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ABSTRAKT

Monitorovani optické linky je dlouhodoby proces vyhodnocujici kvalitu prenosu a spoleh-
livost optickych vldken na fyzické vrstvé pro optické prenosové trasy. Monitorovani celist-
vost prenosového média zplsobenou kterymkoliv klimaticky nebo mechanickym efektem,
prerusenim kabelu stavebni cinosti nebo imysinym poskozenim optického kabelu.
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ABSTRACT

Monitoring optical line for a long term monitoring and evaluating both transfer quality
and running reliability of optical line links' physical layer fiber optical transfer systems.
Monitoring indicates any kind of security erosion of transmission medium incited by either
"natural” climatic and mechanical environmental effects, indeliberated cable violation or
by intended intervention into transfer path.
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UVOD

Optické trasy v celém svété nabyvaji na hustoté a vyznamu v nejenom telekomuni-
kacnich paternich sitich. Diky jejich vybornym pfenosovych parametra jako je vy-
soka spolehlivost, velky dosah az 100 km bez optoelektrickych opakovacii nebo optic-
kych zesilovaci, diky k nizkému ttlumu na velké vzdalenosti, Sifce pasma a konec¢né
ve dnesni dobé velmi vyzadovaném parametru prenosové rychlosti jsou a budou jesté
nékolik desetileti hlavnim patefnim prenosovym médiem pro hlas, data a video. Z
vysSe jmenovanych fakti je monitoring neboli dohled optickych tras vyzadovanou
soucasti paternich tras kazdého operatora telekomunikac¢nich sluzeb. Operatofi te-
lekomunikacnich sluzeb provozujici vysokokapacitni transportni systémy Synchro-
nous Digital Hierarchy — Synchroni digitalni hierarchie (SDH), Synchronous optical
network — Synchronni Optickd Hierarchie (SONET) na bazi DWDM (Dense Wa-
velength Division Multiplexing) dohled z divodu rychlé lokalizace p¥ic¢iny vypadku
operatory poskytovanych sluzeb. Na obrazku 1] je zobrazen ptiklad patefni a pristu-
pova cCasti telekomunikacni sité ,na kterou je mozné z provoznich i ekonomickych

aplikovat monitoring optické trasy na optické vrstve.

’ E1
ETH Smérovac
ATM prepinad Ethernet %ﬁ
ETH Smérovacé

Telefonni ustfedna
ATM prepinaé

Obr. 1: Priklad pateini a pristupové casti sité telekomunikac¢niho operatora

Monitoring trasy je vyzadovan zejména, protoze opticka trasa je vystavena vlivu
prostfedi ve kterém byla provedena vystavba trasy. Na pfenosové vlastnosti trasy
ma vliv mnoho parametri zahrnujici vyrazné zmeény teplot, vlhkosti, tlaky na vldkno
a dalsi faktory a v neposledni fadé a také v nejcastéjsim pripadé z praxe muze dojit
k preruseni vlakna chybou ¢lovéka. Tyto faktory mohou zptisobit chybovost trasy

nebo tplnou nedostupnost datového toku.
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Néplni této prace je monitoring optické trasy primo na fyzické vrstvé modelu
ISO/OSI . V praci jsou shrnuty mozné metody a postupy pii méfeni optického vldkna
na fyzické trovni. Z metod jsou podrobné rozebrany postupy ,které jsou pro aktivni
monitoring (dohled za provozu optické trasy) nejvhodnéjsi a proto pouzivané. Déle
se prace zabyva navrhem zaclenéni monitorovaciho systému do jiz existujici optické
trasy. Méfenymi a monitorovanymi parametry optického traktu jsou opticky utlum
v dB a sledovani tirovni na zacatku a konci trasy v .dBm. Monitoring probiha za
plného provozu a umoznuje presnou lokalizaci zavad na trase. Prace dale navrhuje
vyuziti monitorovaci techniky k dalsim tacelim v technické praxi napft.: zabezpeceni
objektii apod. Soucasti feseni je simulace poruch a monitoringu na optické trase a
jejich detekce, vystraha, lokalizace a zaznam poruch do informac¢niho systému pro

dalsi zpracovani.
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1 MONITORING OPTICKYCH TRAS

1.1 Uvod

Dohled a fizeni dnesnich existujicich SDH siti spoléh& na monitorovani parametrt
jako je bitové chybovost (BER Bit Error Ratio), ¢etnost chybovych sekund ( Erro-
red Second Ratio ESR) a pomér silné rusenych sekund k celkovému poctu sekund
ve sledovaném méficim intervalu ( Severely Errored Second Ratio SESR), které jsou
meéreny na elektrické vrstvé po 3R regeneraci a jsou popsany v doporuceni ITU-T
Rec. G.826. 3R regenerace pievadi opticky signal na elektricky a po té signal ze-
sili, zajisti spravné umisténi nabézné hrany a obnovi tvar signalu. Podobné méteni
po 3R regeneraci signalu je definovéano v G.709/Y.1331 pro monitorovani optickych
transportnich siti OTN (Optical Transport Network) typu poskytovatel - zdkaznik.
Prestoze tyto metody poskytuji dostatecné podklady pro hodnoceni vykonu optic-
kého kanali, nemohou byt tyto metody uvnitf transparentniho optického prostiedi.
Nemohou proto poskytnout dostate¢né informace k zjisténi priciny problému v kom-

plexnim DWDM systému.

1.2 Meérené parametry pii monitoringu

1.2.1 Opticky vykon

Meéteni optického vykonu patii k nejzakladnéjsim meérenim v optoelektronice. Pri
méfeni vykonu se jako parametr pouziva vinova délka méfené signalu. Pro teleko-
munikacni prenosy se pouzivaji predevsim vlnové délky 850nm, 1300nm, 1550nm
(pfenosova okna ). Opticky vykon zafeni P nebo-li tiroven optického signalu L se v
praxi nejcastéji udavaji v decibelech absolutnich [dBm] a je uréen energii prochéze-
jici sledovanou plochou v jednotce ¢asu. Jednotka dBm je troven signalu ve watech

vztazend k referencni hodnoté jednoho miliwatu podle vztahu.

L =10log [dB, W, W] (1.1)

0,001

Utlum je nejsledovanéjsim parametrem optickych tras. Opticky atlum je dan
vlastnostmi skla definovanych zptisobem vyroby a pouzitym materidlem. Charakte-
rizuje trasu z hlediska abytku drovné signalu na vystupu sledovaného tseku vzhle-
dem k tirovni signalu na za¢atku méfeného tseku. Utlum je tvofen rozptylem svétla
ve vlaknu, absorbci skla, mikroohyby a makroohyby nehomogenitou a necistotami
ve materialu vldkna . Utlum je zévisly na vlnové délce prochézejiciho optického sig-

nalu. Na obrazku je zaznamenéana zavislost atlumu bézného vldkna podle doporuceni
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ITU 652. Na zacatku vlnovych délek se projevuje tzv. Rayleightiv rozptyl vznika na
mikrozménach ve vlakné mensich nez vinova délka. Okna I, II, III se zvySenym utlu-
mem jsou zpusobeny obsahem volnych radikalu ve vldaknu, které se projevuji v pii
urc¢itych vlnovych délka. Dnes jiz jsou na trhu dostupna vldkna, ktera maji potlacen
utlum ve vsSech tfech intervalech (oknech) a jsou normalizovana doporu¢enim ITU.

Opticky utlum je definovan jako pomér trovné vystupniho vykonu a vstupniho
vykonu vyjadieny v dB. Pro kazdy element optické trasy mizeme na zakladé znalosti

vstupniho vykonu P; a vykonu na vystupu elementu P, stanovit ztraty.

