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Clének se zaméfuje na principy monitorovdni a dohledu optickych vldken a kabelii transmisni metodou a metodou OTDR, jenZ je pouZita

X 4

v projektu ,, Akademicki pocitacovd sit v Brné.

vypocetnich a informacnich sluzeb Vysokého ucenti technického v Brné.

1. Uvop

Od roku 1993 je ve vystavbé ,Akademicka
pocitacova sif v Brné”. Jedna se o vzadjemné propojeni
brnénskych stfednich a vysokych $kol, dtlezitych
statnich instituci, ale i nékterych soukromych subjekti.
Na tomto projektu se podili Ustav vypocetni techniky
Masarykovy univerzity a Centrum vypocetnich a
informacnich sluzeb Vysokého uceni technického v
Brné. Pfenosova rychlost se pohybuje v fadech jednotek
az desitek gigabiti za sekundu. Aby bylo mozné
dosahnout takto vysoké rychlosti a kvality pfenosu,
pouzivaji se jako prenosové médium opticka vlakna.
Vzhledem k expanzi akademické sité a vzrlstajicim
narokdim na kvalitu pfenosu je nezbytné fesit aktualni
problematiku monitorovani a dohledu optickych
vlaken a kabelti.

Tento clanek se bude zabyvat monitoringem
optickych vlaken a kabeltl a jeho pouziti v realném
provozu. Bude zde popsan monitorovaci linkovy
systém, ktery je zaloZzen na principu transmisni metody
méfeni. PfedevSim vSak bude clanek zaméfen na
monitoring metodou OTDR, jenz je soucasti
dohledovych systémit RFTS (Remote Fiber Test System)
firmy EXFO. Remote Fiber Test System,
prelozeno jako vzdaleny dohled optickych vlaken, byl
popsan v technické specifikaci Bellcore jiz v roce 1995.
Dohled optickych tras systémem RFTS je zaloZen na
pribézné kontrole pfenosovych parametri optickych
vlaken. Oba dva systémy jsou nasazeny na sledovani
dtilezitych tras optickeé sité.
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2. MONITOROVACI LINKOVY SYSTEM

Monitorovaci linkovy systém pracuje na
principu transmisni metody (norma IEC 60 793-1-46),
spocivajici v trvalé kontrole trovné pilotniho signalu
pfi prichodu optickym vlaknem méficem optického
vykonu. Pouzivé se pro kontrolu dalkovych optickych
tras a kabelti v pristupové siti. Je mozné jej aplikovat
také pfi dohledu kabeli béhem  vystavby
telekomunikacni sit€ pred nasazenim prenosového
systému. Systém detekuje a hlasi odchylky od
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nastavené referencni hodnoty (IEC 60793-1C10A) a je
zde  zaruCena ochrana pfendSenych dat a
telekomunikaéniho ~ provozu. Utlum je méfen
kontinuadlné a systém v redlném case zaznamenava i
rychlé utlumové zmény, kratkodobé vypadky a
preruseni fada 0,1 s. Monitorovaci linkovy systém je
rovnéz schopen sledovat dlouhodobé zmény utlumu
vldkna. Méfeni jsou ukladdna a zalohovana v
databazovych souborech, které umoznuji nasledné
zpracovani a statistiku. Prenosova trasa mtize byt
dohlizena prostfednictvim volného vlakna v kabelu,
nebo je mozné sledovat vldkno s provozem na jiné
pilotni vlnové délce monitorovaciho systému nez je
vinovad délka prenosového systému. Pro zavedeni a
vydéleni téchto dvou vlnovych délek do optického
vlakna je pouzito spektralné selektivnich odbocnic
(vlnovych multiplextt). Obecné zapojeni
monitorovaciho linkového systému je na obr. 1.

Lal | === la sl li fi 11
MLE 10 MLE 20 MLE 20

[

Obr. ¢. 1: Zapojeni monitorovaciho linkového systému

2.1. VYHODY A PARAMETRY SYSTEMU
* Dohled volnych i provozovanych vlaken.

* Trvald kontrola utlumu a kontinuity prenosové
cesty.
* Schopnost zaznamenat velmi rychlé tutlumové

zmény a preruseni.

