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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE
ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Vorteile
der US Provisional Anmeldungen Nr. 62/930,681,
eingereicht am 5. November 2019, und Nr.
63/057,572, eingereicht am 28. Juli 2020, die in
ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme hierin aufge-
nommen werden, als ob sie im Folgenden vollstandig
aufgefihrt waren.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Vorrichtungen, Systeme und Verfahren zur
Verarbeitung optischer Komponenten und zur
Bewertung der Qualitat optischer Komponenten.

STAND DER TECHNIK

[0003] Optische Komponenten kdnnen in optischen
Systemen verwendet werden, um den Zustand des
Lichts in einer vorhersehbaren und gewtlinschten
Weise zu steuern und diese verdnderten Zusténde
zu erkennen. Optische Komponenten werden z. B.
haufig zur Erzeugung und Ubertragung von Signalen
(z. B. Datensignalen) mit hohen Geschwindigkeiten
und zum Empfang und zur Erkennung optischer Sig-
nale mit hohen Raten verwendet, wodurch optische
Kommunikationssysteme mit hoher Datenkapazitat
ermdoglicht werden. Optische Komponenten kénnen
mit Licht durch Reflexion, Brechung, Beugung,
Absorption usw. interagieren.

[0004] Die Entwicklung optischer Komponenten, z.
B. die Fahigkeit, komplexe optische Wellenformen
zu erzeugen und zu erkennen, die Modulationsfor-
mate hdherer Ordnung reprasentieren, hat optische
Kommunikationsverbindungen mit hdherer Kapazitat
und héherem Durchsatz ermdglicht. Diese Kompo-
nenten sind eine wichtige Voraussetzung flr
Rechenzentrumsnetze, WDM-Glasfasernetze und
ahnliche Anwendungen. Da die Verwendung opti-
scher Komponenten weiter zunimmt und die erzeug-
ten oder erkannten optischen Wellenformen immer
ausgefeilter werden, muss die Qualitat der Kompo-
nenten immer besser gewahrleistet werden.

[0005] Im verwandten Stand der Technik werden z.
B. TDECQ-Methoden (Transmission and Dispersion
Eye Closure Quaternary) verwendet, um optische
Sender zu qualifizieren (z. B. 5-stufige Pulsamplitu-
denmodulation oder ,PAM-4“-Sender). Optische
PAM-4-Systeme kénnen Signalverarbeitungsmetho-
den am Empfanger implementieren, und daher ist
TDECQ eine statistische Methode zur Bewertung
der Leistung eines optischen Senders unabhangig
von einem Empfanger. Diese Sender missen, wie
viele Sender fir faseroptische Kommunikationssys-
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teme, Wellenformen von ausreichender Qualitat
Ubertragen, damit der entsprechende Empfanger
mit dynamischer Signalverarbeitung eine Kommuni-
kationsverbindung mit einer bestimmten Leistung
herstellen kann. Die genormten TDECQ-Methoden
implementieren numerisch eine Signalverarbeitung
in Form eines Referenz-Feed-Forward-Equalizers
(FFE), der darauf abzielt, Beeintrachtigungen auf
der gesamten Strecke zu mindern, einschlie3lich
der Beeintrachtigungen, die mit dem Sender, dem
optischen Kanal und einem Referenzempfanger ver-
bunden sind. Die Sender mussen bei dieser Testme-
thode einen bestimmten Leistungsstandard erfullen.
TDECAQ ist zwar ein nutzliches Leistungsmerkmal fur
optische Sender, aber es handelt sich um einen
rechenintensiven iterativen Prozess, so dass der
Zeit-, Energie- und Speicherbedarf fur die Berech-
nung eines TDECQ-Wertes erheblich ist. Daher wer-
den verbesserte Gerate, Systeme und Methoden
bendbtigt, die eine verbesserte Verarbeitung optischer
Komponenten erméglichen, um die Qualifizierungs-
bemuhungen bei der Herstellung zu verbessern und
die Leistung gemafl dem Einsatz zu gewahrleisten.

[0006] Ein zweites Beispiel aus dem Stand der
Technik sind optische Sender und Empfanger mit
Quadraturamplitudenmodulation  (QAM).  Ahnlich
wie PAM-4-Sender, die Wellenformen mit mehreren
Amplituden erzeugen, verwenden QAM-Sender
auch bestimmte Phasen des optischen Signals, um
Daten zu kodieren. Diese Komponenten erzeugen
und empfangen also optische Signale, die sowonhl
amplituden- als auch phasenmoduliert sind, um
Daten zu kodieren. Ahnlich wie bei PAM-4-Kompo-
nenten kdnnen sowohl QAM-Sender als auch -Emp-
fanger eine Signalverarbeitung implementieren, um
sicherzustellen, dass qualitativ hochwertige Wellen-
formen erzeugt und empfangen werden. Dazu gehort
auch die Fahigkeit, Wellenformen zu verarbeiten, um
Beeintrachtigungen des Senders, des optischen
Kanals oder des Empfangers abzuschwachen oder
zu beseitigen. Diese optischen Komponenten mus-
sen auch wahrend der Produktion und Nutzung
unabhangig qualifiziert werden, wobei Methoden ver-
wendet werden, die die implementierte dynamische
Signalverarbeitung bericksichtigen und sowohl effi-
zient als auch genau sind. Daher missen Systeme
und Methoden verbessert werden, um Leistungs-
kennzahlen fir optische Komponenten zu liefern,
die fur die Erzeugung und den Empfang von QAM-
Signalen vorgesehen sind.

[0007] Die Aspekte der vorliegenden Offenbarung
befassen sich mit diesen und anderen Uberlegun-
gen. Gemal einigen Aspekten der vorliegenden
Offenbarung kénnen die Vorrichtungen, Systeme
und Methoden Computersystemen eine verbesserte
Funktionalitat bieten, um optische Komponenten
schnell und effektiv zu verarbeiten und/oder zu
bewerten.
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ZUSAMMENFASSUNG

[0008] Gemal einer Ausfihrungsform wird ein Ver-
fahren bereitgestellt, das Folgendes umfasst: Emp-
fangen von optischen Ausgabedaten einer optischen
Vorrichtung; Zufiihren der optischen Ausgabedaten
zu einem trainierten neuronalen Netz, das so ausge-
bildet ist, dass es optische Ausgabedaten in optische
Leistungsmetriken umwandelt; und Ausfihren des
trainierten neuronalen Netzes, um die zugefuhrten
optischen Ausgabedaten in optische Leistungsmetri-
ken fur die optische Vorrichtung umzuwandeln.

[0009] Gemal einer Ausfihrungsform wird ein Ver-
fahren zur Herstellung eines optischen Bewertungs-
systems bereitgestellt, wobei das Verfahren Folgen-
des umfasst: Erzeugen einer Vielzahl optischer
Wellenformen von einer oder mehreren reprasentati-
ven Vorrichtungen oder Systemen; Bewerten der
Vielzahl optischer Wellenformen, um entsprechende
Leistungsqualifikationen fiir die eine oder mehreren
reprasentativen Vorrichtungen oder Systeme zu
bestimmen; und Betreiben eines neuronalen Netzes,
um das neuronale Netz mit der Vielzahl optischer
Wellenformen und den entsprechenden Leistungs-
qualifikationen zu trainieren.

[0010] Gemall einer Ausflihrungsform wird eine
Testvorrichtung  bereitgestellt, die Folgendes
umfasst: einen Sender, der so ausgebildet ist, dass
er ein Anfangssignal an eine erste optische Vorrich-
tung ausgibt, wobei die erste optische Vorrichtung so
ausgebildet ist, dass sie das Anfangssignal transpor-
tiert; einen Eingang, der so ausgebildet ist, dass er
das Ubertragene transportierte Signal von der ersten
optischen Vorrichtung empfangt; mindestens einen
Prozessor; und einen Speicher, in dem Befehle
gespeichert sind, die, wenn sie von dem mindestens
einen Prozessor ausgefiihrt werden, den mindestens
einen Prozessor steuern, um: das Anfangssignal mit
dem Ubertragenen Signal zu vergleichen, um opti-
sche Ausgabedaten zu erzeugen; die optischen Aus-
gabedaten einem trainierten neuronalen Netz zuzu-
fuhren, das ausgebildet ist, um optische
Ausgabedaten in Qualifikationen fur die Leistung
der optischen Vorrichtung umzuwandeln; und opti-
sche Ausgabedaten der optischen Vorrichtung basie-
rend auf dem transportierten Signal zu erzeugen; die
optischen Ausgabedaten einem trainierten neurona-
len Netz zuzufihren, das ausgebildet ist, um opti-
sche Ausgabedaten in optische Leistungsmetriken
umzuwandeln; und das trainierte neuronale Netz
auszufiihren, um die zugefiihrten optischen Ausga-
bedaten in Qualifikationen fir die Leistungsmetriken
der optischen Vorrichtung fiir die erste optische Vor-
richtung umzuwandeln.
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Figurenliste

[0011] Die beigefigten Zeichnungen, die Bestand-
teil dieser Beschreibung sind, veranschaulichen
mehrere Ausflihrungsformen des vorliegenden
Gegenstands und dienen dazu, die Grundsatze des
vorliegenden Gegenstands zu erlautern. Die Zeich-
nungen sind nicht dazu bestimmt, den Umfang des
gegenwartig offenbarten Gegenstandes in irgendei-
ner Weise zu begrenzen.

Fig. 1A-2B sind Beispielumgebungen flr die
Umsetzung von Aspekten der vorliegenden
Offenbarung.

Fig. 3 ist ein Diagramm eines beispielhaften fal-
tenden neuronalen Netzes.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das die Bewertung
optischer Komponenten gemal den Aspekten
der vorliegenden Offenbarung veranschaulicht.

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das das Training
eines neuronalen Netzes gemal den Aspekten
der vorliegenden Offenbarung veranschaulicht.

Fig. 6 zeigt ein System zur Erzeugung syntheti-
scher Wellenformen gemafll den Aspekten der
vorliegenden Offenbarung.

Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer illustrativen
Computersystemarchitektur gemaf den Aspek-
ten der vorliegenden Offenbarung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0012] Obwohl bestimmte Ausflihrungsformen der
Offenbarung im Detail erlautert werden, sind selbst-
verstandlich auch andere Ausfiihrungsformen denk-
bar. Dementsprechend ist nicht beabsichtigt, dass
die Offenbarung in ihrem Umfang auf die Einzelhei-
ten der Konstruktion und Anordnung der Komponen-
ten, die in der folgenden Beschreibung oder in den
Zeichnungen dargestellt sind, beschrankt ist. Andere
Ausfiihrungsformen der Offenbarung kénnen auf
verschiedene Weise praktiziert oder ausgefiihrt wer-
den. AuBerdem wird bei der Beschreibung der Aus-
fuhrungsformen der Klarheit halber auf eine
bestimmte Terminologie zurlickgegriffen. Es ist
beabsichtigt, dass jeder Begriff seine weiteste
Bedeutung hat, wie sie von Fachleuten verstanden
wird, und alle technischen Aquivalente einschlief3t,
die in ahnlicher Weise funktionieren, um einen ahn-
lichen Zweck zu erreichen.

[0013] Es sollte auch beachtet werden, dass die in
der Beschreibung und den beigefligten Anspriichen
verwendeten Singularformen ,ein”, ,eine” und ,der/-
die/das” Pluralreferenzen einschlieRen, sofern der
Kontext nicht eindeutig etwas anderes vorschreibt.
Verweise auf eine Zusammensetzung, die ,einen®
Bestandteil enthalt, sollen neben dem genannten
Bestandteil auch andere Bestandteile einschlief3en.
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[0014] Bereiche kdnnen hier als von ,etwa“ oder
Lungefahr® oder ,im Wesentlichen“ einem bestimm-
ten Wert und/oder bis ,etwa“ oder ,ungefahr® oder
.im Wesentlichen* einem anderen bestimmten Wert
ausgedriickt werden. Wenn ein solcher Bereich aus-
gedruckt wird, umfassen andere beispielhafte Aus-
fuhrungsformen den Bereich von dem einen
bestimmten Wert und/oder bis zu dem anderen
bestimmten Wert.