P
AN) = 1OlogF1 [dB, W, W] (1.2)
2

Bézné se pro vyjadreni vlastnosti optickych tras pouziva utlum vladkna vztazeny
k jeho délce 1 m vyjadfenou v kilometrech [1.3]

a(A) = A(N)/1 [dB/m; dB, m] (1.3)

Utlum odrazu (zpétného rozptylu) je dan pomérem vstupniho vykonu P; a odra-
zeného vykonu Pg od konce trasy. Odrazeny vykon je méfen pomoci jednosmérnych
vazebnich ¢lentl, které propousti signal z ur¢itého sméru. Utlum odrazu mé vyznam

zejména pro lokalizaci poruchy v monitorované trase (bude pojednano déle)

P,
AN = 101ogp—1 [dB, W, W] (1.4)
R

1.2.2 Metoda OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)

Meétreni parametrti optickych vlaken metodou zpétného rozptylu je v soucasnosti
velmi pouzivany a piesny nastroj pro zjistovani spolehlivého provozu pienosovych
systémt s optickymi vlakny. Pomoci této metody je mozné zjistovat.

e celkovy utlum trasy

e informaci o kvalité vlakna v zavislosti na jeho metrické délce v jednotlivych

usecich

e lze zjisfovat podélnou homogenitu vladkna, Gtlum svart a konektort, délku

e lze lokalizovat poruchy

e lze zjistovat kontinuitu trasy

Metoda pfimo neméti hodnotu utlumu a je oznacovana jako nepiima metoda meé-
feni. Metoda zpétného rozptylu OTDR, je zalozena na pravidelném vysilani kratkych
optickych impulsi do méreného vldkna. V disledku Fresnelovych odrazt od nespoji-
tosti indexu lomu a Rayleighova rozptylu na mikronehomogenitach v jadte optického

vlakna je mala ¢ast optického vykonu odrazena zpét k zacatku optického vlakna.
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Zména intenzity optického vykonu vracejiciho se z rozptyleného vldkna umozni mé-
feni Utlumu vldkna. Z ¢asového pribéhu naméreného vykonu, ktery je odrazen od
konce vlakna je mozné velmi presné urcit rozlozeni a druh nehomogenit v optickém

vladknu v zavislosti na vzdalenosti od zac¢atku vldkna. Na obrazku [1.1] je zakresleno

Laser R Ogtif:kydvl _//Pfec'ifadné \ Opticka
dioda >| vazebnirozdel I | Yee trasa
ovaci ¢len S~

A
Y ,
Generator Avalanche | / N
4 § e
pulst fotodetektor aie“‘l
y (APD) o
' Zobrazovaci jednotka
AID M
A
Y
. . Logaritmicky
Mikroprocosor integrator (;geas:;?\j:é Y

Obr. 1.1: Schéma OTDR pristroje

schéma OTDR pfistroje. Opticky impuls z injekéniho laseru je vyslan do analyzo-
vaného optického vldkna prostfednictvim vazebni optiky doplnéné o poloodrazové
zrcatko. Zpétné odrazené rozptylené zareni navracené z méreného optického vldkna,
prochazi pres rozdélovaci vazebni ¢len optického svazku a je nasledné detekovano la-
vinovou fotodiodou APD (Avalanche Photo Diode). Detekovany elektricky signal je
veden do analogového ¢i digitalniho integratoru, ktery je soucasti procesoru vracejici
se signal ma totiz velice nizkou troven, a to -40 dBm az -60 dBm a je velmi siln€ za-
tizen Sumem, proto je pro ziskani pouzitelného signalu nutné provést jeho priimeéro-
vani. Dale je signal z analogového integratoru zaveden do logaritmického zesilovace.
Vysledné namétrené hodnoty jsou zobrazeny na zobrazovaci jednotce. Provedenym
méfenim tak ziskdme prehled o pribéhu atlumu optické trasy v zavislosti na vzda-
lenosti od pocatku. Ukazku pribéhu odrazeného a zpétné rozptyleného optického
signalu, charakterizujiciho pribéh utlumu analyzované optické trasy, je uveden na
obrazku [1.2

odraz zpusobeny na prvnim konektoru vlivem Fresnelova odrazu

misto s potencidlnim odrazem a vloznym utlumem - naptiklad optickéa spojka
tsek s konstantnim ttlumem je dén sklonem usecky [dB/km]

misto s potencidlnim odrazem a vloznym utlumem [dB] - naptiklad konektor

AN R

tsek s jinym konstantnim atlumem je dan sklonem tsecky [dB/km)]
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Délka (m)

Obr. 1.2: Pribéh prijatého vykonu zpétného rozptylu zobrazeném na displeji

vlozny utlum svaru vlakna bez odrazu
dalsi usek optického vldkna konstatnim ttlumem je dan sklonem tsecky [dB /km)]

ziskovy svar (spojka) pfechod mezi vldkny s rozdilnymi priaméry vidovych poli

© ® o

tsek optického vldkna - mérny Gtlum je dan sklonem usecky [dB/km]
10. Fresneluv odraz na konci optického vldkna (30 dB az 50 dB)

11. Sum vlastniho detektoru

1.3 Metody simulace monitoringu

Cilem navrhu simulace je navrhnout zafizeni pro dlouhodobé sledovani a vyhod-
nocovani kvality pfenosu i provozni spolehlivosti optické kabelové trasy na fyzické
vrstve. V1dknové optické prenosové systémy pracujici na principech pribézného mo-
nitoringu (stalost prusvitu vldkna) a OTDR (optické ¢asové oblasti reflektometrie
) viz kapitola o zakladnich méficih metodach. Obé metody méfi zékladni parame-
try optické vldkna a to vlozeny utlum (IL - Inserted Loss) a zpétny rozptyl (RL -
Return Loss) . Metoda monitoringu vyuzivajici zautomatizovany proces OTDR je
¢asto nazyvana RFTS (Remote Fibre Test System). A kone¢né kombinovand me-
toda monitoringu optického vldkna ARFTS (Advanced Remote Fibre Test System)
vyuziva tcelné spojeni pribézného monitoringu TM a méfeni zpétného rozptylu
RFTS.

1.3.1 Prima metoda monitoringu

Na obrazku je zachycena nejjednodussi moznost dohledu pomoci pfimého moni-
toringu optické trasy (TM - Transmissive Monitoring). Pro monitoring byla zvolena

metoda navazani méfici vinové délky pomoci WDM multiplexoru do jiz existujici

15



trasy. Na prvni vstup dvoukanalového vlnového multiplexoru je pfivedena méfici
vlnova délka a na druhy je pomoci kratkého optického kabelu se dvéma konektory
typu LC pfiveden pracovni multiplex sledované optické trasy. Vzhledem k rozsahu
pracovnich vinovych délek CWDM multiplexu 1470 nm az 1610 nm jsem zvolil vl-
novou délku 1625 nm. MéTici signél je generovan laserovou diodou o vykonu 0 dBm

a na konci trasy je méfen laserovou diodou o citlivosti 0 dBm az 60 dBm.
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Obr. 1.3: Monitoring méfenim méfeni prichodnosti

Diky izola¢nimu dtlumu mezi obéma kanaly multiplexoru 35 dB multiplexoru
je zajisténo oddéleni mérici a pracovni ¢asti optické trasy. Diky nizkému vloznému
utlumu obou multiplexori 2 dB je celkovy vlozeny ttlum méticiho systému roven
vcetné pouzitych kratkych optickych vldken 2,4 dB. Na strané detektoru je nutné
nastavit vhodnou troven signalu pfi které dojde k vyvolani alarmu. V nasem pripadé
je sledovany vykon roven vykonu roven -30 dBm. Metoda je jednoduché a zajistuje
rychlou, ¢asové spojitou a spolehlivou detekci poruchy na trase. Metoda je vhodna
pouze na zjistény nepriichodnosti trasy a nasledné ptipadné pfepojeni na zalozni

trasu pri vypadku pivodni optické trasy.

1.3.2 Monitoring pomoci zpétného rozptylu a méreni pii-

mou metodou

Na dalsim obrazku je zachycena metoda ARTFS(Advanced Remote Fibre sys-
tem). ARTFS kombinuje s vyhodou predchozi pfimou metodu s metodou optické
reflektrometrie. Metoda umoznuje pribézné ve vétsich intervalech métit zavislost
odrazeného signalu od jedno konce vlakna ke druhému. Diky tomu mitze pfesné
lokalizovat s pfesnosti nékolika metrii poruchu na optické trase. Podle tvaru vysled-
ného pulsu v misté poruchy detekovat priblizny divod poklesu prichodnosti optické
trasy. Je mozné pomoci metody TM detekovat zdvadu a pomoci OTDR lokalizovat

poruchu.
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Obr. 1.4: Kombinovand metoda monitoringu ARTFS(Advanced Remote Fibre sys-

tem)

