter Value for in-phase component Value for quadrature component Ideal value
o4 0,127 0,14 0,12
o2 0,135 0,133 0,12
o= 4] 1,43 1,39 1,41
Q from Formula
(A.1) or (A.2) 5.5 5,1 5.9
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Figure A.2 displays histograms of the in-phase and quadrature components of the 16-QAM
symbols shown in Figure 1 b).
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NOTE | The dashed lines indicate thexmidpoints between the reference states defined in the EVM calculatiops, and
the thinj solid lines show the mean| values of the signal levels. Ideally, the mean values of the signal leJels are
centergd between the midpoints of the reference states. The signal states are scaled as shown in Figure 1 b)).
Figure A.2 £ In-phase and quadrature histograms of a 16-QAM signal
Table|A.2 summarizes the values of the standard deviations and mean signal levels calcplated
from {he data~displayed in Figure A.2, which yield nearly equal Q-factors for the in-phase
component where O = 3,7, and for the quadrature component, where Q = 3,6. Both valugs are
somewhat.smaller than O = 3,9 calculated from Formula (A.5) for £, =8,6%.
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Table A.2 — Q-factor parameters for a 16-QAM signal
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(Al3) or (A.5)

Parameter Value for in-phase component | Value for quadrature component Ideal value

01 0,059 0,062 0,061

) 0,067 0,066 0,061

o3 0,063 0,065 0,061

04 0,061 0,060 0,061
o=y 047 042 04
13—tz | 0,52 0,51 0741

g - 0,43 0.46 0.47

O ffom Formula 3.7 3.6 3.9

NOTE

transmifted signal is not completely linear, since the larger signal amplitudéssare compressed relative to
amplitudes. As a result, the separation between the two inner states in Figure A.2 is larger than that betw

inner a

than th
be seel

d outer states, i.e. ‘,uz = Hq ‘<‘,u3 D) ‘ >‘,u4 —u3
se of the outer states, i.e. g, = 0,067 and ¢, = 0,063 are larger'than ¢, = 0,059, and ¢, = 0,061. This g
directly from Figure 1 b).

The histograms in Figure A.2 and the numerical results in Table/Aw2/show that the modulation
[smaller
ben the

, and the standard deviations of the inner states ar

of the

b larger

an also
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURES D'ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION FIBRONIQUES -

Partie 2-13: Systémes numériques —
Mesure de I'amplitude du vecteur d'erreur

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normatisation co
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC~a pour @
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domai
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Nofmes internat
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS
Guifles (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiéé)a-des comités d'étud
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut "participer. Les organ
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec\IEC, participent égalem
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale, de) Normalisation (ISO), sel
confitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la me|
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné-que‘les Comités nationaux de I'lEC int
sonf représentés dans chaque comité d'études.

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de fecommandations internationales et sont 3
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les, efforts raisonnables sont entrepris afin qu
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publi¢ations; I'lEC ne peut pas étre tenue respons|
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Darls le but d'encourager l'uniformité internationale,\les Comités nationaux de I''EC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications na
et fégionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indiguées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEIC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépd
fournissent des services d'évaluation_de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cert
indg¢pendants.

Tous les utilisateurs doivent,s"assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

Audune responsabilité ne-dqit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mand
y cdmpris ses experts-particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux d
pouf tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de

natdire que ce soits.directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d§
décpulant de lagublication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication d
ou gu crédit quivlui est accordé.

L'atlention ‘€st attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ
réfédrencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L'lIEJC attire I'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer |'utilisati

on d'un

ou de plusieurs brevets. L'lEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité

de tout

droit de propriété revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'lEC n'avait pas regu

notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il

y a lieu

d'avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes

sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevet.

.iec.ch.

L'IEC 61280-2-13 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et dispositifs actifs a fibres
optiques, du comité d'étude 86 de I'lEC: Fibres optiques. Il s'agit d'une Norme internationale.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
86C/1900/CDV 86C/1924/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

g
Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC Supplement IEC, disponibleq sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développgs par
I''EC gont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications/.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61280, publiées sous le titre genéral Procddures
d'essgi des sous-systéemes de télécommunication fibroniques, se troume-sur le site Web de
I'EC.

Le corr;ité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas madifié avant la date de sfabilité
indiquge sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans lgs.données relatives au dociment
rechefché. A cette date, le document sera
e rec¢onduit,

e supprimé, ou

e réyise.
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INTRODUCTION

L'amplitude du vecteur d'erreur (EVM) est un parameétre unique, a valeur réelle, qui caractérise
la qualité des signaux modulés par déplacement d'amplitude et de phase a n états (MDAP-n),
qui sont également appelés "signaux vectoriels modulés". De facon similaire au facteur Q utilisé
pour les signaux optiques modulés en intensité et directement détectés, elle mesure les écarts
moyens des états des signaux transmis par rapport a leurs valeurs idéales. Ces écarts peuvent
étre dus au bruit et aux distorsions linéaires et non linéaires de la forme d'onde. L'EVM est
donc une grandeur utile pour caractériser la qualité des signaux d'entrée ou de sortie d'un
systéme de transmission [1]1.