* Dynamicky rozsah az 55 dB (odpovida cca 220 km
trasy).
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*  Monitorovaci vlnové délky 1310, 1550 nebo 1625
nm.

» Stavebnicovy systém a provedeni moduld s
rozméry standard@t LGX (Lucent Technologies) a
primmyslovych skiini 19” 1U nebo 3U.

* Zasilani poplachti ve formé e-mailti nebo textovych
zprav na mobilni telefony.

*  Administrace systému a pfistup k informacim ptes
dohledové terminaly standardnimi internetovymi
prohliZedi.

3. SYSTEM RFTS

3.1. PrinciP METODY OTDR

Metoda zpétného rozptylu, zvana také
optickou  reflektometrii =~ (OpticalTime  Domain
Reflectometry), je metoda zaloZzend na méfeni

optického vykonu, ktery je rozptylen (Rayleightiv
rozptyl) v rtznych bodech vldkna zpét ke vstupnimu
Celu vlakna. Z podstaty vyplyva, Ze touto metodou je
mozné mérit ttlum vlakna, analyzovat atlum jak v celé
délce, tak i v jednotlivych tsecich, zjistovat podélnou
homogenitu vldkna, ttlum svarti a konektorti, délku
vldkna a zaroven i lokalizovat poruchy. OTDR se
pouziva rovnéz ke zjistovani optické kontinuity trasy.
Pripadné Fresnelovy odrazy na bodové poruse nebo na
koncich vlakna jsou 2z hlediska méfeni ttlumu
nezadoucim jevem, ale jsou vhodné pro méfeni délky a
lokalizaci poruch. Fresneltiv odraz nastava pii dopadu
optického zéafeni na rozhrani dvou prostfedi s riznym
indexem lomu. Takova situace nastane v kazdém
optickém konektoru nebo mechanické spojce a mtize se
objevit i ve svafované spojce. Pro vyuziti OTDR v
technické praxi existuje v soucasné dobé fada riizné
dokonalych méficich pristroji. Obecné blokové schéma
metody je na obr. 2.
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Obr. ¢. 2: Obecné blokové schéma metody OTDR

3.2. ZASADY MONITOROVANT
REFLEKTOMETRICKOU METODOU

Vlnova délka pro monitorovani odpovida
pracovnim vlnovym délkam dohlizeného vlakna.
Jednovidova vldkna se proto monitoruji na vlnovych
délkach v oblasti 1310 nm a 1550 nm. Cim vySsi je
vlnova délka zéafeni, tim vice jsou vlakna, resp. kabel
citlivé na mikroohyby a makroohyby. Vyplyva to ze
spektralni zavislosti radiacnich zrat (ztraty se zvysuji s
rostouci vlnovou délkou zafeni). Pro vys$si vlnové
délky se zvétSuje pramér vidového pole. Pole vyssi
vinové délky zasahuje vice do oblasti plasté, a proto
zafeni muze byt snadnéji vyvazano vlivem
mikroohybti a makroohybti z vlakna ven. Znamena to,
ze shodny ohyb se na vys$si vlnové délce projevi jako
vyssi atlum.

Z vyse uvedenych zasad vyplyva, ze pro
monitorovani jednovidovych vldken je nejvhodnéjsi
vlnova délka téméf na samém okraji okna 1550 nm,
presnéji feceno vlnova délka 1625 nm.

Citlivost vlakna na ohyby je rovnéz zavisla na
konstrukci vlakna, jinymi slovy na tom, jaké je
rozlozeni energie v pricném profilu vldkna. Vice
nachylnd k ohybovym ztratdm jsou proto napriklad
vldkna s pfizptisobenym profilem indexu lomu
(Matched Clad) - nez vlakna s vnofenym profilem
indexu lomu (Depressed Clad). Z obr. 3. je patrné, ze
atlum vlakna srostouci vlnovou délkou roste tim
rychleji, ¢im je polomér ohybu mensi. R1> R2> R3.
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Obr. ¢. 3: Zavislost ohybovych ztrat na vinové délce

3.3. ZPUSOB MONITOROVANT OPTICKYCH
VLAKEN

Pokud chceme monitorovat pfenosovou trasu,
musime se rozhodnout mezi dvéma metodami
dohledu, z nichz kazda ma svoje klady a zapory.