Pro pozici optického prepinace na obrazku v poloze 1 trasa funguje monito-
ring stejné jako TM metoda tj. do sledované trasy CWDM je vlozena vlnova délka
1625 dB. Na druhé strané je vysledna troven signalu mérena detektorem s pridav-
nym uzkopasmovym filtrem pro vinovou délku 1625 nm. V pripadé poklesu mérené
urovné pod hranic¢ni troven je opticky prepinac¢ prepnut do pozice dva a prepinac 2
do pozice 0. Po pfepnuti je pomoci zarizeni OTDR na vlnové délce 1625 nm prove-
deno méreni optické trasy v zavislost na délce a je lokalizovano misto a typ poruchy.
Ptepinac 2 je pfepojen do pozice 2 z diivodu dosazeni transparentnéjsich vysledki
pii zpétném rozptylu méreného signalu. Pii vypoctu detekovanych trovni pomoci
metody TM musime zohlednit vlozeny tlum obou piepinaci. Kazdy prepinac vlozi
do trasy meéteni véetné konektori okolo 1 dB. Na vstupu detektoru miizeme ocekavat

o 3 dB nizsi signal, pti kterém se rozhodne o poruse.
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2 NAVRH MONITORINGU OPTICKE TRASY

2.1 Uvod

Pro ndvrh monitorovaci trasy jsem zvolil SDH optickou sit svého zaméstnavatele
firmy CRa. Dané opticka sif tvoii ¢ast sité, kterd prenési data a hlasy mezi koncovym
zafizenim poskytovatele sluzeb a koncovym predplatiteli sluzeb. Opticka sif slouzi
jako pfistupova a zaroven péaterni sit, kterd propojuje Sirokopasmovy koncentrator
uzivatelskych relaci BRAS koncovym pfistupovym zafizenim poskytovatele Digital
Subsciber Line Access Multiplexer — digitalni tcastnicky pristupovy koncentrator
(DSLAM).

2.2 Topologie monitorované sité

Topologii sité jak je vidét z obrazku tvori SDH uzly - vydélovaci a ptidavaci
multiplexory vzajemné propojené do kruhi optickymi vlakny. Kruhy zajistuji velmi
dobrou ochranu proti ztraté konektivity vlivem naruseni nékteré z casti paterni
trasy. Na uzly umisténé v paterni kruhové siti jsou pifimo piipojeny koncové body
optické sité , kde se nachédzi DSLAM. Kruhy jsou tvofeny technologii SDH STM4
nebo STM-16. Pristupové uzly jsou pripojeny technologii STM-4 nebo STM-1.

BRAS ADM 1663 ||

l" ADM 1663
iy il

ADM 1655  ADM 1655

Obr. 2.1: Topologie monitorované sité
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2.2.1 Pristupové uzly sité

Vsechny piistupové SDH uzly jsou tvofeny technolgii firmy Alacatel-Lucent AMU-
1655. Opticky uzel AMU-1655 obsahuje dva linkové MAIN sloty (LS1, LS2) pro
hlavni karty (provozni a zalozni) s vystupnimi a vystupnimi porty a ¢tyii rozsifu-
jici TRIB sloty (TS1-TS4) s vystupnimi a vystupnimi porty . Hlavni karta uzlu
obsahuje vstupy a vystupy s podporou STM-16, STM-4, STM-1 a dalsi obsluzné a
monitorovaci porty. STM-N porty na hlavni karté slouzi pro propojeni s ostatnimi
hlavnimi uzly celé SDH sité. Karty ve slotech TRIB (TS1-TS4) slouzi pro vydé-
leni dalsich datovych tokd pro rtizné linkové technologie jako jsou 10/100 BASE-T,
1000BASE-LX nebo PDH podle (E3, E1). VSechny karty je mozné modifikovat na
vybranych datovych portech pomoci specialnich modifika¢nich moduli small form-
factor pluggable — maly p¥ipojitelny modul (SFP). Moduly SFP které jsou vkladany
do vyhrazenych portl na kartach. Pomoci SFP mohu modifikovat fyzickou a linko-
vou technologii daného portu , které je ale na daném portu podporovana hardwarem
a softwarem daného uzlu AMU1655.

AMU-1663
AMU-1655 7 km -1310 nm Alcatel Lucent
Alcatel ILuu::ent X

@ 0dBm

o j‘ ol o]

o oo 0
TX @) 'D

7km-1310nm  ©OPF

Obr. 2.2: Pristupova trasa urcena pro monitoring

Na obrazku 2.2] je schéma typické pro piistupovou ¢ést optické sité slozené ze
dvou SDH uzli. Pristupovou trasu tvori na SDH uzel AMU-1663 a AMU-1655. Mezi
uzly je pro kazdy smér pfenosu pouzito samostatné vlakno o délce 7 km. Vlnova délka
je 1310 nm a vykon vysila¢i nepresahuje 0 dBm. Na prijimaci strané je vzhledem
ke kratké vzdalenosti pouzit tlumici prvky po vlozném utlumu 10 dB a rozsahu
prijimace -5 dBm az 40 dBm. Vlakna jsou pronajata jako nenasvicena tzv. temné
vldkna (dark fibre) bez optickych zesilovaci a zakonc¢ena predavacim rozhranim na
optickém rozvadécéi ODF(Optical Distribution Frame).

Pétefni SDH (viz. obrazek sit obsahuje pouze uzly firmy Alacatel-Lucent
s typovym oznaCenim AMU-1663. Jednd se o robustni SDH uzel, ktery soucasti
SDH kruhi. AMU-1663 ma stejné jako AMU-1655 modularni charakter diky zasuv-
nym kartam, které umozni prenos STM-1, STM-4, STM-16 a STM-64. Napajeni je

DC 48 V ve dvou nezavislych privodech. Pro samotny prenos je pouzito C-pasmo

19



70 km
X —
0dBm 1562 nm @
& o o 00 o
1543 nm T
- 0dBm
ODF QDF
AMU-1663 AMU-1663
Alcatel Lucent Alcatel Lucent

Obr. 2.3: Pateini trasa ur¢end pro monitoring

hrubého vlnového multiplexu CDWM (G694.2). Pro kazdy smér pfenosu je vyu-
zitd jind vinova délka optického signalu. Vldkna jsou pronajatd jako nenasvicena
tzv. temnd vldkna (dark fibre) bez optickych zesilovaci a zakoncena predavacim

rozhranim na optickém rozvadééi ODF(Optical Distribution Frame).

2.3 Realizace monitoringu

Pro monitoring jsem zvolil optické prvky z fady MLS (Monitoring Line System)
firmy SQS vldknova optika a.s.. Vyhodou feseni je vzajemné kompatabilita a moz-
nost Tizeni a spoluprace jednotlivych optickych komponenti. Pii planovani jsem
vychazel ze dvou koncepci. Prvni je monitoring trasy se dvéma vlakny a druhy je
monitoring pro trasu, kterou tvofi jedno vldkno a sméry komunikace jsou oddéleny

vlnovym multiplexem.

2.3.1 Monitoringu paterni sité

Zékladem monitoringu pro patefni sit na obrazku jsou dva vlnové Add-Drop
multiplexerory ADM MLS60C umisténé na zacatku a na konci trasy. Multiplexer
obsahuje jeden vstupni porty a jeden vystupni port. Pro pridani monitorovaci vinové
délky 1625 nm slouzi port ADD a pro odebrani je uré¢en port DROP. Monitorovaci
signal je generovan optickym vysilacem MLS30T a je na obrazku vyznacen fialovou
barvou. Signal z vysilace prochéazi ptes sepnuty opticky prepina¢ MLS900 do polohy
TM. V této poloze je aktivni pfimy monitoring. Signal je pridruzen pomoci portu
ADD optického multiplexoru ADM MLS60C do sledovaného vldkna. Na konci vldkna
pres port DROP dalsiho multiplexoru MLS60C vydélen pfimo na vstup optického
prijimace MLS40R. V pfipadé poruchy, ktera je detekovana poklesem trovné o vice
jak 3dB je spina¢ MLS 90-C prepnut do polohy OTDR. Nésledné aktivovan mé-

fici prvek MLS400 a je provedeno méreni optickym reflektometrem na vinové délce
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1625 nm. Celkovy vlozny ttlum metody je roven souctu utlumt na obou ADM mul-
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Obr. 2.4: Monitoring patefni trasy

tiplexorech. Je nutné uvazovat pracovni vinovou délku 1550 nm. Mezi porty vstup
a vystup je vlozen utlum v rozmezi 0,9 dB - 2 dB. Daéle je do trasy vlozen kratky
opticky kabel se dvéma konektory SC/APC po SM vlakno 9/125 o celkovém ttlumu
0,2 dB. Celkovy tutlum pfidany do ptivodni trasy je mezi 2 dB - 4,2 dB. Celkovy
vlozny utlum pridany do méfici trasy je dan souctem utlumu na optickém prepinaci
a dvou ADM multiplexorech a je v rozmezi 2,9 dB - 5,5 dB.