[0015] Die Verwendung von Begriffen wie ,mit",
shat®, ,einschlieRlich® oder ,umfasst® ist offen und
soll dieselbe Bedeutung haben wie Begriffe wie
Lumfassend® oder ,umfasst‘ und schlieft das Vor-
handensein anderer Strukturen, Materialien oder
Handlungen nicht aus. Ebenso soll die Verwendung
von Begriffen wie ,kann“ oder ,kann“ zwar offen sein
und zum Ausdruck bringen, dass Struktur, Material
oder Handlungen nicht notwendig sind, aber die
Nichtverwendung solcher Begriffe soll nicht zum
Ausdruck bringen, dass Struktur, Material oder
Handlungen wesentlich sind. Soweit Struktur, Mate-
rial oder Handlungen gegenwartig als wesentlich
angesehen werden, werden sie als solche gekenn-
zeichnet.

[0016] Es ist auch zu verstehen, dass die Erwah-
nung eines oder mehrerer Verfahrensschritte das
Vorhandensein zusatzlicher Verfahrensschritte oder
dazwischen liegender Verfahrensschritte zwischen
diesen ausdriicklich genannten Schritten nicht aus-
schliel3t. Obwohl der Begriff ,Schritt“ hier verwendet
werden kann, um verschiedene Aspekte der ange-
wandten Methoden zu bezeichnen, sollte der Begriff
nicht so ausgelegt werden, dass er eine bestimmte
Reihenfolge unter oder zwischen den verschiedenen
hier offenbarten Schritten impliziert, es sei denn, die
Reihenfolge der einzelnen Schritte ist ausdriicklich
vorgeschrieben.

[0017] Die im Folgenden beschriebenen Kompo-
nenten, aus denen verschiedene Elemente der
Offenbarung bestehen, sollen der Veranschauli-
chung dienen und nicht einschrankend sein. Viele
geeignete Komponenten, die die gleichen oder dhn-
liche Funktionen wie die hier beschriebenen Kompo-
nenten erfillen, sollen in den Anwendungsbereich
der Offenbarung einbezogen werden. Solche ande-
ren Komponenten, die hier nicht beschrieben sind,
kénnen z. B. ahnliche Komponenten umfassen, die
nach der Entwicklung des gegenwartig offenbarten
Gegenstands entwickelt werden, sind aber nicht
darauf beschrankt.

[0018] Um das Verstandnis der Grundsatze und
Merkmale der Offenbarung zu erleichtern, werden
im Folgenden verschiedene beispielhafte Ausfih-
rungsformen erlautert. Die vorliegende Offenbarung
ist jedoch nicht so beschrankt und kann auch in
anderen Kontexten angewendet werden.

[0019] Wie bereits erwahnt, erfordert die Bewertung
optischer Komponenten nach dem Stand der Technik
einen intensiven, iterativen Prozess. Die Aspekte der
vorliegenden Offenbarung befassen sich mit diesen
und anderen Uberlegungen. GemaR einigen Aspek-
ten der vorliegenden Offenbarung kénnen die
Gerate, Systeme und Verfahren eine verbesserte
Funktionalitat fir Computersysteme bieten, um opti-
sche Komponenten schnell und effektiv zu verarbei-
ten und/oder zu bewerten. Beispielsweise wandeln
Aspekte der Erfindung Augendiagrammbilder oder
Echtzeit-Wellenformen unter Verwendung von
maschinellem Lernen in Bewertungswerte um. In
Experimenten fanden die Erfinder heraus, dass die
Umsetzung von Aspekten der Offenbarung die
Geschwindigkeit um das bis zu 1000-fache erhdht
und damit den Betrieb des Bewertungssystems ver-
bessert.

[0020] Aspekte der vorliegenden Offenbarung wer-
den im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen beschrieben. Fig. 1A zeigt eine beispielhafte
Umgebung100a, in der Aspekte der vorliegenden
Offenbarung implementiert werden kénnen. Umge-
bung 100a zeigt ein Blockdiagramm eines Trainings-
systems zum Trainieren eines neuronalen Netzes
155a, um optische Ausgabedaten (z. B. Augendiagr-
amme oder Wellenformen) mit Komponentenleis-
tungsmetriken zu verknipfen. Umgebung 100a
umfasst einen Referenzsender 110a, eine optische
Verbindung 114 und einen kalibrierten optischen
Empfanger 116 innerhalb einer Trainingsumgebung
120a. Der Referenzsender 110a ist mit einem Signal-
datenkanal der Datenquelle 130 verbunden. Der
Referenzsender 110a gibt eine optische Wellenform
aus, die Uber die optische Verbindung 114 zum kalib-
rierten optischen Empfanger 116 transportiert wird.
Der kalibrierte optische Empfanger 116 empfangt
die optische Wellenform und wandelt sie in eine
elektrische Wellenform um.

[0021] Der Datenempfanger 140 empfangt die elekt-
rische Wellenform von dem Kkalibrierten optischen
Empfanger 116 und digitalisiert und erfasst die Wel-
lenform. Der Datenempfanger 140 kann einen Ana-
log-Digital-Wandler (A to D) enthalten und beispiels-
weise ein Echtzeit-Oszilloskop oder ein zeitgleiches
Sampling-Oszilloskop sein. Der Datenempfanger
140 liefert die abgetastete Wellenform, die der opti-
schen Wellenform entspricht, an der Controller 150,
das mit Hilfe von Algorithmen Parameterwerte fir
jede bestimmte empfangene Wellenform bestimmt.
Die Wellenform wird mit den ermittelten Parametern
gepaart und dem untrainierten neuronalen Netz 155a
als Trainingssample zugefiihrt.

[0022] In einigen Fallen kann der Controller 150 (z.
B. ein Computer) die Wellenform vorverarbeiten und
sie in ein Augendiagramm, eine Konstellation oder
eine andere Form umwandeln, die nitzliche Merk-
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male der Wellenform darstellt. Der Controller 150
kann dann die transformierte Wellenform mit den
ermittelten Parametern paaren und die gepaarte
Kombination dem neuronalen Netz 155a als Trai-
ningssample zur Verfugung stellen. In &hnlicher
Weise kann der Datenempfanger 140 die Wellenform
vorverarbeiten, indem er sie in ein Augendiagramm,
eine Konstellation oder eine andere Form transfor-
miert, die die nutzlichen Merkmale der Wellenform
darstellt. In solchen Fallen kann die umgewandelte
Wellenform (z. B. das Augendiagramm oder die
Konstellation) dem Controller 150 zur Verfigung
gestellt werden, das dann dem untrainierten neuro-
nalen Netz 155a als Trainings-Sample mit einem
gepaarten bestimmten Parameter bereitgestellt wird.

[0023] Der Controller 150 kann die Datenquelle 130
und/oder die Trainingsumgebung 120a so ausbilden,
dass Wellenformen erzeugt werden, die flr einen
Leistungsbereich der zu testenden Sender reprasen-
tativ sind. Beispielsweise kann der Controller 150 die
Datenquelle 130 zwingen, eine Wellenform auszuge-
ben, die den Referenzsender 110a veranlasst, tat-
sachliche Komponenten mit verschiedenen Belas-
tungen zu emulieren. Ferner kann der Controller
150 die optische Verbindung 114 und/oder den kalib-
rierten optischen Empfanger 116 so steuern, dass
verschiedene Belastungen der Kommunikationsver-
bindung (z. B. Reflexion, Temperatur, Dispersion und
Bandbreitenbeschrankungen) emuliert werden.

[0024] Bei der optischen Verbindung 114 kann es
sich um eine kurze (z. B. nominale) Faserlange han-
deln, die den Referenzsender 110a mit dem kalibrier-
ten optischen Empfanger 116 verbindet, aber dies ist
nur ein Beispiel. In einigen Fallen kann die optische
Verbindung 114 ein optisches Kabel sein, das eine
realistische Faserverbindung zwischen einem Sen-
der und einem Empfanger darstellt. In einigen Fallen
kann die optische Verbindung 114 aus Multimode-
Fasern, Singlemode-Fasern und/oder verketteten
Langen verschiedener Fasertypen bestehen. Die
optische Verbindung 114 kann auch passive und
aktive Komponenten enthalten, z. B. Stecker, Schal-
ter, Verstarker und Filter. In einigen Fallen kann die
optische Verbindung 114 teilweise oder vollstandig
kiinstlich sein, um verschiedene Filter oder andere
Belastungen leichter in die Kommunikationsverbin-
dung der Trainingsumgebung 120a einbringen zu
kénnen.

[0025] Fig. 1B zeigt eine beispielhafte Umgebung
100Db, in der Aspekte der vorliegenden Offenbarung
umgesetzt werden kénnen. Umgebung 100b zeigt
ein Blockdiagramm eines Testsystems zur Bewer-
tung eines zu testenden Senders 110b auf der
Grundlage seiner zugehorigen optischen Ausgangs-
daten (z. B. Augendiagramme oder Wellenformen).
Die Umgebung 100b umfasst einen zu testenden
Sender 110b, eine optische Verbindung 114 und
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einen kalibrierten optischen Empfanger 116 in einer
Testumgebung 120b. Der Referenzsender 110b ist
mit einem Signaldatenkanal der Datenquelle 130
verbunden. Der Referenzsender 110b gibt eine opti-
sche Wellenform aus, die Uber die optische Verbin-
dung 114 zum kalibrierten optischen Empfanger 116
transportiert wird. Der kalibrierte optische Empfanger
116 empfangt eine optische Wellenform und wandelt
sie in eine elektrische Wellenform um.

[0026] Der Datenempfanger 140 empfangt die elekt-
rische Wellenform von dem Kkalibrierten optischen
Empfanger 116 und digitalisiert und erfasst die elekt-
rische Wellenform. Der Datenempfanger 140 kann
einen Analog-Digital-Wandler (A to D) enthalten und
beispielsweise ein Echtzeit-Oszilloskop oder ein zeit-
gleiches Sampling-Oszilloskop sein. Der Datenemp-
fanger 140 liefert die abgetastete Wellenform an den
Controller 150, der die Wellenform an das trainierte
neuronale Netz 155b weiterleitet. Das trainierte neu-
ronale Netz 155b verarbeitet die Wellenform und
wandelt sie um, um Parameter des zu testenden
Senders 110b zu erzeugen.

[0027] In einigen Fallen kann der Controller 150 (z.
B. ein Computer) die Wellenform vorverarbeiten und
sie in ein Augendiagramm, eine Konstellation oder
eine andere Form umwandeln, die nutzliche Merk-
male der Wellenform darstellt. Der Controller 150
kann die umgewandelte Wellenform dem neuronalen
Netz 155b zum Testen zur Verfiigung stellen, und
das neuronale Netz 155b kann die Eingabe in Para-
meter des zu testenden Senders 110b umwandeln.
In ahnlicher Weise kann der Datenempfanger 140
die Wellenform vorverarbeiten, indem er sie in ein
Augendiagramm, eine Konstellation oder eine
andere Form transformiert, die nutzliche Merkmale
der Wellenform darstellt. In solchen Fallen kann die
umgewandelte Wellenform (z. B. das Augendia-
gramm oder die Konstellation) dem Controller 150
zugefuhrt werden, das dann dem trainierten neuro-
nalen Netz 155b zur Verarbeitung zugefiihrt wird.