Bien Jue TEVM soit souvent fournie par les analyseurs de modulafion opiique du commearce, il
n'exisfe que trés peu de normes qui définissent une procédure permettant de calculer|'EVM
des signaux optiques.

La Recommandation G.698.2 de I'UIT-T [2], par exemple, spécifie une valeur d'EVM maximale
pour LIJes signaux QPSK a 100 Gbit/s multiplexés en polarisation, générési/par un émetteur
optigue a I'entrée d'un systéme de transmission DWDM. Ces recommandations fournissept des
instrugtions détaillées pour les étapes de traitement du signal numérique,qui doivent étre mises
en cedvre sur le signal regu avant de calculer I'EVM. Les étapes comprennent la supprégssion
des d¢phasages et des décalages de fréquence non désirés, le filtrage spectral, la supprg¢ssion
du détalage en continu, et méme I'ajout de bruit artificiel au signal.

De méme, I'Accord de mise en ceuvre OIF OIF-400ZR-01.0 [3] décrit un ensemble d'étapes de
traitempent du signal permettant de déterminer I'EVM-dans les signaux MAQ-16 a 400 [Gbit/s
multiplexés en polarisation, qui comprennent I'ajout.d€ bruit artificiel, mais il ne spécifie pas de
valeu d'EVM maximale pour les signaux transmis. a\'entrée du systéme de transmission.

Les éfapes détaillées de traitement du signal définies dans la Recommandation G.698.2 de
I'UIT-T et dans I'OIF-400ZR-01.0 sont spécifiques aux formats de modulation particuliers jet aux
applicptions envisagées dans ces documents. Elles ne sont pas applicables aux signaux
MDARHR-n arbitraires ou aux autres applications.

Le prdsent document spécifie uné procédure générale pour calculer 'EVM des signaux MDAP-n
optigues a partir d'un ensemble de symboles transmis et correctement regus. Il ne spécifie
aucunie étape de traitement'du signal nécessaire pour extraire les symboles des signauy bruts
recus |ni aucune étape_de\traitement facultative ayant un impact sur la qualité du signal. Le
présent document définit'en revanche la normalisation des états de référence utilisés dans les
calculs d'EVM, ainsi qu'une procédure pour mettre correctement a I'échelle les états de signaux
mesulés. Il est destiné a servir de référence aux vendeurs d'instruments, aux fabricants de
matér|el de tranSmission et aux utilisateurs de tels instruments et matériel de transmissipn.

Les procedures décrites dans le présent document s'appliquent aux signaux optiques a
polarigation unique ainsi qu'aux signaux multiplexés en polarisation conventionnels avec des
tributaires de polarisation modulés de fagon indépendante, qui sont souvent appelés "signaux
codés en 3D". En général, il est déconseillé d'appliquer ces procédures sans modifier les
signaux codés en 4D, dans lesquels I'amplitude optique, la phase et I'état de polarisation sont
simultanément modulés pour coder les données [4]. Au moment de la rédaction du présent
document, les procédures de calcul de I'EVM pour les signaux codés en 4D étaient encore a
I'étude.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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PROCEDURES D'ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION FIBRONIQUES -

Partie 2-13: Systémes numériques —
Mesure de I'amplitude du vecteur d'erreur

1 Domaine d'application

La prgsente partie de I'lEC 61280-2 définit une procédure pour calculer la valeur gfficgce de
I'ampljtude du vecteur d'erreur des signaux MDAP-n optiques a partir d'un ensemble de
symbg@les mesurés. Elle définit spécifiquement la normalisation des états de réferencq ainsi
qu'ung procédure de mise a I'échelle optimale des états de symboles mesurés.

La prqcédure décrite dans le présent document s'applique aux signaux @ptiques a polarisation
unique ainsi qu'aux signaux multiplexés en polarisation conventionnelsiavec des tributaifes de
polarisation modulés de fagon indépendante. En général, il est déconseillé d'appliquer ces
procéflures sans modifier les signaux dans lesquels I'amplitudeloptique, la phase et I'état de
polarisation sont simultanément modulés pour coder les donnégs.

Le prdsent document ne spécifie aucune étape de traitenient du signal permettant d'extrajre les
symbgles des signaux optiques regus, car ces étapes’ dépendent du récepteur optique et
peuvent varier selon le type du signal MDAP-n transmis. Ces étapes de traitement du [signal
ainsi tes étapes supplémentaires facultatives sont)définies dans les documents spécifiques a
chaque application.

2 Rpeférences normatives

Le prdsent document ne contient aueune référence normative.

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiemnent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées
en nofmalisation; consultables aux adresses suivantes:

o |EL Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SQ Online browsing pla’rfnrm' disponible 4 'adresse https//www iso arg/obp

3.1
modulation numérique
modulation d'une porteuse sinusoidale optique par un signal numérique

Note 1 a Il'article: La modulation numérique prend généralement la forme de modulation par changement
d'amplitude, de modulation par déplacement de fréquence, de modulation par déplacement de phase ou leur
combinaison.