2.3.2 Monitoringu pristupové sité

Vzhledem k monitoringu dvou vléken jsou do trasy pfidany 4 ADM MLS60C mul-
tiplexory. Kazdé vldkno je osazeno na svém zacatku a konci. MéFici signal je do
sledovaného prvniho vysilaciho vlakna zaveden na strané paterniho SDH uzlu po-
moci ADM multiplexoru. Na strané pristupového SDH uzlu je méfici signal vyveden
z vysilaciho vlakna a znovu vlozen do mérené trasy do druhého vladkna, které slouzi
pro opacny smér. Na konci vlakna je méfici signal vydélen a zaveden do na opticky
prijima¢ MLS40R. Pfijimac¢ na MLS40R detekuje pokles trovné signalu o 3 dB viici
stavu bez poruch. Po detekci poklesu je pfepina¢ MLS900 piepnut z polohy TM
do pozice OTDR a obé vlakna soucasné podrobena reflektrometrickému testu. Vy-
hodou usporadani monitorovaci soustavy podle obrazku je umisténi aktivnich
monitorovacich prvki na jedné strané (vysila¢, ptijima¢, OTDR jednotka) spole¢né

s fidicimi a ovladacimi moduly MLS50A. Usporadani aktivnich prvkd v patefnim
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uzlu je odolné proti vypadku pfistupového uzlu. Umisténi aktivnich prvka v pater-

nim uzlu nabizi vétsi moznost zalohovani dohledovych kanali LAN a RS-485.
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Obr. 2.5: Monitoring pristupové trasy

Celkovy vlozny utlum metody je roven souc¢tu ttlumit na vSech ADM multiplexo-
rech. Je nutné uvazovat pracovni vinovou délku 1550 nm. Mezi porty vstup a vystup
je vlozen utlum v rozmezi 0,9 dB - 2 dB. Dale je do trasy vlozen kratky opticky
kabel se dvéma konektory SC/APC po SM vldkno 9/125 o celkovém utlumu 0,2 dB.
Celkovy utlum pridany do pivodni trasy je mezi 2,9 dB - 6,2 dB. Celkovy vlozny
utlum pridany do méfici trasy je dan souc¢tem ttlumu na optickém prepinaci a dvou
ADM multiplexorech a je v rozmezi 3,8 dB - 7,5 dB.

2.4 Softwarové zpracovani monitoringu

Na obrazku je schéma, které ukazuje jakym zptisobem je monitoring realizovan
softwarové. Pro fizeni a sbér namérenych dat je pouzit ovladaci a komunikac¢ni modul
MLS 50A. Data jsou dale posilana po sbérnici RS-485 a LAN siti pomoci TCP/IP
do fidiciho pocitace a jsou zpracovana programem MLSsoft COMBI ARFTS. Soft-
ware MLSsoft COMBI ARFTS je umisténo na serveru v monitorovacim stredisku.
Obsahuje pomocnou databazi, webové server, GSM modul a samotny program pro
zpracovani a fizeni monitoringu. Diky webovému serveru je mozné ovladat monito-

ring pomoci webového rozhrani - www klient.
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Obr. 2.6: Dohled monitorovaci soustavy

2.4.1 Ridici funkce software

e Kompletni fizeni hw modulit OTDR a TM - neomezeny pocet monitorovanych
tras

e Shér a ukladani naméfenych dat do pomocné databaze

e Administrace HTTP/HTTPs protokolem

e Rozhrani TCP/IP

e Upozornéni protokolem SMTP (E-mail) nebo pomoci textovych zprav (GSM)

e Algoritmus pro vyhodnoceni zachycenych dat metody (OTDR, TM)

e Individudalni nastaveni - rizné alarmy pro rtizné uzivatele

e Rizeni uzivatelského piistupu

Casova, priorizace alarmii (dny /vikendy)

2.4.2 Zobrazovaci funkce software

Zobrazuje dilezité prvky v optické trase a jejich geografickou pozici

Tabulka alarmti vSech optickych tras

Tabulka naméfenych dat metodami OTDR a TM a ptislusné grafy

Celkové diagramy s poruchami a porovnani s referenc¢ni trasou

Vyvoj atlumu na konektorech a spojkach v grafu

2.4.3 Kontrolni funkce software

e adresace moduli MLS

e fizeni pristupu uzivateli

e referenc¢ni méteni

e nastaveni parametri (referencni trovné , limity alarmi a toleranci, intervaly
pro ¢teni dat)

e kontrola uklddani, archivace, vystupi a potvrzeni alarmu
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2.4.4 Podporované softwarové a hardwarové platformy

e Databéaze - Oracle 9i nebo pozdéjsi, PostgreSQL 8.0 nebo pozdéjsi
e WebServer s podporou JAVA (Apache, Tomcat)

e GSM modem ( napt Siemens TC35)

e Klient PC (Internet Explorer, Firefox, Opera)
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3 SIMULACE MONITORINGU OPTICKE TRASY

3.1 Cil dlohy

Cilem laboratorni tilohy je seznamit se s méfenim poruch na optickych vldken pomoci
metody OTDR. Méfeni je provadéno pomoci reflektrometrické metody na speciali-

zovaného pripravku, ktery simuluje riizné druhy poruch na optické trase.

3.2 Zadani

1. Zmérte pomoci reflektrometrické metody OTDR, pribéh utlumu optické trasy
vytvorenou pfipravkem MLS111 pfi minimalnim ttlumu a maximalnim vloze-
ném utlumu pti vlnové délce optického signalu 1550 nm.

2. Zapiste hodnoty charakteristické veli¢iny pro jednotlivé udalosti na trase pro
obé méteni

3. Graficky porovnejte pribéh OTDR grafu obou méteni.

3.3 Teoreticky tvod

3.3.1 Reflektrometricka mérici metoda

Reflektrometrickd metoda OTDR (optical time domain reflectometer) dokaze cha-
rakterizovat optickou trasu z hlediska konektort, svart, spojek a dalsich udalosti na
trase. S presnosti na desitky metri mizeme pomoci OTDR miizeme urcit vzdale-
nosti jednotlivych poruch a jejich vlozny utlum a odrazeny signal. Mérici pristroj
OTDR posila kratké svételné pulsy zvolené vinové délky do pripojeného vldkna. Bé-
hem své cesty vlaknem jsou pulsy ovliviiovany jednotlivymi nespojitostmi na optické
trase. OTDR pristroj detekuje a analyzuje odrazeny signal. Sila odrazeného signalu
je mérena v predem definovanych specifickych intervalech a je pouzita k zédznamu
pribéhu optické trasy. OTDR z namétrenych hodnot odrazi a jejich ¢asového sledu
je na obrazovku zakreslen pribéh trasy.

Metoda OTDR vyuziva k lokalizaci optické trasy dvou fyzikalnich jevi v op-
tickém vladknu. Jednim z nich je Rayleightiv rozptyl a druhy je Fresneltiv odraz.
Reyleightiv rozptyl vnika teplotnim kmitanim krystalické miizky. Svétlo se kolem
jednotlivych atomt umisténych v krystalické mrizce ohyba a dochazi ke ztratam
rozptylem. Fresneliv odraz vznikd na dvou rozhranich s riiznym indexem odrazu.

Pro metodu OTDR je diilezitych nékolik parametri.
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e Vzdalenost poruchy OTDR vypocitava podle nasledujiciho vztahu.

— ¢ rychlost svétla ve vakuu (2,998 x108)
— t Cas od vypusténi k pfijmu pulsu pristrojem OTDR
— n index odrazu vldkna urceny vyrobcem vladkna

e Pfesnost s jakou je zadan parametr index odrazu vlakna n. Pfesnost by méla
alesponi 1073. Déle presnosti ¢asové zdkladny a chyba pii méfeni rozptylu od-
razeného signalu.

e Dynamicky rozsah (méfici rozsah) udavé rozdil mezi minimalni a maximalni
hodnotou utlumu, kterou je dany pristroj schopen mérit pri urcité presnosti
méfeni poruchy blizko jejiho konce.

e Mrtva zdéna - rozliSujeme na druhy mrtvé zény a to identifikacni mrtva zéna
(event dead zone), ktera urcuje nejmensi moznou vzdélenost dvou sousedicich
odrazenych poruch, kdy mtizeme s jistou obé poruchy odlisit. Dalsi je utlumova
mrtva zéna (attenuation dead zone), kterd udava vzdalenost za poruchou, kde
neni mozné méfit ttlum vlakna.

e Linearita je vlastnost OTDR pristroje, ktera vyjadiuje do jaké miry je schopen
pristroj nezkreslovat pribéh ttlum meéreného vldkna pridavnym zakiivenim v
zévislosti na délce vldkna.

e Kabelovy faktor udava pomeér mezi celkovou délkou kabelu a délkou vlakna.