[0028] Der Controller 150 kann die Datenquelle 130
und/oder die Testumgebung 120b so konfigurieren,
dass Wellenformen erzeugt werden, die flir einen
Leistungsbereich der zu testenden Sender reprasen-
tativ sind. Beispielsweise kann der Controller 150 die
Datenquelle 130 zwingen, eine belastete Wellenform
an den zu testenden Sender 110b in Ubereinstim-
mung mit verschiedenen Testbedingungen auszuge-
ben. Darliber hinaus kann der Controller 150 die opti-
sche Verbindung 114 und/oder den kalibrierten
optischen Empfanger 116 steuern, um verschiedene
Belastungen der Kommunikationsverbindung zu
emulieren (z. B. Reflexion, Temperatur und Band-
breitenbeschrankungen).

[0029] Bei der optischen Verbindung 114 kann es
sich um eine kurze (z. B. nominale) Faserlange han-
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deln, die den Referenzsender 110b mit dem kalibrier-
ten optischen Empfanger 116 verbindet, aber dies ist
nur ein Beispiel. In einigen Fallen kann die optische
Verbindung 114 ein langes optisches Kabel sein, das
beispielsweise eine tatsdchliche Faserverbindung
zwischen einem Sender und einem Empfanger dar-
stellt. In einigen Fallen kann die optische Verbindung
114 aus Multimode- oder Singlemode-Fasern beste-
hen. Die optische Verbindung 114 kann auch passive
und aktive Komponenten enthalten, z. B. Stecker,
Schalter, Verstarker und Filter. In einigen Fallen
kann die optische Verbindung 114 teilweise oder voll-
standig kinstlich sein, um verschiedene Belastun-
gen leichter in die Kommunikationsverbindung der
Testumgebung 120b einzubringen.

[0030] Fig. 2A zeigt eine beispielhafte Umgebung
200a, in der Aspekte der vorliegenden Offenbarung
implementiert werden kénnen. Umgebung 200a zeigt
ein Blockdiagramm eines Trainingssystems zum
Trainieren eines neuronalen Netzes 155a, um opti-
sche Ausgabedaten (z. B. Augendiagramme oder
Wellenformen) mit Komponentenleistungsmetriken
zu verknipfen. Umgebung 200a umfasst eine Trai-
ningsumgebung 220a, die mit einem Signaldatenka-
nal der Datenquelle 130 verbunden ist. Die Trai-
ningsumgebung 220a kann eine
Kommunikationsverbindung mit einer oder mehreren
optischen Komponenten umfassen, um den potenz-
iellen Betrieb der spater zu testenden Komponenten
zu emulieren. Zu den optischen Komponenten kén-
nen beispielsweise Komponenten oder Produkte
gehdren, die Datensignale mit sehr hohen Raten
senden, empfangen oder lbertragen, z. B. Hochge-
schwindigkeits-Datenkommunikations- und Tele-
kommunikationsnetzausristung wie Switches und
Router, Glasfasersysteme einschlie3lich Komponen-
ten, Verbindungen und/oder Kanale, Kabel, Chip-to-
Chip-Kommunikationsverbindungen und optische
Sender, Empfanger und/oder Transceiver.

[0031] Der Datenempfanger 140 empfangt eine
elektrische Wellenform aus der Trainingsumgebung
220a und digitalisiert und erfasst die Wellenform. Der
Datenempfanger 140 kann einen Analog-Digital-
Wandler (A to D) enthalten und beispielsweise ein
Echtzeit-Oszilloskop oder ein zeitgleiches Samp-
ling-Oszilloskop sein. Der Datenempfanger 140 stellt
die abgetastete Wellenform dem Controller 150 zur
Verfligung, das mit Hilfe eines oder mehrerer Algo-
rithmen Parameterwerte fir jede bestimmte emp-
fangene Wellenform bestimmt. Die Wellenform wird
mit den ermittelten Parametern gepaart und dem
untrainierten neuronalen Netz 155a als Trainings-
sample zugefiihrt.

[0032] In einigen Fallen kann der Controller 150 (z.
B. ein Computer) die Wellenform vorverarbeiten,
indem er sie in ein Augendiagramm, eine Konstella-
tion oder eine andere Form transformiert, die nitzli-
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che Merkmale der Wellenform darstellt. Der Control-
ler 150 kann dann die transformierte Wellenform mit
den ermittelten Parametern paaren und die gepaarte
Kombination dem neuronalen Netz 155a als Trai-
ningssample zur Verfugung stellen. In &hnlicher
Weise kann der Datenempfanger 140 die Wellenform
vorverarbeiten, indem er sie in ein Augendiagramm,
eine Konstellation oder eine andere Form transfor-
miert, die nitzliche Merkmale der Wellenform dar-
stellt. In solchen Fallen kann die umgewandelte Wel-
lenform (z. B. das Augendiagramm oder die
Konstellation) dem Controller 150 zur Verfigung
gestellt werden, das dann dem untrainierten neuro-
nalen Netz 155a als Trainingssample mit einem
gepaarten bestimmten Parameter bereitgestellt wird.

[0033] Der Controller 150 kann die Datenquelle 130
und/oder die Trainingsumgebung 220a so konfigurie-
ren, dass Wellenformen erzeugt werden, die fir
einen Leistungsbereich der zu testenden Sender
reprasentativ sind. Beispielsweise kann der Control-
ler 150 die Datenquelle 130 zwingen, eine Wellen-
form auszugeben, die die Umgebung 220a veran-
lasst, tatsachliche Komponenten mit verschiedenen
Belastungen zu emulieren. Daruber hinaus kann der
Controller 150 andere Teile der optischen Kommuni-
kationsverbindung steuern, um verschiedene Belas-
tungen der Kommunikationsverbindung zu emulieren
(z. B. Reflexion, Temperatur und Bandbreitenbegren-
zung).

[0034] Fig. 2B zeigt eine beispielhafte Umgebung
200b, in der Aspekte der vorliegenden Offenbarung
implementiert werden kénnen. Umgebung 200b zeigt
ein Blockdiagramm eines Testsystems zur Bewer-
tung einer generisch optischen Komponente, die mit
der Testumgebung 220b auf der Grundlage ihrer
zugehorigen optischen Ausgangsdaten (z. B. Augen-
diagramme oder Wellenformen) getestet wird. Die
Umgebung 200b umfasst eine Testumgebung 220b,
die mit einem Signaldatenkanal der Datenquelle 130
verbunden ist. Eine zu testende Komponente in der
Testumgebung 220b Ubertragt eine elektrische Wel-
lenform an den Datenempfanger 140. Wie ein Fach-
mann im Lichte der vorliegenden Offenbarung ver-
stehen wird, kann die zu testende Komponente ein
oder mehrere Teile einer optischen Kommunikations-
verbindung sein. Zu den zu testenden optischen
Komponenten kénnen beispielsweise Komponenten
oder Produkte gehoren, die Datensignale mit sehr
hohen Raten senden, empfangen oder ibertragen,
wie z. B. Hochgeschwindigkeits-Datenkommunika-
tions- und Telekommunikations-Netzwerkausrtstun-
gen wie Switches und Router, faseroptische Sys-
teme einschlieBlich Komponenten, Verbindungen
und/oder Kanale, Kabel, Chip-to-Chip-Kommunika-
tionsverbindungen und optische Sender, Empfanger
und/oder Transceiver.
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[0035] Der Datenempfanger 140 empfangt die elekt-
rische Wellenform von dem Kkalibrierten optischen
Empfanger 116 und digitalisiert und erfasst die elekt-
rische Wellenform. Der Datenempfanger 140 kann
einen Analog-Digital-Wandler (A to D) enthalten und
beispielsweise ein Echtzeit-Oszilloskop oder ein zeit-
gleiches Sampling-Oszilloskop sein. Der Datenemp-
fanger 140 liefert die abgetastete Wellenform an den
Controller 150, der die Wellenform an das trainierte
neuronale Netz 155b weiterleitet. Das trainierte neu-
ronale Netz 155b verarbeitet die Wellenform und
wandelt sie um, um Parameter der zu testenden
Komponente zu erzeugen.

[0036] In einigen Fallen kann der Controller 150 (z.
B. ein Computer) die Wellenform vorverarbeiten und
sie in ein Augendiagramm, eine Konstellation oder
eine andere Form umwandeln, die nutzliche Merk-
male der Wellenform darstellt. Der Controller 150
kann die umgewandelte Wellenform dem neuronalen
Netz 155b zum Testen zur Verfiigung stellen, und
das neuronale Netz 155b kann die Eingabe in Para-
meter der zu testenden Komponente umwandeln. In
ahnlicher Weise kann der Datenempfanger 140 die
Wellenform vorverarbeiten, indem er sie in ein
Augendiagramm, eine Konstellation oder eine
andere Form transformiert, die nutzliche Merkmale
der Wellenform darstellt. In solchen Fallen kann die
umgewandelte Wellenform (z. B. das Augendia-
gramm oder die Konstellation) dem Controller 150
zugefiihrt werden, das dann dem trainierten neuro-
nalen Netz 155b zur Verarbeitung zugefiihrt wird.

[0037] Der Controller 150 kann die Datenquelle 130
und/oder die Testumgebung 220b so konfigurieren,
dass Wellenformen erzeugt werden, die fir einen
Leistungsbereich der zu testenden Sender reprasen-
tativ sind. Beispielsweise kann der Controller 150 die
Datenquelle 130 zwingen, eine belastete Wellenform
an die Testumgebung 220b in Ubereinstimmung mit
verschiedenen Testbedingungen auszugeben. Dar-
ber hinaus kann der Controller 150 auch andere Teile
der optischen Testumgebung 220b als die zu tes-
tende Komponente steuern, um verschiedene Belas-
tungen der Kommunikationsverbindung zu emulieren
(z. B. Reflexion, Temperatur und Bandbreiten-
beschrankungen).

[0038] Fig. 3 ist ein Diagramm eines beispielhaften
faltenden neuronalen Netzs 300 gemaR den Aspek-
ten der vorliegenden Offenbarung. Das neuronale
Netz 300 kann ein neuronales Netz 155 sein, das
vom Controller 150 implementiert wird. Das neuro-
nale Netz 300 kann als Eingabe eine Wellenform
oder ein Augendiagramm 301 empfangen und die
Wellenform oder das Diagramm in Leistungsqualifi-
kationen fir eine optische Komponente (z. B. die
optische Komponente 110) umwandeln. Bei dem
neuronalen Netz 300 kann es sich um ein faltendes
neuronales Netz handeln. In einigen Fallen kann das

7/28

neuronale Netz 300 ein eindimensionales neurona-
les Netz (z. B. zur Verarbeitung einer Wellenform)
oder ein zweidimensionales neuronales Netz (z. B.
zur Verarbeitung eines Augendiagramms) sein. Ein
Fachmann wird 155 als ,faltendes neuronales Netz*
(convolutional neural network; CNN, ConvNet) oder
-heuronales Netz“ erkennen, auch wenn die spezifi-
sche neuronale Knotenstruktur 350 (z. B. ein voll-
stéandig verbundener Layer) auf den Faltungslayer
folgt.

[0039] Das neuronale Netz 300 kann eine Vielzahl
von Layern aufweisen, die so ausgebildet sind,
dass sie Merkmale extrahieren und/oder verbessern,
wobei sie die Daten komprimieren und dies iterativ
tun. Beispielsweise kann das neuronale Netz 300
zwei oder mehr Layer (z. B. Merkmals-Extraktions-
Layer) 310, 320, 330 aufweisen. Jeder Extraktions-
Layer 310, 320, 330 kann einen entsprechender Falt-
ungslayer 314, 324, 334, eine entsprechende korri-
gierte Linear-Einheit 316, 326, 336 und einen Poo-
ling-Layer 318, 328, 338 umfassen. Der erste
Extraktions-Layer 310 kann ein Eingabe-Layer 310
sein, der als Eingabe die Wellenform oder das
Augendiagramm 301 oder eine andere Ausgabe
eines Vorverarbeitungsvorgangs erhalt. Der zweite
Faltungslayer 320 kann die Ausgabe des ersten
Layers 310 als Eingabe erhalten und eine sekundare
Verarbeitung der Wellenform oder des Augendia-
gramms 301 durchflhren. Der dritte Faltungslayer
330 kann die Ausgabe des zweiten Faltungslayers
320 empfangen und eine tertidre Verarbeitung der
Wellenform oder des Augendiagramms 301 durch-
fuhren. Ein Fachmann wird erkennen, dass sich der
Begriff ,Faltungslayer (Konvolutionslayer; convolu-
tion layer) auf eine Vielzahl von Funktionen und/oder
teilbaren Layern innerhalb des Verarbeitungs-Layers
310, 320 und 330 beziehen kann.