3.3.1. DOHLED VOLNYCH VLAKEN

Protoze pfi dohledu volnych vlaken je
monitorovaci systém nasazen na vlaknech bez provozu,
miiZze tento zplsob dohledu postihnout pouze ty
zmény na kabelové trase, které se dostatecné projevi i
na charakteristice dohlizeného vlakna. Proto poruchy
jednotlivého vlakna, které se projevi pouze na vlakneé s
provozem a nikoliv na volném vlakn€, nemohou byt
timto zplisobem postihnuty. ProtoZe vSak vétSina
poruch na trase postihuje plny profil kabelu (hrubé
deformace, pretrzeni kabelu, atd.), je nasazeni tohoto
systému vitanym pomocnikem pfi servisu sité (zaméri
priblizné 85 % pfipadti preruseni provozu). Schéma
metody je znazornéno na obr. 4.

Nezanedbatelny je rovnéz i fakt, ze naklady na
dohled volnych vlaken v kabelu jsou mensi nez u
dohledu vldken s provozem, tzv. Zivych vlaken.

Server A

Server B
=i Opticka vldkna F

=N

Opticky kabel

OTDR

Obr. ¢. 4: Zapojeni dohledu volnych vlaken
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3.3.2. DOHLED VLAKEN S PROVOZEM

Monitorovani vlaken s telekomunika¢nim
provozem poskytuje oproti dohledu volnych vlaken
vyssi  bezpecnost site. Mezi hlavni vyhody
monitorovani zivych vlaken patfi:

* Sledovani postupnych degradaci vlakna, tzn.
dohled skutecné, fyzické pfenosové cesty

* Podchyceni degradace prenosové cesty dfive, nez
degradaci zaznamena dohled prenosového
systému SDH.

*  Detekce nezadouciho vyvazovani signalu z vlakna,
tj. napf. ochrana proti odposlechu provozu.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, dohledovy systém
RFTS dokaze drive a citlivéji postihnout zhorseni
atlumové  charakteristiky —pfenosové cesty nez
dohledovy systém prenosového zafizeni SDH
(Synchronni Digitalni Hierarchie). Je tomu zejména ze
dvou diivodti.

Prah detekce dohledového systému RFTS je cca
0,2 dB zatimco dohled SDH zafizeni reaguje na zmény
cca 3 dB a vice.

Pro monitorovani zivych vlaken je pro
monitoring vyuzita vyssi vlnova délka nez je vlnova
délka pfenosového systému. Dosahne se tim vétsi
citlivosti dohledu na ohyby a mechanické deformace
vlaken. Obvyklé je proto pfi pfenosu na 1310 nm
monitorovat na 1550 nm a pfi pfenosu na 1550 nm
monitorovat na 1625 nm.

Pfi dohledu Zzivych vldken je monitorovaci
signdl sloufen na strané vysila¢e s pfendSenym
optickym signalem pomoci spektralné selektivnich
soucastek (multiplexord, filtr). Na strané pfijimace je
pak monitorovaci signal odfiltrovan, aby nedoslo k
ovlivnéni signalu na prfijimaci a zhorSeni chybovosti
prenosu.

Na obr. 5. je ukadzan dohled na vlakné
s provozem. Je zde vyuzita WDM odbocnice, kterad
rozdéluje a slucuje provozni a dohledovou vinovou
délku.

Na obr. 6. vidime zapojeni s odbocnici, ktera
neni spektralné selektivni a proto je zde nutné pouzit
spektralné selektivni filtry.
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Obr. ¢. 5: Zapojeni se spektralnim multiplexorem
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Obr. ¢. 6: Zapojeni s odbocnici 1x2 a spektralnimi filtry

3.4. EXFO FTB-400

Zakladni jednotka Univerzalniho méficiho
systému FTB-400 (obr. 7) je moderni platformou
a udrzbé optickych vlaken a kabelli tak i pfi méfeni
parametrti  signadlt  systtmu DWDM  (Dense
Wavelength Division Multiplex — husty opticky vlnovy
multiplex). Zakladni jednotka muze byt konfigurovana
pro umisténi dvou modulét shodnych s pfistroji nebo
pro umisténi sedmi modult pro rtizné specialni meértici
aplikace.