Vzhledem ke struktutfe kabelu je délka kabelu niz$i néz samotnd metodou
OTDR zmeétena délka vlakna.

3.3.2 Simulovana trasa

Simulator optické trasy se sklada z nékolika optickych zafizeni, ktera si kladou za
cil simulovat nejcastéjsi poruchy v pribéhu trasy. Cela trasa se sklada se samotnych
druht poruch, které jsou prolozeny tseky vldken bez poruch s konstantnim ttlumem.
Poruchy jsou bud bez odrazu nebo s odrazem a lokalnim a rozlozenym pisobenim.
Nékteré poruchy je mozné uzivatelsky modifikovat pomoci oto¢nych voli¢i ostatni
poruchy nelze uzivatelsky ménit.

Hlavni ¢asti simulatoru je civka optického vlakna o délce ptiblizné 7 km, ktera je
délena zhruba na ctyfti sekce o délce zhruba 1500 m. Jednotlivé poruchové elementy
jsou vlozeny mezi jednotlivé sekce vlakna a spolecné tvoii jednu optickou trasu. Si-
mulator trasy je zabudovan do ¢erného plastového kufru, ktery je zobrazen na .
Simulator je sloze vyhradné s pasivnich optickych ¢lend a nepotfebuje napéjeni.
Napajet je nutné pouze mérici zafizeni. Diky ulozeni do kufru je simulator snadno

prenosny.
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Obr. 3.1: Simulator optické trasy

3.4 Postup simulace monitoringu

AR

10.

11.

. Propojime mérici pristroj OTDR FTB-400 s kazetou s prediadnym vlaknem.
. Pomoci spojky E2000/E2000 a optického kabelu E2000/SC propojime kazetu

s predfadnym vldknem se vstupnim konektorem oznacenym INPUT na pfi-
pravku MLS111.

V soupravé prilozenym 10 cm kabelu propojime konektory PORT1 a PORT?2.
Port OUTPUT na pfipravku MLS111 nechame volny (konec trasy).

Pozor peclivé dotlacime optické konektory na celé trase.

Spustime mérici pfistroj FTB-400. Na obrazovce vybereme modul OTDR
FTB-7223B-B. V dolni listé c¢asti obrazovky poklepanim spustime aplikaci
OTDR.

. Na prvni zalozce s nazvem OTDR nastavim pomoci oto¢nych ovladacich prvki

délku pulsu OTDR signalu na 10ns . Rozsah trasy nastavim na 10km a cas

meéreni na 15s. Nakonec zvolite jednu s testovacich délku 1550nm.

. Dvojklikem na tlac¢itko Nastaveni a vybérem zalozky ”Primeérovani” nasta-

vime zacatek trasy na vzdalenost 1 km (délka predfadného vlakna) a konec
trasy od zacatku 7 km.

. Na ptipravku MLS111 nastavim minimalni tlum oto¢ny voli¢ otac¢enim proti

sméru hodinovych ruci¢ek miniméalni hodnotu vlozného atlum. Prepinace Switch
1, Switch 2a a Switch 2b do poloh 0.

Na pristroji FTB-400 stisknéte tlacitko START. Probéhne méfeni. Na obra-
zovce se objevi pribéh méreni OTDR. Program automaticky vyhodnoti poru-
chy na trase a zapise je pod zalozku OTDR.

Zmétenou trasu ulozte po napf. s nazvem ”"MIN1550nm” pomoci tlacitka
7 Ukladani”.
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12.

13.

14.

15.

16.

Na prfipravku MLS111 nastavim maximéalni atlum oto¢ny voli¢ VDA otacenim
po sméru hodinovych ruci¢ek maximéalni hodnotu vlozného ttlum. Prepinace
Switch 1, Switch 2a a Switch 2b do poloh 1. Do konektoru OUTPUT pfipojit
zakoncovaci modul, ktery simuluje odraz na detektoru trasy.

Na pristroji FTB-400 stisknéte tlacitko START. Probéhne méfeni. Na obra-
zovce se objevi pritbéh méreni OTDR. Program automaticky vyhodnoti poru-
chy na trase a zapiSe je pod zalozku OTDR.

Zmérenou trasu ulozte po napt. s nazvem "MAN1550nm” pomoci tlacitka
Ukladani.

Obé trasy zobrazte do jednoho grafu nactenim trasy pomoci tlacitka Nasta-
veni a nasledné tlacitka Nahrat referencni a vybérem nami ulozeného souboru
"MIN1550” jako referen¢ni (obréazek ). VSechny tidaje zobrazené na obrazovce
se vztahuji k pravé aktivni trase. Aktivni trasu miZeme zménit tlacitkem
"Dalsi trasa”. Nazev aktivni trasy je zobrazen na obrazovce nahoie uprostied.
Postupné projdéte jednotlivé poruchy na zalozce ”Porucha” na trase podle
znamych vzdalenosti ze schématu MLS111. Zobrazte, zapiste charakteristické

hodnoty a zakreslete priibéh OTDR do grafii detail jednotlivych poruch:

Néavod na prohlizeni trasy OTDR méfeni na pristroji FTB-400

1.
2.

Na zalozce Poruchy dvojklikem vyberte poruchu

Vyberte zalozku ”Méreni”’, stisknéte tlacitko lupy s horizontalnimi Sipkami,
poté je mozné zmensovat a zvétsovat prislusnou horizontalni osu pomoci tla-
¢itek s lupou plus nebo minus. Pro manipulaci s vertikalni osu je nutné zvolit
lupu s horizontalnimi Sipkami a pro zménu rozliseni obou os slouzi tlacitko se

¢tyfmi Sipkami viz obrazek.

. Na zalozce "Méfeni” v okné Méfeni je mozné odecist parametry vlozeného

utlumu, odrazeného vykonu ORL, mérného utlumu a odrazu, kde je mozné

pomoci znacek (Marker) A a B ovlivnit zacatek a konec méfené udélosti.

. Na zélozce ”"Informace o trase” miizeme zjistit souhrnné informace o aktivni

trase (celkové vlozna ztrata, tlum trasy, a dalsi...)

3.5 Vysledky simulace

3.5.1 Schéma simulace

Hlavni c¢asti simulatoru je civka optického vldkna o délce priblizné 7 km, ktera je

délena zhruba na Ctyti sekce o délce zhruba 1500 m. Jednotlivé poruchové elementy

jsou vlozeny mezi jednotlivé sekce vlakna a spolecné tvori jednu optickou trasu.

Simulator trasy je zabudovan do plastového kuffiku a nepotiebuje ke své ¢innosti

napajeni. Na obrazku je zakresleno schéma optického simuldtoru véetné mériciho
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. Predradné vlakno
Spojka SM 9/125 1000m FTB-400

E2000/E2000 vstupni konektor
= o} "5 omr
SC/IAPC

MLS 111 v1.02

¢ 2b
X
(o]
>3
[4]
[e]

fepina
ED:'

o
INPUT — E
SCIAPC [ wl PORT PORT2 OUTPUT E

7] 0 SCIAPC
[] 4 4 :
5 -5 © SC/APC SCIAPC
Ih= 1500mv 1,=250m ls=1500m m 1;=1500m I;=1500m
konstatni porucha Proménny tlak na
bez odrazu viakno

CA usek s konstantnim Gtlumem civka vlakna, A,,.x=0,3 dB/km

CNRSE konstantni porucha bez odrazu 3 spojené spojky vlozny utlum = 0,05 - 0,15 dB

VDA usek s proméné rozlozenym utlumem specialni civka namahana pruzinou

NNRSE pfediazena porucha bez odrazu dvoupolohovy pfepinaé1 se zatézi viakna 0,15 - 0,3 dB

VNRSE proménna porucha bez odrazu dvoupolohovy pfepinaé2a se zatézi 0,15 - 0,3 dB a

dvoupolohovy pfepinac2b se zatézi 0,5 - 2,5 dB

CRSE porucha s konstantnim odrazem opticky konektor sitove karty PC

BC pferuseni/prestfizeni externé pfipojeny opticky kabel SC/APC konektory

ER zakonéeni trasy simulace detektoru optické trasy

Skupinovy IOR 550 = 1,468 celkova délka = 6,8 km celkovy viozny Gtlum = 1,96dB ( min. zatéz )

Obr. 3.2: Schéma simulace poruch na celé trase

pristroje OTDR FTB-400 a predfadného vldkna. Hmotnost piipravku je 10 kg.
Pouzitelna opera¢ni teplota je 0 do 40 stupnt. Celkovy priibéh odrazeného signalu
v zévislosti na vzdalenosti od poéatku trasy simulace je zakreslen na obrazku [3.3]
Cernou kiivkou je znazornéna trasa bez vlozenjch poruch a ¢ervenou barvou jsou
zobrazena trasa s vlozenymi poruchami. Typy poruch, vzdalenosti a dalsi parametry
poruch jsou uvedeny v tabulce . Simulované udalosti na optické trase (fadky s
Cisly)jsou stiidana tseky vladkna bez poruchy - tiseky s konstantnim tGtlumem.