[SOURCE: IEC 60050-713:1998, 713-07-12, modifié — adjectif "optique" ajouté".]
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3.2

signal (numérique) binaire

signal numérique dont chaque élément de signal peut prendre I'une de deux valeurs discrétes
admises

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-16-03]

3.3

signal (numérique) n-aire

signal numérique dont chaque élément de signal peut prendre I'une de n valeurs discrétes
admises

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-16-05]

3.4
modulation par déplacement d'amplitude et de phase a n états
MDAR-n

modullation numérique dans laquelle chaque élément d'un signal modulant est représenité par
I'une de n combinaisons déterminées de la phase et de I'amplitude d'une-oscillation sinuspidale

[SOURCE: IEC 60050-713:1998, 713-07-13, modifié — Note 1 &|'article supprimée.]

3.5
modulation par quadrature de phase
QPS

modulation tétravalente de phase
modulation par déplacement de phase ou le déptacement de phase prend quatre vpleurs
multiples de 90°

Note 1 g I'article: L'abréviation "QPSK" est dérivée-du terme anglais développé correspondant "Quadraturg Phase
Shift Kgying".

[SOURCE: IEC 60050-702:2018, 702-06-43]

3.6
modullation d’amplitude en quadrature a n états
MAQ-p
modulation par déplacement d'amplitude et de phase a r états que I'on peut obtehir en
applicfant une modulation par changement d'amplitude a deux porteuses en quadraturg et en
ajoutant les modulats

Note 1 B I'article’> Dans certains cas, n est égal a 227, ol p est un entier, et les points de la constellation forhent un
carré (gar exemple pour une MAQ-n carrée).

[SOU CE-1EC 680050 712:-100Q2 7142 N7 14
Kot —Eo Svvouv—"1— 1o 1T IO 1o ouf—4

3.7

constellation (en modulation numérique)

configuration de »n points représentant graphiquement dans un diagramme amplitude-phase un
signal modulé dans une modulation par déplacement d'amplitude et de phase a n états

Note 1 a l'article: La constellation est souvent tracée dans un diagramme 1Q a deux dimensions, dans lequel les
deux axes représentent les composantes en phase et en quadrature des signaux modulés par déplacement
d'amplitude et de phase.

[SOURCE: IEC 60050-713:1998, 713-07-15, modifié — Note 1 a l'article ajoutée.]


https://iecnorm.com/api/?name=5899d2825c43fcf4c9b72eac0e1dc530

-32 - IEC 61280-2-13:2024 © |IEC 2024

3.8

signal a transmettre

signal d'entrée (d'un systéme de transmission)

signal appliqué a un accés d'entrée du terminal d'émission d'un systéme de transmission

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-04-11]

3.9
signal de référence (d'un systéme de transmission)
version idéale sans distorsion du signal a transmettre

3.10
signal restitué

signal de sortie (d'un systéme de transmission)
signallapparaissant a un accés de sortie du terminal de réception d'un systéme de transniission

Note 1|a l'article: Un signal restitué doit idéalement reproduire sans distorsion le, signal a tranpmettre
correspondant.

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-04-12]

3.11
transmission multiplex en polarisation

(trangmission par) multiplexage en polarisation
meéthgde de transmission employant un multiplexagé. de deux signaux a polarisation
orthodgonale a I'entrée d'un trajet de transmission et le&.démultiplexage correspondant a la|sortie

[SOURCE: IEC 60050-704:1993, 704-08-09, modifié — qualificatif "en polarisation" ajolyité au
terme| mention "de deux signaux a polarisatieniorthogonale" ajoutée dans la définition.]

3.12
circuit de décision (en transmission numérique)
dispogitif qui décide de la valeur prébable d'un élément de signal d'un signal numérique fecu

[SOURCE: IEC 60050-704:1993; 704-16-12]

3.13
symbple (en modulation numérique)
l'un des n états d'un.signal modulé dans une modulation par déplacement d'amplitude| et de
phasel a n états

3.14
amplitude-du vecteur d'erreur
EVM
différence entre le signal mesuré et une référence

Note 1 a l'article: Une référence est un signal parfaitement modulé.

Note 2 a l'article: L'abréviation "EVM" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Error Vector
Magnitude".

[SOURCE: ISO/IEC 24769-2:2013, 3.1.1]
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3.14.1

valeur efficace de I'amplitude du vecteur d'erreur

EVM,,

E

rms

S

moyenne quadratique des amplitudes du vecteur d'erreur de N symboles d'un signal MDAP-n

Note 1 a I'article:

4 Contexte et terminologie

4.1

L'Artig
utilisé

L'amp
écarts
phase]
MDAR
L'EVM

Souvd
car il

bidimensionnel, tel que décrit en 4.3. L'EVM moyenne-dtun signal transmis est déterm

partir
1000

I'état mesuré) et I'état idéal correspondant pour chague symbole transmis, tel que décrit €
n établissant la moyenne quadratique de@es écarts individuels, tel que décrit en 4.