Dvoumodulové provedeni umoznuje
kombinovat napfiklad moduly optického reflektometru
s moduly pfimé metody a vytvorit tak efektivni méfici
systém pro instalaci, zavéretna meéfeni a udrzbu
optickych kabeld. Sedmimodulové provedeni
vyuzit pro méfeni jak zakladnich dtlumovych
parametri vladken tak i dalSich parametri napfiklad
PMD (Polarization Mode Dispersion — polarizacni
vidova disperze), parametry signalt DWDM (opticky
spektralni analyzator, méfice vlnovych délek) a dale
také pro automatizovana meéfeni kabelti s velkym
poctem vlaken nebo s paskovymi vlakny (ribbony).

lze
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Dotykovy displej a robustni provedeni zarucuje
moznost monitorovani i za nepfiznivych podminek v
terénu. Pfenosnost a nizka hmotnost jej pfedurcuje
k pouziti vterénu, ale dokdze se uplatnit i jako
samostatny trvaly dohledovy systém.

Obr. ¢. 7: FTB-400 s optickymi piepinaci FTB-9100

4. MONITOROVANI OPTICKYCH TRAS

Monitorovani  optickych tras se provadi
predevSim pfi jejich budovani, aby byly zaruceny
parametry i po jeji dostavbé. Dalsi neméné dilezité
méfeni musi byt provedeno pred samotnym spusténim
provozu na optické trase. Toto méfeni se vétSinou
provadi z obou koncti trasy metodou OTDR a dokaze
odhalit mista, kde jsou na konektorech zvysené odrazy
a predejit tak budoucim problémtm pfi provozu.

V projektu Akademické pocitacové sité v Brné
je vsoucasné dobé trvale monitorovana zdtvodu
omezenych financ¢nich prostfedkii pouze jedna opticka
trasa. Pomoci obou vySe popsanych metod je
nepfetrzité sledovana opticka trasa o celkové délce cca
26,5 km zobrazena na obr. 7.

Technicka 2

PVT \ VUT Kounicova 67a  UVT Botanické 68a
) t i {
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Barviég&
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Obr. ¢. 7: Schéma monitorované trasy
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Monitorovana opticka trasa prochazi sedmi
uzly. Za¢ind a kondi na pocitatovém séile Ustavu
vypocetni techniky na ulici Botanickd 68a, kde je
pripojena na Monitorovaci linkovy systém. Jednotka
MLS 10 pracuje jako zdroj optického zafeni vlnové
délky 1550nm, které je vyslano do optického vlakna,
jenz vede celou trasu podél vlakna, na kterém je vlastni
provoz. Jedna se tak o monitoring volného vlakna. Na
konci je zafeni zachyceno v optickém pfijimac¢i MLS 20.
pomoci komunikacni a fidici jednotky MLS 50A jsou
nastaveny limitni hodnoty atlumu. Pokud se atlum
dostane mimo limitni hodnoty, vygeneruje fidici
jednotka zpravu o alarmu, kterou pomoci GSM brany
rozesle jako SMS povéfenym pracovnikiim. Zaroven
prepne opticky switch MLS 90 na méfeni pomoci FIB
400 a da reflektometru pokyn, aby provedl méfeni.
Naméfené hodnoty reflektometrem jsou uloZeny a
pripraveny  kdalsimu  posouzeni
pracovniky.

povéfenymi

5. ZAVER

Clanek se zaméfil na sezndmeni Ctenéie
s metodami monitoringu optickych vlaken a kabelt.
Byla vném predstavena transmisni metoda dohledu,
ktera diky nizs$i cené predstavuje zakladni model
dohledu optické sité. Dale byla v ¢lanku popsana
reflektometrickd metoda méfeni, kterd je v soucasné
dobé predstavuje nejpresné€jsi model méfeni parametra
optickych vlaken. Také byl predstaven nejvice
pouzivany opticky reflektometr EXFO FTB-400.
Vzhledem k tomu, Ze se pfenosové rychlosti pfenasené
optickymi vlakny neustale zvysuji, je nutné zajistit, aby
i prenosové médium vcetné vsech spojek a konektorti
mélo spravné parametry.

Clanek  také popsal redlné  zapojeni
dohledovych systémti pfi sledovani konkrétni optické
trasy v Akademické pocitacové siti v Brné.
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