1. posunuty zacatek analyzy (vstup simulétoru)
konstantni atlum bez odrazu
zacatek 250 m tseku s proménnym Gtlumem
prediazend mensi porucha bez odrazu - prepinac 1
vétsi porucha bez odrazu - prepinac 2a
vétsi porucha bez odrazu - prepinac¢ 2b
porucha s konstantnim odrazem
konektory SC/APC mezi porty 1 a 2

simulace konce trasy opticky detektor s odrazem

© 0NN
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Obr. 3.4: Tabulka udalosti optické trasy
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3.5.2 Konstantni atlum bez odrazu

Konstantni ttlum bez odrazu CNRSE (Constant Non Reflecting Step Event) je tvo-
fena prostfednictvim dvou nebo tii propojenych optickych spojek. Propojeni spojek
vytvori bodovou poruchu o celkovém tutlumu 0,05 - 0,15 dB. CNRSE se nachéazi
ve vzdalenosti 1,5 km od zacatku simulace nelze uzivatelsky nastavit. Parametry
poruchy CNRSE:

e minimum/maximum vlozeného utlumu 0,05 - 0,15 dB

e délka poruchy 1500 m

vlnova délka méticiho signalu 1550 nm

e vzdalenost od zacatku simulace 1500 m

Utlurn (dB)
0.207

17004 4 bodovy utlum

minimaIni dturm na trase

ettt maimalni otum na trase

16.30

16,60

A B

T T
1500 1550

Obr. 3.5: Konstantni atlum bez odrazu - CRNSE

CNRSE miize reprezentovat nasledujici udalosti na optické trase:
e konektor
® svar

e spojka

3.5.3 Proménny utlum useku vlakna

V centralni c¢asti ovladaciho panelu se nachazi rotacni regulator, ktery slouzi pro
ovladani velikosti piisobeni segmentu VDA (Variable Distributed Attenuation) na
vldkno. Vlastni namahéani civky je realizovano prostfednictvim dvojice pruzin , které
otoCny zavitovy regulator stlacuje proti civce vlaken. Maximalni zatéze civky je
dosazeno otacenim regulatoru proti sméru hodinovych rucicek do pozice "max”.
Pti vytoceni zavitu do pozice "min” neni vlakno namahano. Celkovy pocet zavitti
ovladaciho prvku VDA je 8. Postupnym pridavanim zatéze - otacenim regulatoru
miizeme dosdhnout ttlumu na civee vldkna v rozmezi 0,3 az 4 dB.km™1.

Parametry poruchy elementu VDA:

31



nnnnn

16,00

1550

Merni tlum (d8fkm)
0.228

Merny ditlum (dgfkm)
2.014

1500
15

Obr. 3.6: Zména mérného atlumu na trase vlivem tlaku na vldkno - VDA

maximalni vlozny utlum 4 dB

mérny atlum 0,3 dB.km™!

délka pisobeni elementu 250 m

vlnova délka méticiho signalu 1550 nm

vzdalenost od zacatku simulace 1750 m

VDA mize reprezentovat nasledujici udalosti na optické trase:

e tlak na vlakno

e poskozeni ¢asti vlakna pfirodnimi vlivy

e odposlech vlozenim ciziho vldkna

3.5.

4 Zména
strih

1850
18,00
18.50
18.00H
14.50

14,00~

utlmu na trase vlivem namahani vlakna na

Utlum (dB)
1.159
4 bodovy Gtlum

T
2250

T
2300

T
2250

Obr. 3.7: Vlozny ttlum na trase vlivem bodového tlaku na vldkno - VNRSE

Na celnim panelu vpravo jsou tii oto¢né regulatory, které jsou soucasti jedno

elementu, které ptisobi na vlakno. Kazdy regulator ma dvé pozice 70” a ”1”. Prvni

bod znaceny jako NNRSE je namahan pfepinacem 1 (switch 1) a je umistén nékolik
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metrid pred nasledujici vétsi poruchou stejného typu bez odrazu . V pozici 707 je
vlakno bez zatéze. V pozici ”1” je vlakno zatiZzeno vloznym utlumem 0,15 - 0,3 dB.
Druhy bod oznaceny jako VNRSE je mozné nastavovat pomoci prepinace "2a” a
72b”. Ptepina¢ ”2a” v poloze "1” vklada do trasy utlum 0,15 - 0,3 dB a piepinac
792b” vklada do trasy ttlum 0,5 - 2dB. Utlum je do trasy vkladan mechanickym
zafizenim tvorenym pistem, ktery vytvari mechanicky tlak na vldkno. Vysledkem
je udalost s vlozenym utlumem bez odrazu, ktera simuluje napiiklad opticky svar,
optickou spojku. Obé poruchy stejného typu jsou umistény vedle sebe z duvodu
zkoumani schopnosti metody ODTR rozlisit obé rtizné velké poruchy. Namérené
hodnoty skutecné dokazuji Ze porucha mala zména je detekovana i pfes maly vlozny
utlum oproti sousedni vétsi poruse VNRSE.

Zména utlumu na obrazku muze reprezentovat nasledujici udalosti na optické
trase:

e konektor

® svar

e spojka
Parametry poruchy prepinac 1:

e piepinac¢ 1 v pozici 0 = 0 dB

e priepinac¢ 1 v pozici 1 = 0,5 - 0,3 dB

e vilnova délka méticiho signalu 1550 nm

e vzdalenost od zacatku simulace 2250 m
Parametry poruchy prepinac 2:

e piepinac 2a a 2b v pozici 0 = 0dB

e piepinac¢ 2a v pozici 1 = 0,15 /0,3 dB

e piepinac 2b v pozici 1 = 0,5 / 2 dB

e vinova délka méficiho signalu 1550 nm3

e vzdalenost od zacatku simulace 2300 m

3.5.5 Odraz na optickém detektoru

Udalost CRSE (Constatnt Reflecting Step Event) je simulovana pomoci konektoru
typu SC/APC a optickym adaptérem pro osobni pocita¢. Udédlost vklada do trasy
utlum v rozmezi 0,1 - 0,3 dB a Gtlum odrazu RL = 40 - 55 dB. Udéalost CRSE nelze
uzivatelsky nastavit z predniho panelu.