puis €

La gr3
EVM,
utilisé
I'EVM

Les éEments importants du calcul de I'EVM sont la normalisation des états de référeng

est sp

4.2

En gé

Généralits

La valeur de I'EVM efficace est supérieure a zéro et généralement exprimée en pourcentage.

le 4 fournit des informations contextuelles sur les calculs d'EVM et définit la termin
e dans le présent document.

itude du vecteur d'erreur (EVM) est un parametre unique, a valeur réelle, qui mesy
moyens des différents états des signaux modulés par déplacement ‘d'amplitude
a n états (MDAP-n) par rapport a leurs valeurs idéales. Sa valeur.gst'nulle pour un
-n idéal et supérieure a zéro pour les signaux MDAP-n réels (c'est-a-dire défo
est fréquemment exprimée en pourcentage.

nt, les signaux MDAP-r sont également appelés "signaux’vectoriels modulés" (vo
peuvent étre représentés sous forme de vecteurs,dans un diagramme de conste|

d'un nombre de symboles transmis relativement élevé (par exemple plt
symboles) en calculant d'abord individuellement I'écart entre I'état transmis (c'est

ndeur résultante est généralement;appelée "EVM efficace", abrégée en EVM RI
Ls- L'EVM efficace peut étre assimilée a une généralisation du facteur Q, qui est s¢

pour caractériser la qualité deSsignaux binaires et n-aires modulés en intensité. B
efficace et le facteur Q sontlétroitement liés, tel que décrit a I'Annexe A.

acifiée en 4.4, et la mise a I'échelle des états mesurés, qui est spécifiée en 4.5 et

Signaux vectoriels modulés

néral, les{signaux vectoriels modulés sont constitués d'une composante en

plogie

re les
et de
signal
més).

ir 4.2)
lation
née a
s de
a-dire
n 4.6,
7.

1S ou

uvent
n fait,

e, qui
4.8.

hase,

caracférisée\par une amplitude variable dans le temps A4(¢), et d'une composante en

quadr

pture, )'caractérisée par une amplitude variable dans le temps An(¢). Les

compg¢santes sont modulées sur la méme fréquence porteuse optique, la phase optiqug

deux
de la

composante en quadrature étant décalée de 90° par rapport a la composante en phase.
Par conséquent, I'amplitude optique variable dans le temps des signaux vectoriels modulés
peut étre représentée par une fonction complexe 4,(¢), comme indiqué dans la Formule (1):

ou
Pg
A(2)

Aq(?)

A1) = JFs [4(0)+ 140 (1)) o105

est la puissance optique moyenne du signal;
est la composante en phase du signal modulé;

est la composante en quadrature du signal modulé;

(1)
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wg = 2Tf5  est la fréquence angulaire du signal optique non modulé (c'est-a-dire de la porteuse
optique);
og(1) représente des variations supplémentaires de la phase optique.

NOTE 1 Dans la Formule (1), les amplitudes 4 (7) et 4,(¢) sont normalisées de telle sorte que la moyenne dans le
temps <A|2(t) + AQZ(t)> soit égale a 1. Cette normalisation est différente de celle utilisée pour calculer I'EVM.

De maniere équivalente, 4(¢) peut étre représenté par un vecteur bidimensionnel A (¢), comme
indiqué dans la Formule (2), ou 4,(¢) et Aq(¢) définissent les composantes de ce vecteur.

Ay(0)=Ps jl(t) o Hexres0) (2)

En mqdulation par quadrature de phase (QPSK), par exemple, 4() et dg(r) sont des signaux

moduliés en amplitude binaires indépendants (dont les périodes de symboles sont correctement
synchfonisées), alors qu'en modulation d'amplitude en quadrature a6 états (MAQ-16), 4,(¢) et

Aq(t) $ont tous deux des signaux modulés en amplitude quaternaires.

NOTE 2 Les signaux vectoriels modulés sont souvent générés ,par~/deux modulateurs d'amplitude pptique
indépendants (par exemple des modulateurs de Mach-Zehnder) qui-s@nt raccordés en paralléle & la méme|source
lumineyse et fonctionnent de maniere a retarder la phase optique.de.J'un des modulateurs de 90° par rappor{ a celle
de l'aufre modulateur. L'IEC TR 61282-16 [6] fournit de plus amples informations sur la génération et la d¢tection
des sighaux vectoriels modulés.

4.3 |Diagramme de constellation

Les composantes variables dans le tempsiA () et Aq(¢) d'un signal vectoriel modulé pguvent

étre tracées dans un graphique bidimensionnel, d'aprés la Formule (2). Trés souvent, I'abgcisse
reprégente la composante en phase #,(¢) et I'ordonnée la composante en quadrature Ag|?). En

générgl, ces tracés n'affichent qu'une seule paire de valeurs d'amplitude |:A|(tk),AQ(tk ): pour

chaque symbole transmis, ¢e qui correspond a un vecteur d'état bidimensionnel S(k), tel
qu'indjqué dans la Formule (3):

s(k){A'(’k)} (3)

Aq(t)

ou

k estun entier, aveck=1,2,3, ..., N.