[0040] Die Faltungslayer und Pooling-Layer der
zweiten und dritten Extraktions-Layer 320, 330 kon-
nen mit kleineren Datensatzen arbeiten als die Falt-
ungslayer und Pooling-Layer der vorherigen Extrak-
tions-Layer. Beispielsweise kann der Eingangs-
Faltungslayer 314 eine Grofie von mehr als 40x30
(z. B. 47x37) haben und 30 oder mehr Filter enthal-
ten, der zweite Faltungslayer 324 kann eine GroRe
von mehr als 15x15 (z. B. 17x17) haben und 10
oder mehr Filter enthalten, und der dritte Faltungs-
layer 334 kann eine GroéRRe von mehr als 5x5 (z. B.
7x7) haben und 8 Filter enthalten. In ahnlicher Weise
kann der Eingangs-Pooling-Layer 318 eine GroRe
von etwa 41x31 und einen Stride von etwa 15
haben, der zweite Pooling-Layer 328 kann eine
GroRe von etwa 13x13 und einen Stride von etwa 6
haben, und der dritte Pooling-Layer 338 kann eine
GroRe von etwa 7x7 und einen Stride von etwa 4
haben. Wie ein Fachmann verstehen wird, bezieht
sich das hier gegebene Beispiel auf ein zweidimen-
sionales CNN, und ein eindimensionales CNN kann
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ebenfalls oder alternativ implementiert werden. Wie
dem Fachmann klar sein wird, kdnnen der Pooling-
Layer ein Max-Pooling-Layer sein.

[0041] Die Ausgabe von dem letzten Faltungs-
Extraktions-Layer 310, 320, 330 wird an einen Dro-
pout-Layer 340 weitergeleitet, der wahrend des Trai-
nings nach dem Zufallsprinzip Knoten auslasst, um
eine Uberanpassung zu reduzieren und den Gene-
ralisierungsfehler im trainierten neuronalen Netz
300 zu verbessern. Im Anschluss an den Dropout-
Layer 340 gibt die neuronale Knotenstruktur 350 die
Leistungsqualifikationen fiir eine optische Kompo-
nente aus. Die neuronale Knotenstruktur 350 kann,
als nicht einschrankende Beispiele, ein neuronales
Regressions-Netzwerk sein, das Informationen aus
den vorhergehenden Layern nimmt und sie auf
einen reellwertigen Skalar wie den numerischen
Wert einer Qualifikationsmetrik abbildet, oder ein
Klassifizierungs-Layer, der die Informationen aus
den vorhergehenden Layern nimmt und sie auf eine
der vielen vordefinierten Entitdten abbildet, die vom
Benutzer beim Training des neuronalen Netzes fest-
gelegt wurden.

[0042] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm 400, das die
Bewertung optischer Komponenten gemal einer
Ausfihrungsform veranschaulicht. Das Verfahren
kann beispielsweise durch ein Testsystem imple-
mentiert werden, z. B. das Testsystem 100b oder
200b, das eine oder mehrere Komponenten enthalt,
die in den Fig. 1B und Fig. 2B beschrieben sind,
aber dies ist lediglich ein Beispiel. Das Testsystem
empfangt 410 optische Ausgangsdaten einer ersten
optischen Vorrichtung (z. B. des zu testenden Sen-
ders 1 10b). Bei der optischen Vorrichtung kann es
sich z. B. um einen optischen Sender handeln. Das
Testsystem erfasst 420 die optischen Ausgangsda-
ten, z. B. mit einem Oszilloskop.

[0043] In einigen Fallen kdnnen die Ausgangsdaten
mit Hilfe einer Test- und Messvorrichtung empfangen
410 und erfasst 420 werden. Die Test- und Messvor-
richtung kann ein Anfangssignal an die erste opti-
sche Vorrichtung ausgeben. Das Ausgangssignal
kann beispielsweise dazu bestimmt sein, von oder
durch die erste optische Vorrichtung Ubertragen zu
werden. Die Ausgabe der ersten optischen Vorrich-
tung kann dann von der ersten optischen Vorrichtung
gelesen werden. In einigen Fallen ist das Ausgangs-
signal ein analoges Ausgangssignal und das Lese-
signal ein analoges Lesesignal. Das Test- und Mess-
system kann zunachst das anfangliche digitale
Signal in ein anfangliches analoges Signal umwan-
deln und das anfangliche analoge Signal an die opti-
sche Vorrichtung liefern. In ahnlicher Weise kann das
Ausgangssignal der optischen Vorrichtung ein analo-
ges Lesesignal sein, und das Test- und Messsystem
kann das analoge Lesesignal in ein digitales Lese-
signal umwandeln, bevor oder als Teil der Erzeugung
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der optischen Wellenform und/oder des Augendia-
gramms. In einigen Fallen kann das Eingangssignal
fur den Test festgelegt werden, dies ist jedoch nur ein
Beispiel. In einigen Fallen kann das Eingangssignal
variabel sein, und das Test- und Messsystem kann z.
B. das Ausgangssignal mit dem gelesenen Signal
vergleichen, um optische Ausgangsdaten zu bestim-
men. Ein variables Eingangssignal kann zum Testen
verschiedener Aspekte oder Merkmale einer opti-
schen Vorrichtung oder zum Testen der optischen
Vorrichtung unter verschiedenen Bedingungen ver-
wendet werden. Durch den Vergleich des Eingangs-
signals mit dem Ausgangssignal kann sich das Sys-
tem an veranderte Tests oder Umstéande anpassen.

[0044] Bei den erfassten optischen Ausgangsdaten
kann es sich um eine optische Wellenform handeln.
Das Testsystem liefert 430 die erfassten optischen
Ausgangsdaten an ein trainiertes neuronales Netz.
Beispielsweise kann das Testsystem die optische
Wellenform 430 direkt an das neuronale Netz weiter-
leiten. Dies ist jedoch nur ein Beispiel. In einigen Fal-
len kann das Testsystem die Wellenform zunachst
vorverarbeiten, indem es die Wellenform beispiels-
weise in ein Augendiagramm umwandelt. Das Test-
system kann dann das Augendiagramm 430 an das
neuronale Netz weiterleiten.

[0045] Das neuronale Netz wird ausgefiihrt 440, um
die gelieferten optischen Ausgangsdaten in Leis-
tungsqualifikationen fiir die erste optische Vorrich-
tung umzuwandeln. Bei dem neuronalen Netz kann
es sich um ein faltendes neuronales Netz handeln.
Wenn die gelieferten optischen Ausgangsdaten
einer optischen Wellenform entsprechen, kann das
neuronale Netz ein eindimensionales neuronales
Netz sein. Entsprechen die gelieferten optischen
Ausgangsdaten einem Augendiagramm, kann das
neuronale Netz ein zweidimensionales neuronales
Netz sein. Dies sind jedoch nur Beispiele.

[0046] Es ist bekannt, dass die Leistung optischer
Komponenten durch angeschlossene oder enthal-
tene elektrische Komponenten beeintrachtigt werden
kann. So enthalten optische Sende- und Empfangs-
gerate haufig einen elektrischen Verstarker und
einen optischen Modulator. Dementsprechend kon-
nen die elektrischen Komponenten getrennt von
den optischen Teilen eines optischen Bauteils getes-
tet werden, wie es fiir einen Fachmann im Lichte der
vorliegenden Offenbarung verstandlich ist.

[0047] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm 500, das das
Training eines neuronalen Netzes gemalR einer Aus-
fihrungsform illustriert. Das Verfahren umfasst die
Erzeugung 510 einer optischen Wellenform von
einer optischen Vorrichtung (z. B. einer reprasentati-
ven optischen Vorrichtung). Das Erzeugen der opti-
schen Wellenform kann beinhalten, dass die opti-
sche Vorrichtung in eine Testmaschine eingesetzt
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wird, dass die optische Vorrichtung veranlasst wird,
Wellenformen auszugeben, die einem Bereich von
Verhaltensweisen entsprechen, die Beeintrachtigun-
gen oder eine nicht-ideale Leistung darstellen, und
dass ein Ausgangssignal der Vorrichtung mit einem
Oszilloskop erfasst wird.

[0048] In einigen Fallen kann die Erzeugung der
optischen Wellenformen die Erstellung synthetischer
Wellenformen umfassen, die einem oder mehreren
virtuellen Vorrichtungen (z. B. einer virtuellen opti-
schen Vorrichtung) oder Systemen (z. B. einem opti-
schen Kommunikationssystem) entsprechen. Ein
optisches Kommunikationssystem oder eine opti-
sche Kommunikationsverbindung kann einen opti-
schen Sender, einen optischen Empfanger, einen
dazwischen geschalteten optischen Pfad (z. B.
einen faseroptischen Pfad) und zugehdrige Ele-
mente umfassen. Dies kann die Modellierung virtuel-
ler optischer Vorrichtungen und die Erstellung von
Wellenformen auf der Grundlage der modellierten
Vorrichtung umfassen. Die erzeugten Wellenformen
kénnen definierten Gerateparametern entsprechen,
die die Leistung der virtuellen Vorrichtung steuern.
Dies ist jedoch nur ein Beispiel. In einigen Fallen
kann eine synthetische Wellenform die Steuerung
eines Lasers zur Ausgabe eines Signals, die Verar-
beitung (z. B. Modulation) des Signals mit einem
Modulator und die Erfassung des modulierten Sig-
nals mit einem Oszilloskop als synthetische Wellen-
form umfassen. Eine Vielzahl optischer Wellenfor-
men kann durch Modifizierung des Ausgangs eines
mit dem Modulator verbundenen Datengenerators
erzeugt werden. In einigen Féllen kann ein Filter
Uber das modulierte Signal implementiert werden,
der Bandbreitenbeschrankungen nachbilden kann.
In Anbetracht der vorliegenden Offenbarung wird
ein Fachmann erkennen, dass es alternative Metho-
den zur Erzeugung von Wellenformen gibt, die den
gewtlnschten Leistungsbereich optischer Gerate
und Systeme darstellen.

[0049] Das Verfahren umfasst aulRerdem die Bewer-
tung der optischen Wellenform, um die jeweiligen
Leistungsqualifikationen fiir die optische Vorrichtung
zu bestimmen. Die Bewertung kann z. B. mit einem
dem Stand der Technik entsprechenden TDECQ-
Ansatz durchgeflihrt werden. Wenn dann weitere
Wellenformen bendtigt werden (425-Ja), wird eine
neue Wellenform erzeugt. Wird die optische Wellen-
form synthetisch erzeugt 510, kann die dem Modula-
tor zugefiihrte Leistung und/oder die Bandbreite des
Filters angepasst werden, um unterschiedliche Wel-
lenformen zu erzeugen.

[0050] Sobald genliigend Wellenformen und Bewer-
tungen zusammengestellt sind (425-No), wird ein
neuronales Netz betrieben 530, um das neuronale
Netz mit der Vielzahl der optischen Wellenformen
und den jeweiligen Leistungsqualifikationen zu trai-
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nieren. In einigen Fallen werden die Wellenformen
vor dem Training des neuronalen Netzes in Augen-
diagramme umgewandelt. Auf diese Weise kann das
neuronale Netz darauf trainiert werden, entweder
Wellenformen direkt oder Augendiagramme zu ver-
arbeiten. In einigen Fallen kénnen die Wellenformen
schneller verarbeitet werden, allerdings auf Kosten
einer etwas geringeren Genauigkeit.