CRSE miize reprezentovat nasledujici udalosti na optické trase:

e opticky detektor

e konektor

e opticka sifova karta

Parametry poruchy CRSE:
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Obr. 3.8: Vlozeni PC/SC konektoru do optické trasy - CRSE

e vlozny Gtlum min/max = 0,1/0,3 dB
e odraz signalu min/max = 40/55 dB
e vinova délka méficiho signalu 1550 nm

e vzdalenost od zacatku simulace 3800 m

3.5.6 Preruseni trasy

V této ¢asti simulace se nachazi dva konektory APC/SC oznacené PORT 1 a PORT
2, které mohou simulovat naruseni vlakna (Break/Cut), odposlech trasy, pferuseni

trasy a podobné. V simulaci je pfipraveno propojovaci vlakno o délce 0,1 m osazené
APC/SC konektory. OTDR graf tohoto vldkna je zobrazen na obrazku Porucha

20.00 -
ORL (dB)
55.61
15.00 4
[ty T T e o e
‘.
10.00 11
5.00
0.00
-5.00
A B

T T T
8200 5300 400

Obr. 3.9: Preruseni trasy mezi porty 1 a 2 - BC

miize reprezentovat nasledujici udalosti na optické trase:
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e preruseni trasy odpojenim konektoru

Parametry poruchy :

opticky konektor
odposlech trasy

odraz ORL pfi rozpojeni propojeni = 55 dB

vlozny Gtlum pii rozpojeni = co dB

vlnova délka mériciho signalu 1550 nm

vzdéalenost od zacatku simulace 5300 m

3.5.7 Konec trasy - detektor optického signalu

Specialni vyrobeny zakoncovani prvek simuluje zakonceni trasy detektorem optic-

kého signalu. Je primarné uréen pro pouziti v portu OUTPUT. Pii pouziti speci-

alniho zakoncovaciho prvku dochazi na konci trasy k zpétnému odrazu optického
signalu v rozmezi ORL = 14 - 40 dB

30,00

25.00

20004

15.00

10,00

5.00—

ORL (dE)
31.78
4B ORL

Utlumn (dB)
2.447

4 bodovy Gtlum

T
6860

Obr. 3.10: Odraz na detektoru na konci trasy simulace - ER

Porucha miize reprezentovat nasledujici udéalosti na optické trase:

e preruseni trasy

e opticky konektor

Proménné parametry konce trasy

e odraz signalu min/max = 14/40 dB

e vilnova délka mérticiho signalu 1550 nm

e vzdalenost od zacatku simulace 6800 m
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3.5.8 Prevence poruch na optické trase

Hlavnim tkolem prevence poruch je predchazeni vzniku poruchy, ktera zpiisobi vypa-
dek optické trasy. Metoda je zalozena na pravidelném méreni optické trasy metodou
OTDR. Vysledky jsou v ¢iselné podobé predany na zpracovani. Prvni série méteni
je referenc¢ni a vychazi z plné funkéni trasy. Referenéni méfeni je srovnavano s teore-
tickym vypoctem ttlumovych a odrazovych pomeéri na trase. Pomoci teoretického
vypoctu vychazejiciho z katalogu vyrobce komponentii optické trasy a praktického
méfeni mizeme odhalit prvotni nehomogenity na optické trase vzniklé pii chybné
montazi nebo vadné vyrobé. Diilezité je pfi referenénim méfenim a vypoctu spravné
stanovit tolerance, ve kterych se pripadné dalsi méreni mtize pohybovat. Pfi opa-
kovaném meéteni je dilezité zajistit stalost parametri méfeni. Mezi tyto parametry
patii:

e délka méficiho pulsu (délka mrtvé zény)

e predpoklddand maximélni délka optické trasy

e doba prumérovani (eliminace chyb méfeni)

e IOR - skupinovy index lomu vldkna (uréeni vzdalenosti na trase vlakna)

e kabelovy faktor - pomér mezi délkou kabelu a délkou vlakna

e limit konce vlakna

e limit ztraty spojeni

e méiici vlnova délka

e koeficient Rayleighova rozptylu (urceni velikosti ztrat a odrazu na trase)

e limit odrazivosti
Vysledkem kazdého méteni je graf métreni OTDR, ktery je v ¢iselné podobé reprezen-
tovan souborem dvojic ¢isel a to irovni odrazeného signalu v decibelech a jeho vzda-
lenosti vzhledem k pocatku trasy. Pti zachovani vysSe uvedenych podminek métreni
muzeme hodnoty jednotlivych méfeni porovnavat a statisticky hodnotit vzhledem k
nastavenym tolerancim. Priibéznym a pravidelny porovnavani hodnot pravidelnych
méfeni mizeme detekovat misto na optické trase, kde dochazi postupnym zménam
utlumu nebo odrazu, které nejsou disledkem bézného opotiebeni materialu nebo
zmén klimatickych podminek. Diky pravidelnému méfeni mtze byt detekovany a
vcas odstranény mechanické vlivy na vlakno, které v konec¢ném dtisledku mohou vy-
radit optickou linku z ¢innosti. Detekovat a lokalizovat miizeme diky pravidelnému
méfeni a srovnani nameérenych dat i odposlech optické trasy , ktery je provazen
pouze nizkym vloznym utlumem a pfiméa metoda jej nedetekuje. Kazda porucha
ma svij charakteristicky pribéh, ktery muze byt popsan samostatnym souborem
namérenych hodnot odrazeného signalu. Nevyhodou metody referen¢niho vlakna je
pripad, kdy je potieba na trase provést jakoukoliv zménu. V pfipadé této zmény na

trase je nutné provést znovu nové referenéni méreni na trase a zaznamenat tento
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vysledek jako novy referen¢ni model do monitorovaci soustavy. Doba periodického
referenc¢niho méteni je dobré stanovit na zékladé doporuceni komponenty s nejmensi

stalosti parametrt napiiklad na jeden rok.
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4 ZAVER

Monitorining optickych tras je pfedpokladem pro tspésny provoz hlasovych a da-
tovych siti. Monitorovani je dilezité jako prevence moznych budoucich problémi
sité a mozné prevence pred vypadkem véasnym zasahem. Automaticka detekce typu
poruchy a lokalizace mize vyrazné urychlit obnoveni konektivity spoje. V praci
jsem provedl simulaci rtiznych typt poruch a jejich reprezentaci pomoci metody
OTDR. Znalost chovani jednotlivych poruch mtize napomoci vyse zminéné prevenci
poruch na fyzické vrstvé. Dalsim vysledkem této diplomové prace je navrh labora-
torniho pracovisté a vytvoreni laboratorni tlohy v pfiloze A do kurzu optické sité
pii fakulté teleinformatiky VUT. Studenti se prakticky seznami s lokalizaci a uréeni
poruch metodou OTDR. Prace shrnuje jednotlivé metody monitoringu optickych
siti podle mezinarodnich norem. Zejména se vénuje tzv. kombinované metodé mo-
nitoringu. Kombinovana metoda zahrnuje pfimou metodu meéteni optického vldkna
kdy je sledovan pouze celkovy utlum na optické trase a metodu OTDR. Monito-
ring kombinovanou metodou dokéze spolehlivé urcit okamzik poruchy a néasledné
poruchu identifikovat a lokalizovat. V praci je proveden rozbor stavajici pristupové
a paterni optické trasy. Dale je proveden pro obé varianty proveden navrh monito-
ringu pomoci kombinované metody. Pro navrh byly pouzity bézné dostupné optické
komponenty od firmy SQS vlaknova optika urcené pro monitoring optickych tras.
Pfi monitoringu je vyuzita vinova délka 1611 nm , ktera dosud neni pouzivana pro
prenos po optickém vldknu a je urcena pro monitorovaci acely. Monitoring byl pro-
veden tak, aby co nejméné narusil kvalitu spoje a z co mozné nejmensim poctem
komponentid. Vyhodou feseni je jeho univerzalnost pro vsechny pouzivané vinové
délky jednovidovych optickych vlaken a rtizné topologie optickych siti. Nevyhodou je
kombinované metody spoc¢iva v omezeni dosahu technologie OTDR zhruba 100 km.
Meéfteni vlakna z obou stran spoje pomoci dvou zafizeni OTDR je mozné zdvojnéso-
bit vzdalenost monitorovaného vldkna. Vyuzije se faktu, ze porucha je v nejhorsim
pripadé uprostied monitorovaného vldkna a tudiz v dosahu alespon jednoho nebo
obou zafizeni OTDR (Pfistroje OTDR si optické vldkno rozdéli napil). V piipadé

vétsich vzdalenosti je nutné pouzit pfimou metodu méteni utlumu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a utlum

ADMU Add Drop Multiplexer universal — univerzalni pridavaci a vydélovaci

multiplexer

ARFTS Advanced Remote Fibre Test System Rozsiteny — vzdaleny opticky

testovaci systém
APD Avalanche Photo Diode — Avalanche fotodioda
BC Break/Cut — Preruseni/Pretrzeni vlakna
BER Bit Error Rate — Bitova chybovost
CA Constant attenuation section — tsek s konstantnim tatlumem vlakna
CNRSE Constant non reflecting step event — konstantni porucha bez odrazu
CATV Community Antenna Television — rozvody kabelové televize
CIT Craft Interface Terminal — lokalni manazer pro SDH elementy
CWDM Corse Wavelength Division Multiplex — hruby vlnovy multiplex
DWDM Dense Wavelength Division Multiplex — husty vlnovy multiplex
DFB Distributed Feedback — rozlozena zpétna vazba
DSL Digital Subscriber Line — digitalni ii¢astnicka linka

DSLAM Digital Subsciber Line Access Multiplexer — digitalni Gcastnicky

pristupovy koncentrator
ER  End Reflector — opticky detektor
L vykonova uroven
1 vzdalenost
ITU International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunikac¢ni unie
MLS Monitoring Line System — Monitorovaci systém SQS vldknové optika a.s.