L'instant 7, auquel les amplitudes 4,(¢) et Aq(z) sont échantillonnées doit étre choisi de maniére

a représenter au mieux I'état du symbole MDAP-n transmis. Toutefois, aucune décision ne doit
étre prise quant a la valeur probable du symbole transmis (c'est-a-dire que les échantillons
doivent étre prélevés avant un circuit de décision). De plus, les amplitudes des signaux de tous
les symboles analysés doivent étre échantillonnées a la méme position dans chaque période
de symbole T, de telle sorte que tous les temps d'échantillonnage soient espacés d'un multiple

entier de Ty, comme décrit par la Formule (4):

te =kTy +At (4)
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ou

At est le décalage temporel dans chaque période de symbole;

k estun entier,aveck =1, 2,3, ..., N.

Le diagramme de dispersion des vecteurs d'état S(k) d'un signal vectoriel modulé est appelé
"diagramme de constellation". La Figure 1 représente les diagrammes de constellation de deux

signaux MDAP-n couramment utilisés: un signal QPSK transmis et un signal MAQ-16 carré
transmis.

NOTE Les amplitudes de signaux représentées a la Figure 1 sont mises a I'échelle selon les procédures décrites
en 4.5 et en 4.8.

1,5 1

e — —

o
[3;]
f

-

o
[3,]

Amplitude en quadrature 4q
) )
w

Amplitude en quadrature 4q
o

1
o
[3;]
L

o
o - = == =

.
-,‘-'
.
#
43 . |
.
.

1
-

e
Il -~
-1,5 T T r T -1 r
-11.,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 -1 -0,5
Amplitude en phase 4, Amplitude en phase 4,
[ec IEC
a) Signal QPSK b) Signal MAQ-16 carré
Légende
Points poirs pleins Etats de sighaux mesurés (mis a I'échelle comme décrit en 4.5 et 4.8)
Croix bjanches Etats de\référence (voir 4.4)
Lignes Hde tirets Pointssmédians entre les composantes en phase et en quadrature des états de référ¢nce
Figure 1 — Diagrammes de constellation des symboles QPSK et MAQ-16 mesur¢s
4.4 [Normalisation de la constellation de référence

La constellation d'un signal MDAP-r idéal est représentée par n points différents da
diagramme-ge-cen eHatior€tieo : < e+E€ chffe ; ,
2, ..., n. Les vecteurs de référence doivent étre normalisés de telle sorte que le plus long vecteur
ait la longueur unitaire, comme indiqué dans la Formule (5):

max n{|R(m)|}:1 (5)

m=1,..,

Les états de référence sont sans unité.
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NOTE Les états de référence sont parfois normalisés de telle sorte que la puissance moyenne de tous les états de

n
référence possibles soit égale a un, c'est-a-dire que l Z| R(i) | 2 =1 . Cette normalisation est souvent utilisée
=1
dans les calculs d'EVM des signaux MDAP-n électriques [5]. Pour les signaux QPSK, elle est identique a la
normalisation spécifiée en 4.4, mais pour les signaux MDAP-n de cardinalité plus élevée, tels que les signaux MAQ-
16, les deux normalisations conduisent a des valeurs d'EVM sensiblement différentes [1]. La normalisation définie
dans le présent document est couramment utilisée pour les signaux optiques et est identique a celle utilisée dans
I'OIF-400ZR-01.0 [3].

4.5 Mise a I'échelle des vecteurs mesurés

La mise a Iechelle des vecteurs d'états mesurés S(k) du S|gnal MDAPn transm|s est

points. Comme I'EVM caractérise I'écart des vecteurs d'états mesurés S(k)par rapport 3 leurs
états [déaux R(m), le facteur d'échelle optimal « est celui qui limite le plus-lés écarts mjoyens
des vpcteurs d'états mis a I'échelle aS(k) par rapport aux vecteurs.de-référence asgociés
R[m(k)], pour tous k=1, ..., N. Le calcul du facteur d'échelle optimal est'spécifié en 4.8 ¢t 4.9.

Les vecteurs d'états mis a I'échelle sont représentés par S (k) = a S(k), ou «a est le facteur
d'échg¢lle commun.

4.6 |Amplitude du vecteur d'erreur des symboles individuels

Pour ¢alculer 'EVM du signal mesuré, chacun des.vecteurs d'états mesurés S (k) est agsocié

a un Jecteur de référence R(m) a partir de I'ensemble des n états possibles, idéalemen} avec
le vecfeur de référence transmis.

Si la §équence des états de référence transmis est connue, ce qui est le cas lorsqu'un [signal
d'essgi bien défini a été transmis, les vecteurs de référence peuvent étre déterminés & partir
de cefte séquence en établissant unecorrélation correcte entre les symboles regus et leg états
transmis. Si les états transmis sont inconnus, ce qui est souvent le cas, chaque S (k) est

assoc|é au vecteur de référenge R(m) qui est le plus proche de S (k) dans le diagramme de
constellation.