[0051] In einer Ausfihrungsform kann das neuro-
nale Netz, das bereits in einem anderen Testversuch
trainiert wurde, mit Hilfe von Transfer-Learning-Tech-
niken neu trainiert werden, um Anderungen im neuen
Testversuch zu berlicksichtigen, z. B. Anderungen im
spezifischen Analog-Digital-Wandler, in den Kabeln
oder in anderer Testhardware. Ein solches Transfer-
Lernen kann die Zeit, die fir das erneute Trainieren
des neuen neuronalen Netzes bendtigt wird, bei
gleichbleibend guter Leistung verkirzen.

[0052] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das ein System
zur Erzeugung synthetischer Wellenformen 600
gemal einer Ausfiihrungsform zeigt. Das System
600 zur Erzeugung synthetischer Wellenformen
kann synthetische Wellenformen fir das Training
des neuronalen Netzes (z. B. des neuronalen Netzes
155 und/oder 300) erzeugen. Das System 600 kann
einen Laser 610 verwenden, der durch einen Modu-
lator 630 basierend auf dem Ausgang eines Wellen-
formgenerators 620 moduliert wird. Der Wellenform-
generator 620 kann ein Generator flr beliebige
Wellenformen sein. Zusatzlich kann das System
600 einen GauB-Filter implementieren, um Bandbrei-
tenbeschrankungen zu emulieren. Dementspre-
chend kann das System 600 dispersive Effekte von
Testfasern erfassen, dhnlich den Auswirkungen von
Singlemode-Fasern mit kurzer Reichweite. Die
Steuerspannung des Modulators 630 und/oder die
Bandbreite des Filters kénnen variiert werden, um
eine Vielzahl von Augendiagrammen zu erhalten.
Die Augendiagramme kdnnen mit dem Analog-Digi-
tal-Wandler 650 umgewandelt werden. Diese Signal-
Augendiagramme kénnen bewertet werden (z. B.
unter Verwendung eines verwandten TDECQ-Ansat-
zes), um einen Bewertungswert zu berechnen.
Durch wiederholte Durchfiihrung dieses Vorgangs
kann ein synthetischer Trainingssatz von Augendia-
grammen und Bewertungswerten zum Trainieren
und Testen des neuronalen Netzes 660 erzeugt wer-
den. Durch die Verwendung eines Systems zur
Erzeugung synthetischer Wellenformen (600) kann
ein breiterer Bereich von Bewertungswerten und
Augendiagrammtypen verwendet werden, als dies
normalerweise fir einen Trainingssatz madglich
ware. Dementsprechend kann in einigen Fallen der
Betrieb eines Bewertungssystems weiter verbessert
werden.

[0053] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer illustrati-
ven Computersystemarchitektur 700 gemaf einer
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beispielhaften Implementierung. Ein Fachmann wird
angesichts der vorliegenden Offenbarung verstehen,
dass Aspekte der vorliegenden Offenbarung unter
Verwendung eines oder mehrerer Elemente der
Computersystemarchitektur 700 implementiert wer-
den kdnnen. Es versteht sich, dass die Datenverar-
beitungsarchitektur 700 nur als Beispiel dient und
den Umfang der verschiedenen Implementierungen
der vorliegenden offengelegten Systeme, Verfahren
und computerlesbaren Datentrager nicht
einschrankt.

[0054] Die Datenverarbeitungsarchitektur 700 von
Fig. 7 umfasst eine zentrale Verarbeitungseinheit
(CPU) 702, in der Computerbefehle verarbeitet wer-
den, und eine Anzeigeschnittstelle 704, die als Kom-
munikationsschnittstelle fungiert und Funktionen flr
die Wiedergabe von Videos, Grafiken, Bildern und
Texten auf dem Display bereitstellt. In bestimmten
beispielhaften Implementierungen der offengelegten
Technologie kann die Anzeigeschnittstelle 704 direkt
mit einem lokalen Display verbunden sein, beispiels-
weise mit einem Touchscreen-Display, das mit einem
mobilen Computergerat verbunden ist. In einer ande-
ren beispielhaften Implementierung kann die Anzei-
geschnittstelle 704 so ausgebildet sein, dass sie
Daten, Bilder und andere Informationen fir eine
externe/entfernte Anzeige 750 bereitstellt, die nicht
unbedingt physisch mit dem mobilen Computergerat
verbunden ist. So kann beispielsweise ein Desktop-
Monitor zur Spiegelung von Grafiken und anderen
Informationen verwendet werden, die auf einem
mobilen Computergerat angezeigt werden. In
bestimmten beispielhaften Implementierungen kann
die Anzeigeschnittstelle 704 drahtlos, z. B. Uber
einen Wi-Fi-Kanal oder eine andere verfligbare Netz-
werk-Verbindungsschnittstelle 712 mit dem exter-
nen/entfernten Display 750 kommunizieren.

[0055] In einer beispielhaften Implementierung kann
die Netzverbindungsschnittstelle 712 als Kommuni-
kationsschnittstelle ausgebildet sein und Funktionen
zur Wiedergabe von Videos, Grafiken, Bildern, Text,
anderen Informationen oder einer beliebigen Kombi-
nation davon auf dem Display bereitstellen. In einem
Beispiel kann eine Kommunikationsschnittstelle
einen seriellen Anschluss, einen parallelen
Anschluss, einen GPIO-Anschluss (General Purpose
Input and Output), einen Spieleanschluss, einen
USB-Anschluss (Universal Serial Bus), einen Micro-
USB-Anschluss, einen HDMI-Anschluss (High Defi-
nition Multimedia), einen Videoanschluss, einen
Audioanschluss, einen Bluetooth-Anschluss, einen
NFC-Anschluss (Near Field Communication), eine
andere ahnliche Kommunikationsschnittstelle oder
eine beliebige Kombination davon umfassen. In
einem Beispiel kann die Anzeigeschnittstelle 704
operativ mit einer lokalen Anzeige gekoppelt sein, z.
B. mit einem Touchscreen-Display, das mit einem
mobilen Gerat verbunden ist. In einem anderen Bei-

spiel kann die Anzeigeschnittstelle 704 so ausgebil-
det sein, dass sie Videos, Grafiken, Bilder, Text,
andere Informationen oder eine beliebige Kombina-
tion davon fur eine externe/entfernte Anzeige 750
bereitstellt, die nicht unbedingt mit dem mobilen
Computergerat verbunden ist. In einem Beispiel
kann ein Desktop-Monitor zur Spiegelung oder
Erweiterung grafischer Informationen verwendet
werden, die auf einem mobilen Gerat dargestellt wer-
den kdénnen. In einem anderen Beispiel kann die
Anzeigeschnittstelle 704 drahtlos kommunizieren, z.
B. Uber die Netzverbindungsschnittstelle 712, wie z.
B. einen Wi-Fi-Transceiver, mit der externen/entfern-
ten Anzeige 750.

[0056] Die Datenverarbeitungsarchitektur 700 kann
eine Tastaturschnittstelle 706 enthalten, die eine
Kommunikationsschnittstelle zu einer Tastatur bereit-
stellt. In einer beispielhaften Implementierung kann
die Datenverarbeitungsarchitektur 700 eine anwe-
senheitsempfindliche Anzeigeschnittstelle 708 zur
Verbindung mit einer anwesenheitsempfindlichen
Anzeige 705 umfassen. Gemall bestimmten bei-
spielhaften Implementierungen der offengelegten
Technologie kann die anwesenheitsempfindliche
Anzeigeschnittstelle 708 eine Kommunikations-
schnittstelle zu verschiedenen Geraten wie einem
Zeigegerat, einem Touchscreen, einer Tiefenkamera
usw. bereitstellen, die mit einer Anzeige verbunden
sein kénnen oder auch nicht.

[0057] Die Datenverarbeitungsarchitektur 700 kann
so ausgebildet sein, dass sie ein Eingabegerat tber
eine oder mehrere Eingabe-/Ausgabeschnittstellen
(z. B. die Tastaturschnittstelle 706, die Anzeige-
schnittstelle 704, die anwesenheitsempfindliche
Anzeigeschnittstelle 708, die Netzverbindungs-
schnittstelle 712, die Kameraschnittstelle 714, die
Tonschnittstelle 716 usw.) verwendet, damit ein
Benutzer Informationen in die Datenverarbeitungsar-
chitektur 700 eingeben kann. Das Eingabegerat
kann eine Maus, einen Trackball, ein Steuerkreuz,
ein Trackpad, ein beriihrungsempfindliches Track-
pad, ein prasenzsensitives Trackpad, ein prasenz-
sensitives Display, ein Scrollrad, eine Digitalkamera,
eine digitale Videokamera, eine Webkamera, ein
Mikrofon, einen Sensor, eine Smartcard und derglei-
chen umfassen. Darliber hinaus kann das Eingabe-
gerat in die Datenverarbeitungsarchitektur 700 integ-
riet sein oder ein separates Gerat sein.
Beispielsweise kann das Eingabegerat ein Beschleu-
nigungsmesser, ein Magnetometer, eine Digitalka-
mera, ein Mikrofon und ein optischer Sensor sein.

[0058] Beispielhafte Implementierungen der Daten-
verarbeitungsarchitektur 700 kdnnen eine Antennen-
schnittstelle 710 umfassen, die eine Kommunika-
tionsschnittstelle zu einer Antenne bereitstellt; eine
Netzverbindungsschnittstelle 712, die eine Kommu-
nikationsschnittstelle zu einem Netz bereitstellt. Wie
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oben erwahnt, kann die Anzeigeschnittstelle 704 mit
der Netzverbindungsschnittstelle 712 kommunizie-
ren, um beispielsweise Informationen fur die Anzeige
auf einer entfernten Anzeige bereitzustellen, die
nicht direkt mit dem System verbunden oder ange-
schlossen ist. In bestimmten Implementierungen ist
eine Kameraschnittstelle 714 vorgesehen, die als
Kommunikationsschnittstelle fungiert und Funktio-
nen zum Erfassen digitaler Bilder von einer Kamera
bereitstellt. In bestimmten Implementierungen ist
eine Tonschnittstelle 716 als Kommunikationsschnitt-
stelle zur Umwandlung von Ton in elektrische Signale
unter Verwendung eines Mikrofons und zur
Umwandlung elektrischer Signale in Ton unter Ver-
wendung eines Lautsprechers vorgesehen. GemaR
beispielhaften Implementierungen ist ein Speicher
mit wahlfreiem Zugriff (RAM) 718 vorgesehen, in
dem Computeranweisungen und Daten zur Verarbei-
tung durch die CPU 702 in einem fllichtigen Spei-
chergerat gespeichert werden kénnen.

[0059] Gemall einer beispielhaften Implementie-
rung umfasst die Datenverarbeitungsarchitektur 700
einen Festwertspeicher (ROM) 720, in dem unveran-
derlicher Low-Level-Systemcode oder Daten fir
grundlegende Systemfunktionen wie grundlegende
Ein- und Ausgabe (E/A), das Starten oder der Emp-
fang von Tastenanschlagen von einer Tastatur in
einem nichtflichtigen Speichergerat gespeichert
sind. GemalR einer beispielhaften Implementierung
umfasst die Datenverarbeitungsvorrichtung 700 ein
Speichermedium 722 oder einen anderen geeigne-
ten Speichertyp (z. B. wie z. B. RAM, ROM, program-
mierbarer Festwertspeicher (PROM), I6schbarer pro-
grammierbarer Festwertspeicher (EPROM),
elektrisch l6schbarer programmierbarer Festwert-
speicher (EEPROM), Magnetplatten, optische Plat-
ten, Disketten, Festplatten, Wechselkassetten,
Flash-Laufwerke), auf dem die Dateien ein Betriebs-
system 724, Anwendungsprogramme 726 (ein-
schliellich z. B. einer Webbrowser-Anwendung,
einer Widget- oder Gadget-Engine und/oder anderer
Anwendungen, je nach Bedarf) und Datendateien
728 gespeichert sind. Gemal einer beispielhaften
Implementierung umfasst die Datenverarbeitungs-
vorrichtung 700 eine Stromquelle 730, die einen
geeigneten Wechselstrom (AC) oder Gleichstrom
(DC) zur Versorgung der Komponenten bereitstellt.