NNRSE near non reflecting step event — blizka udalost bez odrazu
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OTDR Optical time domain reflectometr — reflektrometricka analyza zpétného

rozptylu signalu
P vykon optického signalu
SDH Synchronous Digital Hierarchy — Synchroni digitalni hierarchie
SFP small form-factor pluggable — maly pfipojitelny modul
SONET Synchronous optical network — Synchronni Opticka Hierarchie
TDM Time division multiplexing — ¢asovy multiplex
TM Transmissive Monitoring — pfimy monitoring
VDA Variable Distributed Attenuation — proménny rozlozeny utlum
VNRSE variable non reflecting step event — proménny ttlum bez odrazu

WDM Wavelength Division — vlnovy multiplex
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PRILOHA 1 — NAVOD k laboratorni Gloze
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII VUT Brno

Predmet: MOSE
Simulace monitoringu optickych tras

Jméno: Jan

Cislo ulohy: 6 Pfijmeni: Novak
Datum: 1.1.2011 ID:123456
Klasifikace Spolupréace: Petr Ulrych
Skupina:1A
Cil méfeni:

V laboratorni Uloze se sezndmte se s méfenim poruch na optickych trasach pomoci metory OTDR
(optical time domain reflectometer). Méfeni je provddéno pomoci méficiho pfistroje FTB-400 od firmy
EXFO a specializovaného pfipravku MLS111 od firmy SQS vlaknova optika a.s., ktery simuluje rizné
druhy poruch na optické trase.

Zadani

A) Zmérite pomoci reflektrometrické metody OTDR prabéh atlumu optické trasy vytvofenou pfipravkem
MLS111 pfi minimalnim atlumu a maximalnim vioZzeném Gtlumu pfi vinové délce optického signalu
1550 nm.

B) ZapiSte hodnoty Gtlumu a odrazu pro jednotlivé udalosti na trase pro obé méreni

C) Graficky porovnejte priabéh OTDR grafu obou méfeni.



MLS111 Opticky simulator




Postup méreni

Propojime méfici pfistroj OTDR FTB-400 s kazetou s pfedfadnym vldknem.

Pomoci spojky E2000/E2000 a optického kabelu E2000/SC propojime kazetu s pfedfadnym viaknem se vstupnim konektorem oznacenym
INPUT na pfipravku MLS111.

V soupraveé pfilozenym 10 cm kabelem propojime konektory PORT1 a PORT2.

Port OUTPUT na pfipravku MLS111 nechame volny (konec trasy).

Pozor peclivé dotlaéime optické konektory na celé trase.

Spustime méfici pfistroj FTB-400. Na obrazovce vybereme modul OTDR FTB-7223B-B. V dolni liSté ¢asti obrazovky poklepanim spustime
aplikaci OTDR.

Na prvni zaloZzce s nazvem OTDR nastavim pomoci otoénych ovladacich prvka délku pulsu OTDR signalu na 10ns . Rozsah trasy nastavim
na 10km a ¢as méfeni na 15s. Nakonec zvolite jednu s testovacich délku 1550nm.

Dvojklikem na tlac¢itko Nastaveni a vybérem zalozky "Prameérovani" nastavime zacatek trasy na vzdalenost 1 km (délka pfedfadného vlakna)
a konec trasy od zacatku 7 km.

Na pfipravku MLS111 nastavim minimalni Gtlum oto¢ny voli¢ VDA ota€enim proti sméru hodinovych ruc¢iéek miniméalni hodnotu viozného
Utlum. PFepinage Switch 1, Switch 2a a Switch 2b do poloh 0.

Na pfistroji FTB-400 stisknéte tlacitko START. Probéhne méfeni. Na obrazovce se objevi prabéh méfeni OTDR. Program automaticky
vyhodnoti poruchy na trase a zapiSe je pod zalozku OTDR.

Zmeéfenou trasu uloZte po napf. s nazvem "MIN1550nm" pomoci tla¢itka "Ukladani”.

Na pfipravku MLS111 nastavim maximalni Gtlum otoény voli¢ VDA ota¢enim po sméru hodinovych ru¢i¢ek maximalni hodnotu viozného
Gtlum. Prepinace Switch 1, Switch 2a a Switch 2b do poloh 1. Do konektoru OUTPUT pfipojit zakon&ovaci modul, ktery simuluje odraz na detektoru
trasy.

Na pfistroji FTB-400 stisknéte tlaCitko START. Probéhne méFeni. Na obrazovce se objevi prabéh méfeni OTDR. Program automaticky
vyhodnoti poruchy na trase a zapiSe je pod zalozku OTDR.

Zmérenou trasu uloZte po napf. s nazvem "MAN1550nm" pomoci tlagitka Ukladani.

Obe trasy zobrazte do jednoho grafu nactenim trasy pomoci tlacitka Nastaveni a nasledné tlacitka Nahrat referencni a vyb&rem nami
uloZzeného souboru "MIN1550" jako referencni (obrazek ). VSechny daje zobrazené na obrazovce se vztahuji k praveé aktivni trase. Aktivni trasu
muzeme zménit tlacitkem "DalSi trasa". Nazev aktivni trasy je zobrazen na obrazovce nahofe uprostfed.

~ Postupné projdéte jednotlivé poruchy na zalozce "Porucha" na trase podle znamych vzdalenosti ze schématu MLS111. Zobrazte, zapiSte
charakteristické hodnoty a zakreslete pribéh OTDR do grafl detail jednotlivych poruch:

Navod na prohlizeni trasy OTDR méreni na pfistroji FTB-400
Na zéalozce Poruchy dvojklikem vyberte poruchu

Vyberte zalozku "Méfeni™, stisknéte tlacitko lupy s horizontalnimi Sipkami, poté je mozné zmen3Sovat a zvétSovat pfislusSnou horizontalni osu
pomoci tlacitek s lupou plus nebo minus. Pro manipulaci s vertikalni osu je nutné zvolit lupu s horizontalnimi Sipkami a pro zménu rozliSeni obou os
slouzi tla¢itko se ¢tyfmi Sipkami viz obrazek.

Na zalozce "Méfeni" v podokné Méfeni je mozne odecist parametry vioZzeného Gtlumu, odrazeného vykonu ORL, mérného Gtlumu a
odrazu, kde je mozné pomoci znaCek (Marker) A a B ovlivnit zaCatek a konec méfené udélosti.

Na zaloZce "Informace o trase" miZeme zjistit souhrnné informace o aktivni trase (celkova viozna ztrata, Utlum trasy, a dalsi...)



Mérici schéma

Predradné vlakno
Spojka FTB-400
E2000/E2000 ISM 923 100?;" vstupni konektor
- O - OTDR
L SCI/APC
e
- & & Konec
b e e trasy
] | = c
Otocny G a &
volié £ £ f :E:
INPUT [T — =, & [ BC] [ ER |
SCIAPC [ w| PORT1 pORT2 4 OUTPUT
) << v
[] nz: 9 % SC/APC
3] sciapc| |[sciapc
oAH2
CA#4 CAH#5
/7 12=250m 1,=250m L J I |
L=1500m \__/ 15=250m l5=1500m m 1;=1500m 1=1500m
konstatni porucha Proménny tlak na
bez odrazu viakno
CA usek s konstantnim Gtlumem civka vlakna, A,.,,=0,3 dB/km
CNRSE konstantni porucha bez odrazu 3 spojene spojky vlozny utlum = 0,05 - 0,15 dB
VDA usek s proméné rozloZenym utlumem specialni civka namahana pruzinou
NNRSE predfazena porucha bez odrazu dvoupolohovy pfepinac1 se zatézi viakna 0,15 - 0,3 dB
VNRSE proménna porucha bez odrazu dvoupolohovy prepinac2a se zatézi 0,15-0,3 dB a
dvoupolohovy prepinac2b se zatézi 0,5 - 2,5 dB

CRSE  porucha s konstantnim odrazem opticky konektor sitove karty PC
BC pieruseni/prestiizeni externé pfipojeny opticky kabel SC/APC konektory
ER zakonceni trasy simulace detektoru opticke trasy

Skupinovy IOR 55 = 1,468 celkova délka = 6,8 km celkovy vlozny utlum = 1,96dB ( min. zatéz )



OTDR simulatoru MLS111
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