NOTE | Pour les signaux(avet seulement quelques n états possibles (par exemple pour les signaux QPSK), il est
souvenf plus simple d'assoCier un état mesuré a I'état de référence transmis. Cependant, cette association |[devient
de plug en plus difficileta mesure que le nombre d'états » augmente, en particulier lorsque le signal mequré est
bruyanf ou déformé¢d'une autre maniére. Les états associés de fagon incorrecte conduisent généralemenf & une
sous-egtimation, de I'EVM. Toutefois, le nombre d'états incorrectement associés est généralement nettemgnt plus
petit que celui“des états correctement associés (par exemple en raison de la distribution exponentielle du bfuit), de
telle softe que l'impact sur I'EVM efficace peut étre ignoré dans de nombreux cas.

L'asscctationdechaque S (k)& unR{m)correspondantStablitainsiunmeretatiomrentre = et m,
qui peut étre décrite par une fonction m(k), de telle sorte que chaque vecteur d'état mesuré S(k)
soit associé a un vecteur de référence R[m(k)].

L'EVM du k-éme symbole recu est donnée par la distance D(k) entre S (k) et R[m(k)], telle que
décrite par la Formule (6) et représentée a la Figure 2.

Su(k)-R[m(k)]| (®)
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1,5

o
[6)]
1

-0,5-

Amplitude en quadrature 4q
o

I
=N
1

-1,5 T T T
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 16

Amplitude en phase 4, .

Légende
Points gris pleins Etats de signaux mesurés
Point npir plein  Etat de signal choisi pour lequel D(k) est calculé

Croix bjanches Etats de référence
Figure 2 — Amplitude du vecteur d'erreur D(k) d'un symbole QPSK unique

4.7 EVM efficace

L'ampjitude moyenne du vecteur d'erreur E, o de tous les symboles transmis est donnée|par la
moyenne quadratique de tous les\D(k), k=1, ..., N, comme indiqué dans la Formule (7):

Erme :%\/é‘sa(k)—R[m(kmz (7)

Ce paramétresest souvent appelé "valeur efficace de I'amplitude du vecteur d'erreur" et gbrégé
en EVM RMS ou EVM, ..

Pour obtenir des résultats plus précis, il convient de collecter un nombre N de symboles élevé.
Il convient de représenter chacun des états possibles du signal MDAP-r avec la méme
probabilité que celle attendue lorsque le systéme de transmission fonctionne normalement.
Pour les signaux avec une répartition équiprobable de tous les états possibles, il convient de
collecter au moins 100 symboles pour chaque état. Pour les signaux présentant une
constellation de forme probabiliste [8], il convient de représenter les états de I'ensemble de
symboles analysé selon la fonction de probabilité prescrite pour les symboles. Les signaux
d'essai de conception particuliére sont parfois transmis pour la mesure de I'EVM, afin d'assurer
la distribution souhaitée des symboles transmis ainsi que la randomisation de I'ordre dans
lequel ils sont transmis. Une fois les symboles collectés, leur EVM peut étre évaluée dans un
ordre arbitraire. Si nécessaire, les symboles peuvent étre collectés en plusieurs mesures
indépendantes.
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L'EVM efficace des symboles QPSK représentés dans I'exemple de la Figure 1 a) est de 17 %,
alors que I'EVM efficace des symboles MAQ-16 a la Figure 1 b) n'est que de 8,6 %. Dans les
deux cas, le calcul de I'EVM comprend 64 000 symboles.

4.8 Calcul du facteur d'échelle

Comme expliqué en 4.5, les vecteurs d'états mesurés S(k) sont mis a I'échelle de telle sorte
que les écarts entre les vecteurs d'états mis a I'échelle S (k) = a S(k) et leurs vecteurs de

référence associés soient minimes. Une mise a |'échelle appropriée est nécessaire pour éviter
les décalages non désirés de E|,s. Le facteur d'échelle a doit étre calculé a partir des états

mesurés et de leurs états de référence associés, comme indiqué dans la Formule (8):

glR[mu«)le
% S(k) -R[m (k)]

a-=

(8)

ou désigne le produit vectoriel scalaire.

Pour les signaux avec une distribution équiprobable de tous’les n états de signaux possibles,
la Formule (8) peut étre approximée par la Formule (9);

R0
S(k) -R[m (k)]

a-=

(9)

Mz s -

1
N

Pour Ies signaux a constellation de forme probabiliste, la Formule (8) peut étre approxim¢e par
la Formule (10):

M=

p()|R()|?
S(k) R[m(k)]

Il
BN

(10)

M=

1
N

bl
Il

1

ou

n
p(i) estla probabilité de transmission du symbole de référence i, avec Zp(i) =1.
i=1

NOTE 1 Pour les signaux avec une distribution équiprobable de tous les états possibles, p(i) = 1/n, pouri =1, ...,
n, la Formule (10) devient la Formule (9).

Le facteur d'échelle a de la Formule (8) est obtenu en mettant a I'échelle tous les vecteurs de
référence R(m) avec un facteur commun g, dont la valeur est choisie de maniére a réduire le
plus possible la distance efficace D entre S(k) et pR(m), ou D est défini dans la

Formule (11).

rms rms


https://iecnorm.com/api/?name=5899d2825c43fcf4c9b72eac0e1dc530

IEC 61280-2-13:2024 © |EC 2024 -39 -

Dos = |+ 32| s(0)- pR[m(1)]|

k=1

(11)

La valeur souhaitée de S peut étre calculée analytiquement a partir de la condition
oD rms/aB =0, qui donne g = 1/a, ou o est donné par la Formule (8).