[0060] Gemald einer beispielhaften Implementie-
rung umfasst die Datenverarbeitungsvorrichtung
700 ein Telefonie-Subsystem 732, das es dem
Gerat 700 ermdglicht, Ton Uber ein Telefonnetz zu
senden und zu empfangen. Die konstituierenden
Gerate und die CPU 702 kommunizieren Uber einen
Bus 734 miteinander.

[0061] Gemall einer beispielhaften Implementie-
rung hat die CPU 702 die geeignete Struktur, um
ein Computerprozessor zu sein. In einer Anordnung

kann die CPU 702 mehr als eine Verarbeitungsein-
heit umfassen. Der RAM 718 ist mit dem Computer-
bus 734 verbunden, um der CPU 702 wahrend der
Ausflihrung von Softwareprogrammen, wie z. B.
den Anwendungsprogrammen des Betriebssystems
und Geratetreibern, schnellen RAM-Speicher zur
Verfugung zu stellen. Genauer gesagt, 1adt die CPU
702 computerausfihrbare Prozessschritte von dem
Speichermedium 722 oder anderen Medien in ein
Feld des RAM 718, um Softwareprogramme auszu-
fuhren. Im RAM 718 kdnnen Daten gespeichert wer-
den, auf die die Computer-CPU 702 wahrend der
Ausflhrung zugreifen kann.

[0062] Das Speichermedium 722 selbst kann eine
Reihe von physischen Laufwerkseinheiten umfas-
sen, wie z. B. ein redundantes Array unabhangiger
Festplatten (RAID), ein Diskettenlaufwerk, einen
Flash-Speicher, ein USB-Flash-Laufwerk, ein
externes Festplattenlaufwerk, einen Thumb-Drive,
einen Pen-Drive, ein SchllUssellaufwerk, ein opti-
sches HD-DVD-Laufwerk (High-Density Digital Ver-
satile Disc), ein internes Festplattenlaufwerk, ein
optisches Blu-Ray-Laufwerk oder ein optisches
HDDS-Laufwerk (Holographie Digital Data Storage),
ein externes DIMM (Mini-Dual In-line Memory
Module), ein SDRAM (Synchronous Dynamic
Random Access Memory) oder ein externes Mikro-
DIMM-SDRAM Solche computerlesbaren Speicher-
medien ermdglichen es einem Computergerat, auf
computerausfiihrbare ~ Prozessschritte,  Anwen-
dungsprogramme und dergleichen zuzugreifen, die
auf entfernbaren und nicht entfernbaren Speicher-
medien gespeichert sind, um Daten von dem Gerat
zu entladen oder Daten auf das Gerat zu laden. Ein
Computerprogrammprodukt, wie z. B. eines, das ein
Kommunikationssystem nutzt, kann in einem Spei-
chermedium 722, das ein maschinenlesbares Spei-
chermedium umfassen kann, greifbar verkorpert
sein.

[0063] Gemall einer beispielhaften Implementie-
rung kann der Begriff Computervorrichtung, wie er
hier verwendet wird, eine CPU sein oder als CPU
konzipiert sein (z. B. die CPU 702 von Fig. 7). In die-
sem Ausfiihrungsbeispiel kann die Recheneinheit
(CPU) mit einem oder mehreren Peripheriegeraten,
wie z. B. einem Display, gekoppelt, verbunden und/o-
der in Kommunikation sein. In einer anderen beispiel-
haften Implementierung kann sich der hier verwen-
dete Begriff Computervorrichtung auf ein mobiles
Computervorrichtung wie ein Smartphone, einen
Tablet-Computer oder eine intelligente Uhr beziehen.
In dieser beispielhaften Implementierung kann die
Computervorrichtung Inhalte an ihre lokale Display
und/oder ihre(n) Lautsprecher ausgeben. In einer
anderen beispielhaften Implementierung kann das
Computergerat Inhalte an ein externes Anzeigegerat
(z. B. uber Wi-Fi) wie ein Fernsehgerat oder ein
externes Computersystem ausgeben.
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[0064] In beispielhaften Implementierungen der
offengelegten Technologie kann ein Computergerat
eine beliebige Anzahl von Hardware- und/oder Soft-
wareanwendungen enthalten, die ausgefuhrt wer-
den, um einen der Vorgange zu erleichtern. In bei-
spielhaften Implementierungen kdénnen eine oder
mehrere E/A-Schnittstellen die Kommunikation zwi-
schen dem Computergerat und einem oder mehre-
ren Eingabe-/Ausgabegeraten erleichtern. Beispiels-
weise kénnen ein universeller serieller
Busanschluss, ein serieller Anschluss, ein Disketten-
laufwerk, ein CD-ROM-Laufwerk und/oder ein oder
mehrere Benutzerschnittstellengerate, wie ein Dis-
play, eine Tastatur, ein Tastenfeld, eine Maus, ein
Bedienfeld, ein Touchscreen-Display, ein Mikrofon
usw., die Interaktion des Benutzers mit dem Compu-
tergerat erleichtern. Die eine oder mehrere E/A-
Schnittstellen koénnen dazu verwendet werden,
Daten und/oder Benutzeranweisungen von einer
Vielzahl von Eingabegeraten zu empfangen oder zu
sammeln. Die empfangenen Daten kdnnen von
einem oder mehreren Computerprozessoren je
nach Wunsch in verschiedenen Implementierungen
der offengelegten Technologie verarbeitet und/oder
in einem oder mehreren Speichergeraten gespei-
chert werden.

[0065] Eine oder mehrere Netzschnittstellen kdnnen
die Verbindung der Eingdnge und Ausgange des
Computergerats mit einem oder mehreren geeigne-
ten Netzen und/oder Verbindungen erleichtern, z. B.
die Verbindungen, die die Kommunikation mit einer
beliebigen Anzahl von mit dem System verbundenen
Sensoren ermoglichen. Die eine oder mehreren
Netzschnittstellen kdnnen ferner die Verbindung mit
einem oder mehreren geeigneten Netzen erleichtern,
z. B. einem lokalen Netz (LAN), einem WLAN (wide
are network), dem Internet, einem zellularen Netz,
einem FunkfrequenzNetz, einem Bluetooth-fahigen
Netz, einem Wi-Fifahigen Netz, einem satellitenge-
stitzten Netz, einem beliebigen drahtgebundenen
Netz, einem beliebigen drahtlosen Netz usw. zur
Kommunikation mit externen Geraten und/oder Sys-
temen.

[0066] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung kann zumindest gemaR den folgenden
Punkten umgesetzt werden:

Satz 1: Ein Verfahren, das Folgendes umfasst:
Empfangen von optischen Ausgangsdaten einer
optischen Vorrichtung; Zufiihren der optischen
Ausgangsdaten zu einem trainierten neuronalen
Netz, das so ausgebildet ist, dass es optische
Ausgangsdaten in optische Leistungsmetriken
transformiert; und Ausfihren des trainierten
neuronalen Netzes, um die zugefuhrten opti-
schen Ausgangsdaten in optische Leistungs-
metriken fur die optische Vorrichtung zu trans-
formieren.
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Satz 2: Das Verfahren nach Satz 1, wobei die
optische Vorrichtung einen optischen Sender
umfasst.

Satz 3: Das Verfahren nach Satz 1 oder 2, wobei
sich die Leistungsmetriken auf ein optisches
Kommunikationssystem beziehen, das an die
optische Vorrichtung angeschlossen ist.

Satz 4: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 3, wobei die Leistungsmetriken mit den qua-
ternaren TDECQ-Penalty-Methodologien
(TDECQ; Transmission and Dispersion Eye Clo-
sure) zusammenhangen.

Satz 5: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 4, wobei die optische Vorrichtung ein opti-
scher Empfanger ist.

Satz 6: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 5, wobei die optischen Ausgangsdaten eine
Wellenform eines Ausgangs der optischen Vor-
richtung umfassen.

Satz 7: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 6, wobei die optischen Ausgangsdaten ein
Augendiagramm umfassen, das aus einer Wel-
lenform eines Ausgangs der optischen Vorrich-
tung erzeugt wird, wobei das Augendiagramm
dem trainierten neuronalen Netz zugefuhrt wird.

Satz 8: Das Verfahren nach Satz 7 umfasst fer-
ner: Empfangen der Wellenform des Ausgangs
der optischen Vorrichtung; und Vorverarbeiten
der Wellenform, um die Wellenform in ein
Augendiagramm umzuwandeln.

Satz 9: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 8, wobei das trainierte neuronale Netz ein
faltendes neuronales Netz umfasst.

Satz 10: Das Verfahren nach Satz 9, wobei das
faltende neuronale Netz Folgendes umfasst:
eine Vielzahl von Extraktions-Layern, die so
ausgebildet sind, dass sie eine Faltungsfilterung
durchfiihren, wobei die optischen Ausgangsda-
ten einem ersten Extraktions-Layer zugefiihrt
werden und der Eingang nachfolgender Extrak-
tions-Layer die Ausgange vorheriger Extrak-
tions-Layer sind.

Satz 11: Das Verfahren nach Satz 9 oder 10,
wobei das faltende neuronale Netz Folgendes
umfasst: einen Eingangs-Extraktions-Layer mit
einem Faltungsfilter und einem Pooling-Layer,
wobei die optischen Ausgangsdaten dem Ein-
gangs-Extraktions-Layer zugefihrt werden;
einen zweiten Extraktions-Layer mit einem Falt-
ungsfilter und einem Pooling-Layer, wobei ein
Ausgang des Eingangs-Extraktions-Layers
dem zweiten Extraktions-Layer zugefihrt wird;
und einen dritten Extraktions-Layer mit einem
Faltungsfilter und einem Pooling-Layer, wobei
ein Ausgang des zweiten Extraktions-Layers
dem dritten Extraktions-Layer zugefiihrt wird.
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Satz 12: Das Verfahren nach Satz 11, wobei der
Pooling-Layer ein Max-Pooling-Layer ist.

Satz 13: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 12, wobei das trainierte neuronale Netz ein
zweidimensionales faltendes neuronales Netz
umfasst.

Satz 14: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 12, wobei das trainierte neuronale Netz ein
eindimensionales faltendes neuronales Netz
umfasst.

Satz 15: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 4 umfasst ferner das Erfassen der optischen
Ausgangsdaten unter Verwendung einer Test-
und Messvorrichtung.

Satz 16: Das Verfahren nach Satz 15, wobei die
Test- und Messvorrichtung ein Echtzeit-Oszillo-
skop umfasst.

Satz 17: Das Verfahren nach Satz 15 oder 16,
wobei die Test- und Messvorrichtung ein Aqui-
valenzzeit-Oszilloskop umfasst.

Satz 18: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 17, wobei das Erfassen der optischen Aus-
gangsdaten Folgendes umfasst: Ausgeben
eines Anfangssignals in die optische Vorrich-
tung, wobei das Anfangssignal durch die opti-
sche Vorrichtung Ubertragen wird; und Lesen
des Ubertragenen Signals aus der optischen
Vorrichtung.

Satz 19: Das Verfahren nach Satz 18, wobei das
Anfangssignal ein analoges Anfangssignal ist
und das Lesesignal ein analoges Lesesignal
ist, und das Verfahren ferner umfasst: Umwan-
deln eines digitalen Anfangssignals, um das
analoge Anfangssignal zu erzeugen; und
Umwandeln des analogen Lesesignals in ein
digitales Lesesignal.