NOTE 2 En général, il n'est pas possible de calculer le facteur d'échelle optimal a directement a partir de la

Formul

Lorsq
celle ¢
de tel
Formy

Lorsq
tant g
tel qu

rms’

25, mais aussi le bruit ajouté et les distorsions de forme d'onde, ce qui peut introduire un décalage, sig

e la séquence des états (idéaux) transmis est connue et correctement corrélée
es symboles regus, tous les états de référence R[m(k)] peuvent étre déterminés a
e sorte que le facteur d'échelle souhaité o peut étre directement calculé a partir
le (8).

d'états
nificatif

avec
priori,
de la

e les symboles regus sont inconnus, a ne peut pas étre caleulé’a partir de la Formuile (8)

le chaque état mesuré S(k) n'est pas associé a un état de‘référence correspondant
e décrit en 4.6. Comme S(k) doit étre associé a I'état de réference R(m) le plus prog

I'état is a I'échelle S (k), le facteur d'échelle a doit généralément étre connu avant de p

calcul
itérati

NOTE

directe
exempl
de ce q

4.9

La prdg
transn
facteu

['éche

br o a partir de la Formule (8). Dans ce cas, « doit€fre déterminé a I'aide de la prog
e décrite en 4.9.

Pour les signaux avec trés peu d'états possiblesytels que les signaux QPSK, il est possible d'
nent les états de référence aux états mesurés sansymise a I'échelle préalable. Pour les signaux QP
b, tous les états mesurés trouvés dans un quadrant donné sont affectés du seul et unique état de ré
uadrant. Dans ce cas, a peut étre calculé directement a partir de la Formule (8).

Calcul du facteur d'échelle parliteration

R(m),
he de
buvoir

édure

hffecter
SK, par
érence

cédure de calcul d'alpha parteration décrite en 4.9 n'est exigée que lorsque les synpboles

nis sont inconnus. La procédure débute par une premiére estimation approximat

ve du

r d'échelle souhaité, appelé a4, qui est utilisee comme premiere approche pour mettre a

le les vecteurs d'états‘mesurés. Pour les signaux avec une répartition équiproba

ble de

tous Ig¢s états de signaux possibles, une premiére estimation de a peut étre obtenue a partir de

la raci
puissd

ne carrée du rapport de la puissance moyenne de tous les états de référence R(m)
nce moyenné.de tous les symboles mesurés S(k), comme indiqué dans la Formulg

sur la
(12):

(12)

z[-

2ls)l*

)
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Pour les signaux a constellations de forme probabiliste, les états de référence doivent étre
pondérés par leur probabilité d'occurrence dans le signal transmis, comme indiqué dans la
Formule (13):

POIRO)?
[s()?

aq =

n

2.»(
i=1
1

N

(13)

ou

p(i)

NOTE
..., n, g
la Forn
distorsi
du fact
diagran
a partin
représg

peut ét

o1 :\/E-

Cepend
ne peu

Une fq

a) Mettre a I'échelle les vecteurs d'états mesurés avec S 4(k) = aq S(k), en utilisant le f

d'g
b) Pag
afi
c) Cs
d'q
d) RH
)

e) Pd
ce

n
st la probabilité de transmission du symbole de référence i , avec Zp(i) =1.
i=1

Formule (13) est identique a la Formule (12). Par conséquent, la Formule (18),est une forme généra
ule (12). La premiére estimation de la Formule (13) est la plus précise pour les signaux présent
pbns de forme d'onde et un bruit relativement faibles. Pour les signaux bruyants, une estimation plus
pur d'échelle peut souvent étre obtenue en analysant la distribution{deS symboles échantillonnés

me de constellation. Dans le cas de signaux MAQ-n carrés, par exemple, le facteur d'échelle peut étre|
des histogrammes des composantes en phase et en quadratureydes états de signaux mesurés,

nté a la Figure A.2 pour un signal MAQ-16. Si les distorsions de forme d'onde dans le signal sont fai

fe obtenu a partir de la distance entre les deux pics lesplus a I'extérieur, D, = , de so

/DOUt' Des estimations plus précises peuvent étre\utilisées pour les signaux fortement dé

ant, les méthodes sont généralement spécifiques a un’format de modulation particulier et, par cons|
ent pas étre facilement généralisées a des signauxX MDAP-n arbitraires.

is la premiére estimation a4 déterminée, la procédure suivante doit étre appliquée

chelle initial a.

ur chaque symbole k, trouver I'état de référence R(m) le plus proche de S 4(k) (voi
h d'obtenir une premiére relation entre m et k, notée m(k).

lculer o a partir(de*la Formule (8), en utilisant m(k) = m4(k) a partir de I'étape b
btenir un facteur d'échelle a, amélioré.

mettre a Kechelle les vecteurs d'états mesurés avec S ,(k) = a, S(k), en utilisant la
de I'étape c).

ur,chaque symbole £, trouver I'état de référence R(m) le plus proche de S, (k) (voi

Pour les signaux avec une répartition équiprobable de tous les états possibles, ou p(i) = 1/n, poyr

i=1,
isée de
bnt des
précise
Hans le
obtenu
comme
les, a4

rte que

ormeés.