Satz 20: Das Verfahren nach Satz 18 oder 19,
wobei das Anfangssignal unveranderlich ist.

Satz 21: Das Verfahren nach Satz 18 oder 19,
wobei das Anfangssignal variabel ist.

Satz 22: Das Verfahren nach einem der Satze 1
bis 21, wobei das Erfassen der optischen Aus-
gangsdaten weiterhin das Vergleichen des
Anfangssignals mit dem Lesesignal umfasst.

Satz 23: Ein Verfahren zur Herstellung eines
optischen Bewertungssystems, wobei das Ver-
fahren umfasst: Erzeugen einer Vielzahl opti-
scher Wellenformen von einer oder mehreren
reprasentativen Vorrichtungen oder Systemen;
Bewerten der Vielzahl optischer Wellenformen,
um jeweilige Leistungsqualifikationen fir die
eine oder mehreren reprasentativen Vorrichtun-
gen oder Systeme zu bestimmen; und Betreiben
eines neuronalen Netzes, um das neuronale
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Netz mit der Vielzahl optischer Wellenformen
und den jeweiligen Leistungsqualifikationen zu
trainieren.

Satz 24: Das Verfahren nach Satz 23, wobei das
Erzeugen der mehreren optischen Wellenfor-
men fir jede reprasentative Vorrichtung des
einen oder der mehreren reprasentativen Vor-
richtungen oder Systeme Folgendes umfasst:
Platzieren der reprasentativen Vorrichtung in
einer Testmaschine; und Erfassen einer Aus-
gabe von der reprasentativen Vorrichtung oder
dem System unter Verwendung eines Oszillos-
kops.

Satz 25: Das Verfahren nach Satz 23 oder 24,
wobei das Erzeugen der mehreren optischen
Wellenformen das Erzeugen synthetischer Wel-
lenformen umfasst, die einer oder mehreren vir-
tuellen reprasentativen Vorrichtungen oder Sys-
temen entsprechen.

Satz 26: Das Verfahren nach Satz 25, wobei das
Erzeugen synthetischer Wellenformen Folgen-
des umfasst: Modellieren der einen oder mehre-
ren virtuellen reprasentativen Vorrichtungen;
und Erzeugen einer Vielzahl von Wellenformen
auf der Grundlage der modellierten Vorrichtun-
gen. Die Vielzahl von Wellenformen kann repra-
sentativ fUr einen Leistungsbereich sein.

Satz 27: Das Verfahren nach Satz 25 oder 26,
das ferner Folgendes umfasst: Steuern eines
Lasers zur Ausgabe eines Signals; Verarbeiten
des Signals mit einem Modulator; und Erfassen
des modulierten Signals mit einem Oszilloskop
als synthetische Wellenform.

Satz 28: Das Verfahren nach Satz 27, wobei der
Modulator auf der Grundlage einer Ausgabe
eines Wellenformgenerators modifiziert wird.

Satz 29: Das Verfahren nach Satz 28, das ferner
das Einstellen einer Leistungseinheit auf den
Modulator umfasst, um eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Wellenformen zu erzeugen.

Satz 30: Das Verfahren nach einem der Satze
27 bis 29 umfasst ferner die Implementierung
eines Filters Uber das modulierte Signal.

Satz 31: Das Verfahren des Satzes 30 umfasst
ferner das Einstellen einer Bandbreite des Fil-
ters, um eine Vielzahl unterschiedlicher Wellen-
formen zu erzeugen.

Satz 32: Eine Testvorrichtung, die Folgendes
umfasst: einen Sender, der so ausgebildet ist,
dass er ein Anfangssignal an eine optische Vor-
richtung ausgibt, wobei die optische Vorrichtung
so ausgebildet ist, dass sie das Anfangssignal
transportiert; einen Eingang, der so ausgebildet
ist, dass er das transportierte Signal von der
optischen Vorrichtung empfangt; mindestens
einen Prozessor; und einen Speicher, in dem



DE 11 2020 005 481 TS5 2022.09.15

Anweisungen gespeichert sind, die, wenn sie
von dem mindestens einen Prozessor ausge-
fuhrt werden, den mindestens einen Prozessor
so steuern, um: optische Ausgabedaten der
optischen Vorrichtung auf der Grundlage des
transportierten Signals zu erzeugen; die opti-
schen Ausgabedaten einem trainierten neuro-
nalen Netz zuzuflhren, das ausgebildet ist, um
optische Ausgabedaten in optische Leistungs-
metriken zu transformieren; und das trainierte
neuronale Netz auszufihren, um die zugefiihr-
ten optischen Ausgabedaten in optische Leis-
tungsmetriken zu transformieren, die fir die
optische Vorrichtung qualifiziert sind.

Satz 33: Das System des Satzen 32, wobei die
optische Vorrichtung einen optischen Sender
umfasst.

Satz 34: Das System nach Satz 32 oder 33,
wobei sich die Leistungsmetriken auf ein opti-
sches Kommunikationssystem beziehen, das
an die optische Vorrichtung angeschlossen ist.

Satz 35: Das System nach einem der Satze 32
bis 34, wobei die Leistungskennzahlen mit den
quaterndren  TDECQ-Penalty-Methodologien
(Transmission and Dispersion Eye Closure) in
Beziehung stehen.

Satz 36: Das System nach einem der Satze 32
bis 35, wobei die optische Vorrichtung ein opti-
scher Empfanger ist.

Satz 37: Das System nach einem der Satze 32
bis 36, wobei die optischen Ausgangsdaten eine
Wellenform eines Ausgangs der optischen Vor-
richtung umfassen.

Satz 38: Das System nach einem der Satze 32
bis 37, wobei die optischen Ausgabedaten ein
Augendiagramm umfassen, das aus einer Wel-
lenform einer Ausgabe der optischen Vorrich-
tung erzeugt wird, wobei das Augendiagramm
dem trainierten neuronalen Netz zugefuhrt wird.

Satz 39: Das System nach einem der Satze 32
bis 38, wobei die Anweisungen ferner den min-
destens einen Prozessor steuern, um: die Wel-
lenform des Ausgangs der optischen Vorrich-
tung zu erzeugen; und die Wellenform
vorzuverarbeiten, um die Wellenform in ein
Augendiagramm zu transformieren.

Satz 40: Das System nach einem der Satze 32
bis 39, wobei das trainierte neuronale Netz ein
faltendes neuronales Netz umfasst.

Satz 41: Das System nach Satz 40, wobei das
faltende neuronale Netz Folgendes umfasst:
eine Vielzahl von Extraktions-Layern, die so
ausgebildet sind, dass sie eine Faltungsfilterung
durchfiihren, wobei die optischen Ausgangsda-
ten in einen Extraktions-Layer eingespeist wer-
den und die Eingabe nachfolgender Extraktions-

Layer die Ausgaben vorheriger Extraktions-
Layer sind.

Satz 42: Das System nach Satz 40 oder 41,
wobei das faltende neuronale Netz Folgendes
umfasst: einen Eingangs-Extraktions-Layer mit
einem Faltungsfilter und einem Pooling-Layer,
wobei die optischen Ausgangsdaten dem Ein-
gangs-Extraktions-Layer zugefiihrt werden;
einen zweiten Extraktions-Layer mit einem Falt-
ungsfilter und einem Pooling-Layer, wobei ein
Ausgang des Eingangs-Extraktions-Layers
dem zweiten Extraktions-Layer zugefthrt wird;
und einen dritten Extraktions-Layer mit einem
Faltungsfilter und einem Pooling-Layer, wobei
ein Ausgang des zweiten Extraktions-Layers
dem dritten Extraktions-Layer zugefuhrt wird.

Satz 43. Das System des Satzen 42, wobei der
Pooling-Layer ein Max-Pooling-Layer ist

Satz 44: Das System nach einem der Satze 32
bis 43, wobei das trainierte neuronale Netz ein
zweidimensionales faltendes neuronales Netz
umfasst.

Satz 45: Das System nach einem der Satze 32
bis 44, wobei das trainierte neuronale Netz ein
eindimensionales faltendes neuronales Netz
umfasst.

Satz 46: Das System nach einem der Satze 32
bis 45, wobei die Eingabe einen Echtzeitbereich
umfasst.

Satz 47: Das System nach einem der Satze 32
bis 46, wobei die Eingabe einen zeitgleichen
Bereich umfasst.

Satz 48: Das System nach einem der Satze 32
bis 47, wobei das Anfangssignal unveranderlich
ist.

Satz 49: Das System nach einem der Satze 32
bis 47, wobei das Anfangssignal variabel ist.

Satz 50: Das System nach einem der Satze 32
bis 49, wobei das Erfassen der optischen Aus-
gangsdaten ferner das \Vergleichen des
Anfangssignals mit dem transportierten Signal
umfasst.

[0067] Ein System, das Folgendes umfasst: einen
oder mehrere Prozessoren; und einen oder mehrere
Speicher mit darauf gespeicherten Befehlen, die,
wenn sie von dem einen oder den mehreren Pro-
zessoren ausgefiuhrt werden, den einen oder die
mehreren Prozessoren zur Ausfihrung des Verfah-
rens nach einem der Satze 1 bis 31 steuern.

[0068] Ein nicht-transitorisches computerlesbares
Medium, auf dem Anweisungen zur Ausfihrung
eines Verfahrens gemal einem der Satze 1 bis 31
gespeichert sind.
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[0069] Zusatzlich zu dieser Beschreibung und den
vorbereiteten Zeichnungen enthalt diese Offenba-
rung einen Anhang, in dem die Entwicklung eines
Werkzeugs gemaly der vorliegenden Offenbarung
beschrieben wird. Er dient ausschlief3lich zu Erkla-
rungszwecken und stellt keine Einschrankung dar.

[0070] Wahrend die vorliegende Offenbarung im
Zusammenhang mit einer Vielzahl von beispielhaften
Aspekten beschrieben wurde, wie sie in den ver-
schiedenen Figuren dargestellt und oben erortert
wurden, kdnnen selbstverstandlich auch andere 8hn-
liche Aspekte verwendet oder Anderungen und
Erganzungen an den beschriebenen Aspekten vor-
genommen werden, um dieselbe Funktion der vorlie-
genden Offenbarung auszufilhren, ohne davon
abzuweichen. Zum Beispiel wurden in verschiede-
nen Aspekten der Offenbarung Methoden und
Zusammensetzungen gemal Aspekten des gegen-
wartig offenbarten Gegenstandes beschrieben.
Andere Methoden oder Zusammensetzungen, die
diesen beschriebenen Aspekten gleichwertig sind,
werden jedoch von den hierin enthaltenen Lehren
ebenfalls in Betracht gezogen. Daher sollte die vor-
liegende Offenbarung nicht auf einen einzelnen
Aspekt beschrankt werden, sondern vielmehr in
ihrer Breite und ihrem Umfang gemaR den beigeflg-
ten Ansprichen ausgelegt werden.
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Patentanspriiche

1. Ein Verfahren, das Folgendes umfasst:
Empfangen von optischen Ausgangsdaten einer
optischen Vorrichtung;

Zufuihren der optischen Ausgangsdaten zu einem
trainierten neuronalen Netz, das so ausgebildet ist,
dass es die optischen Ausgangsdaten in optische
Leistungsmetriken umwandelt; und

Ausfihren des trainierten neuronalen Netzes, um
die zugefuhrten optischen Ausgangsdaten in opti-
sche Leistungsmetriken fiir die optische Vorrichtung
umzuwandeln.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
erste optische Vorrichtung einen optischen Sender
umfasst.

3. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich
die Leistungsmetriken auf ein optisches Kommuni-
kationssystem beziehen, das an die optische Vor-
richtung angeschlossen ist.

4. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich
die Leistungsmetriken auf die quaternaren TDECQ-
Penalty-Methodologien (TDECQ; Transmission and
dispersion eye closure quaternary) beziehen.

5. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
optische Vorrichtung ein optischer Empfanger ist.

6. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
optischen Ausgangsdaten eine Wellenform eines
Ausgangs der optischen Vorrichtung umfassen.

7. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
optischen Ausgangsdaten ein Augendiagramm
umfassen, das aus einer Wellenform eines Aus-
gangs der optischen Vorrichtung erzeugt wird,
wobei das Augendiagramm dem trainierten neuro-
nalen Netz zugefihrt wird.

8. Das Verfahren nach Anspruch 7 umfasst fer-
ner:
Empfangen der Wellenform des Ausgangs der opti-
schen Vorrichtung; und
Vorverarbeitung der Wellenform, um die Wellenform
in ein Augendiagramm umzuwandeln.

9. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
trainierte neuronale Netz ein faltendes neuronales
Netz umfasst.

10. Das Verfahren nach Anspruch 9, wobei das
faltende neuronale Netz umfasst:
eine Vielzahl von Extraktions-Layern, die so ausge-
bildet sind, dass sie eine Faltungsfilterung durchfih-
ren, wobei die optischen Ausgangsdaten einem ers-
ten Extraktions-Layer zugefuhrt werden und der

Eingang nachfolgender Extraktions-Layer die Aus-
gange vorheriger Extraktions-Layer sind.

11. Das Verfahren nach Anspruch 9, wobei das
faltende neuronale Netz umfasst:
einen Eingangs-Extraktions-Layer mit einem Falt-
ungsfilter und einem Pooling-Layer, wobei die opti-
schen Ausgangsdaten dem Eingangs-Extraktions-
Layer zugefiihrt werden;
einen zweiten Extraktions-Layer mit einem Faltungs-
filter und einem Pooling-Layer, wobei eine Ausgabe
des Eingabe-Extraktions-Layers dem zweiten
Extraktions-Layer zugefiihrt wird; und
einen dritten Extraktions-Layer mit einem Faltungs-
filter und einem Pooling-Layer, wobei ein Ausgang
des zweiten Extraktions-Layers dem dritten Extrak-
tions-Layer zugefihrt wird.

12. Das Verfahren nach Anspruch 11, wobei der
Pooling-Layer ein Max-Pooling-Layer ist.

13. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
trainierte neuronale Netz ein zweidimensionales fal-
tendes neuronales Netz umfasst.

14. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
trainierte neuronale Netz ein eindimensionales fal-
tendes neuronales Netz umfasst.

15. Das Verfahren nach Anspruch 1 umfasst fer-
ner das Erfassen der optischen Ausgangsdaten mit
einer Test- und Messvorrichtung.

16. Das Verfahren nach Anspruch 15, wobei die
Test- und Messvorrichtung ein Echtzeit-Oszilloskop
umfasst.

17. Das Verfahren nach Anspruch 15, wobei die
Test- und Messvorrichtung ein Aquivalenzzeit-Oszil-
loskop umfasst.

18. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Erfassen der optischen Ausgangsdaten umfasst:
Ausgeben eines Anfangssignals an die optische
Vorrichtung, wobei das Anfangssignal durch die
optische Vorrichtung Ubertragen wird; und
Lesen des Ubertragenen Signals von der optischen
Vorrichtung.

19. Das Verfahren nach Anspruch 18, wobei
das Anfangssignal ein analoges Anfangssignal ist
und das Lesesignal ein analoges Lesesignal ist, und
das Verfahren ferner umfasst:

Umwandeln eines digitalen Ausgangssignals, um
das analoge Ausgangssignal zu erzeugen; und
Umwandeln des gelesenen analogen Signals in ein
gelesenes digitales Signal.

20. Das Verfahren nach Anspruch 18, wobei das
Anfangssignal unveranderlich ist.
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21. Das Verfahren nach Anspruch 18, wobei das
Anfangssignal variabel ist.

22. Das Verfahren nach Anspruch 21, wobei das
Erfassen der optischen Ausgangsdaten ferner das
Vergleichen des Anfangssignals mit dem Lesesignal
umfasst.

23. Das Verfahren zum Herstellen eines opti-
schen Bewertungssystems, wobei das Verfahren
umfasst:

Erzeugen einer Vielzahl von optischen Wellenfor-
men von einem oder mehreren reprasentativen Vor-
richtungen oder Systemen;

Bewerten der mehreren optischen Wellenformen,
um die jeweiligen Leistungsqualifikationen fir die
eine oder mehrere reprasentative Vorrichtungen
oder Systeme zu bestimmen; und

Betreiben eines neuronalen Netzes zum Trainieren
des neuronalen Netzes mit der Vielzahl von opti-
schen Wellenformen und den jeweiligen Leistungs-
qualifikationen.

24. Das Verfahren nach Anspruch 23, wobei das
Erzeugen der mehreren optischen Wellenformen fir
jede reprasentative Vorrichtung des einen oder der
mehreren reprasentativen Vorrichtungen oder Sys-
teme Folgendes umfasst:

Einsetzen der reprasentativen Vorrichtung in eine
Testmaschine; und

Aufzeichnen einer Ausgabe der reprasentativen
Vorrichtung oder Systems mit Hilfe eines Oszillos-
kops.

25. Das Verfahren nach Anspruch 23, wobei das
Erzeugen der mehreren optischen Wellenformen
das Erzeugen synthetischer Wellenformen umfasst,
die einer oder mehreren virtuellen reprasentativen
Vorrichtungen oder Systemen entsprechen.

26. Das Verfahren nach Anspruch 25, wobei das
Erzeugen synthetischer Wellenformen umfasst:
Modellieren der einen oder mehreren virtuellen
reprasentativen Vorrichtungen; und
Erzeugen einer Vielzahl von Wellenformen auf der
Grundlage der modellierten Vorrichtungen.

27. Das Verfahren nach Anspruch 25 umfasst
ferner:
Steuern eines Lasers zur Ausgabe eines Signals;
Verarbeiten des Signals mit einem Modulator; und
Aufzeichnen des modulierten Signals mit einem
Oszilloskop als synthetische Wellenform.

28. Das Verfahren nach Anspruch 27, wobei der
Modulator auf der Grundlage eines Ausgangs eines
Wellenformgenerators modifiziert wird.

29. Das Verfahren nach Anspruch 28, das ferner
die Anpassung einer Leistungseinheit an den Modu-

lator umfasst, um eine Vielzahl unterschiedlicher
Wellenformen zu erzeugen.

30. Das Verfahren nach Anspruch 27 umfasst
ferner die Implementierung eines Filters fir das
modulierte Signal.

31. Das Verfahren nach Anspruch 30 umfasst
ferner das Einstellen einer Bandbreite des Filters,
um eine Vielzahl unterschiedlicher Wellenformen
Zu erzeugen.

32. Eine Testvorrichtung, die Folgendes umfasst:
einen Sender, der so ausgebildet ist, dass er ein
Anfangssignal an eine optische Vorrichtung ausgibt,
wobei die optische Vorrichtung so ausgebildet ist,
dass sie das Anfangssignal transportiert;
einen Eingang, der so ausgebildet ist, dass er das
transportierte Signal von der optischen Vorrichtung
empfangt;
mindestens einen Prozessor; und
einen Speicher, in dem Anweisungen gespeichert
sind, die, wenn sie von dem mindestens einen Pro-
zessor ausgefihrt werden, den mindestens einen
Prozessor steuern, um Folgendes auszufiihren:
Erzeugen von optischen Ausgangsdaten der opti-
schen Vorrichtung auf der Grundlage des transpor-
tierten Signals;

Zufuhren der optischen Ausgangsdaten zu einem
trainierten neuronalen Netz, das so ausgebildet ist,
dass es die optischen Ausgangsdaten in optische
Leistungsmetriken umwandelt; und

Ausfiihren des trainierten neuronalen Netzes, um
die gelieferten optischen Ausgangsdaten in optische
Leistungsmetriken umzuwandeln, die fur die opti-
sche Vorrichtung qualifiziert sind.

33. Das System nach Anspruch 32, wobei die
optische Vorrichtung einen optischen Sender
umfasst.

34. Das System nach Anspruch 32, wobei sich
die Leistungsmetriken auf ein optisches Kommuni-
kationssystem beziehen, das an die optische Vor-
richtung angeschlossen ist.

35. Das System nach Anspruch 32, wobei die
Leistungsmetriken sich auf die quaternaren
TDECQ-Penalty-Methodologien (TDECQ ; Trans-
mission and Dispersion Eye Closure) beziehen.

36. Das System nach Anspruch 32, wobei die
optische Vorrichtung ein optischer Empfanger ist.

37. Das System nach Anspruch 32, wobei die
optischen Ausgangsdaten eine Wellenform eines
Ausgangs der optischen Vorrichtung umfassen.

38. Das System nach Anspruch 32, wobei die
optischen Ausgangsdaten ein Augendiagramm
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umfassen, das aus einer Wellenform eines Aus-
gangs der optischen Vorrichtung erzeugt wird,
wobei das Augendiagramm dem trainierten neuro-
nalen Netz zugeflhrt wird.

39. Das System nach Anspruch 38, wobei die
Anweisungen den mindestens einen Prozessor wei-
terhin steuern, um Folgendes auszufiihren:
Erzeugen der Wellenform des Ausgangs der opti-
schen Vorrichtung; und
Vorverarbeiten der Wellenform, um sie in ein Augen-
diagramm umzuwandeln.

40. Das System nach Anspruch 32, wobei das
trainierte neuronale Netz ein faltendes neuronales
Netz umfasst.

41. Das System nach Anspruch 40, wobei das
faltende neuronale Netz umfasst:
eine Vielzahl von Extraktions-Layern, die so ausge-
bildet sind, dass sie eine Faltungsfilterung durchfiih-
ren, wobei die optischen Ausgangsdaten einem
Extraktions-Layer zugefiihrt werden und der Ein-
gang nachfolgender Extraktions-Layer die Aus-
gange vorheriger Extraktions-Layer sind.

42. Das System nach Anspruch 40, wobei das
faltende neuronale Netz umfasst:
einen Eingangs-Extraktions-Layer mit einem Falt-
ungsfilter und einem Pooling-Layer, wobei die opti-
schen Ausgangsdaten dem Eingangs-Extraktions-
Layer zugefihrt werden;
einen zweiten Extraktions-Layer mit einem Faltungs-
filter und einem Pooling-Layer, wobei eine Ausgabe
des Eingabe-Extraktions-Layers dem zweiten
Extraktions-Layer zugefihrt wird; und
einen dritten Extraktions-Layer mit einem Faltungs-
filter und einem Pooling-Layer, wobei ein Ausgang
des zweiten Extraktions-Layers dem dritten Extrak-
tions-Layer zugefiihrt wird.

43. System nach Anspruch 42, wobei der Poo-
ling-Layer ein Max-Pooling-Layer ist

44. Das System nach Anspruch 32, wobei das
trainierte neuronale Netz ein zweidimensionales fal-
tendes neuronales Netz umfasst.

45. Das System nach Anspruch 32, wobei das
trainierte neuronale Netz ein eindimensionales fal-
tendes neuronales Netz umfasst.

46. Das System nach Anspruch 32, wobei die
Eingabe einen Echtzeitbereich umfasst.

47. Das System nach Anspruch 32, wobei die
Eingabe einen Aquivalenzzeitbereich umfasst.

48. Das System nach Anspruch 32, wobei das
Anfangssignal unveréanderlich ist.

49. Das System nach Anspruch 32, wobei das
Anfangssignal variabel ist.

50. Das System nach Anspruch 49, wobei das
Erfassen der optischen Ausgangsdaten ferner das
Vergleichen des Anfangssignals mit dem transpor-
tierten Signal umfasst.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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