Equent,

Acteur

r 4.6),

, afin

valeur

r 4.6),

qui'donne une seconde relation entre m et k, notée my(k)

f) Répéter les étapes c) ae) jusqu'a ce que la différence entre «; et «;_4 ne soit plus
significative.

g) Calculer I'EVM D(k) pour chaque symbole k, en utilisant m,(k) et S,(k) de la derniére itération

de

s étapes d) et e) de la Formule (5).

NOTE 2 Si le signal transmis est déformé par un bruit excessif ou d'autres distorsions de forme d'onde, il se peut

que I'ét

at de référence le plus proche d'un symbole transmis ne corresponde pas a son état idéal. Dans

ce cas,

la distance calculée a partir de la Formule (5) est plus petite que si I'état de référence correspondant était connu, ce
qui entraine une sous-estimation de I'EVM efficace. Ce probléme n'est pas rencontré lorsque les états de référence
des signaux transmis sont connus.
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4.10 EVM pour signaux multiplexés en polarisation

Dans les signaux multiplexés en polarisation, deux signaux MDPA-n différents sont transmis,
de maniére simultanée ou alternée, dans deux états de polarisation orthogonaux. Les signaux
correspondant a ces deux états sont généralement appelés "signaux polarisés selon X" et
"signaux polarisés selon Y". Dans ce cas, les symboles transmis doivent étre mesurés et traités
séparément pour les signaux polarisés selon X et Y, de maniére a obtenir deux valeurs d'EVM
efficace. Si les signaux polarisés selon X et Y ont des états de référence R(m) identiques, la
moyenne quadratique des deux valeurs d'EVM peut étre calculée pour obtenir une seule valeur
d'EVM efficace.

5 Procédures de mesure de 'EVM

5.1 |Appareillage

Un rég¢epteur optique linéaire doit étre utilisé pour convertir les signaux optiques™a analyger en
signadix électriques. La largeur de bande optique et électrique du récepteur'doit étre suffjsante
pour ¢apturer la totalité du spectre du signal transmis. Les signaux électriques analogiques
regus| doivent étre convertis en signaux numériques, en utilisaht” des convertigseurs
analogiques-numériques, et enregistrés sous forme de données numeriques pour permeitre un
traitement et une analyse ultérieurs des signaux.

NOTE |Les analyseurs de modulation optique et les récepteurs de télécommunication correctement étalonnés du
commefce sont des récepteurs optiques appropriés. Les signaux optiques.MDAP-n sont fréquemment détectgs avec
des régepteurs cohérents intradynes présentant une diversité de.phase et de polarisation [7]. Ces récppteurs
produisent généralement quatre signaux électriques analogiques,a, partir desquels les symboles transmis peuvent
étre recupérés par différentes étapes de traitement du‘“{signal, comme décrit plus en détail dans
I'EC TR 61282-16 [6]. Les étapes peuvent étre réalisées avec.des processeurs de signaux numériques matéfriels ou
logiciels.

5.2 |Préparation des échantillons de données

Les dpnnées enregistrées obtenues du.técepteur optique doivent étre traitées de telle sorte
que lgs signaux électriques représentent les symboles transmis du signal optique de|fagcon
optimale. Cela signifie qu'il convient’ de les corriger pour tenir compte de toute distprsion
linéaine et non linéaire introduite dans le récepteur, notamment:

a) l'amplitude et la phase de'‘la’dépendance a la fréquence du récepteur (baisse de fréquyence,
par exemple);
b) leg déséquilibres entre les composantes en phase et en quadrature du signal regu;

c) leg retards (c'est-a-dire les écarts) entre les composantes en phase et en quadratyire du
signal;

d) leg erreurs.de phase entre les composantes en phase et en quadrature regues;

e) leg déphasages et les décalages de fréquence variables dans le temps des signaux;

f) latéponse non linéaire des photorécepteurs et des convertisseurs analogiques-numérnques.

NOTE Les déphasages et les décalages de fréquence variables dans le temps sont généralement déterminés et
corrigés sur des sous-ensembles relativement petits de symboles transmis consécutivement (par exemple entre
10 symboles et 1 000 symboles), qui se chevauchent parfois, afin d'éliminer le bruit de phase et de fréquence laser
indésirable. Le nombre de symboles dans chacun de ces sous-ensembles dépend de I'amplitude et de la vitesse des
variations de fréquence et de phase attendues.

Si nécessaire, il convient également d'éliminer les distorsions de forme d'onde causées par la
dispersion chromatique (y compris la prédistorsion de la dispersion chromatique dans le signal
transmis), la dispersion du mode de polarisation et les pertes dépendant de la polarisation dans
le trajet optique entre I'émetteur et le récepteur.
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