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Tento prispevok je zamerany na opis programového balika OptSim a
moznosti merania optickych vlakien metédou OTDR. Simulac¢ny softvér
OptSim je profesiondlny néastroj urCeny na simuldciu réznych typov
optickych a opticko-elektrickych komunikac¢nych systémov. Jeho
najvacsou vyhodou je, Ze umoznuje simulaciu optickych sieti pomocou
roznych rezimov a mdédov simulécii, ktoré bud do simuldcie zahrnd rézne nelinearity a
Sumy alebo nie.

OTDR poskytuje informéaciu o celkovej kvalite optického vldkna, umoznuje zistovat
pozdiZnu homogenitu optického vldkna, Gtlm zvarov a konektorov, dizku vldkna a
zaroven lokalizovat jednotlivé prvky, pripadne poruchy optickej siete. V uvodnej
kapitole je vysvetleny OptSim a je vytvorena opticka siet, ktord predstavuje dve
budovy spojené optickymi vlaknami. Druhd kapitola sa zameriava na OTDR, je
vysvetleny Rayeligho rozptyl, Fressnellov odraz, mrtva zéna a si odmerané dve
budovy v rdmci arealu Technickej Univerzity v KoSiciach (TUKE). V zavere su popisané
jednotlivé vysledky ziskané z OptSimu a OTDR.

1. Uvod

Projektovanie optickych vlaknovych komunika¢nych systémov sa zameriava hlavne na
minimalizaciu prenosovych strat. Najvacsou vyhodou softvérovych nastrojov je, ze
dovoluju vo svojom vyvojovom prostredi navrhnit pozadovany komunikac¢ny systém a
plne ho odsimulovat na mnozstvo neziaducich vplyvov a javov, tak aby ¢o najviac
vyhovoval poziadavkam zadavatela. NajvacSou chybou pri vystavbe komunikaénych
systémov je, ze sa nevenuje dostatok Casu softvérovej analyze siete a pri fyzickej
realizacii sa ndasledne zisti, Zze dany systém pracuje inak ako sa predpokladalo.
Vykopové prace su finan¢ne najnadkladnejSou zalezitostou pri celom projekte a
vykonavat rekonstrukciu novej siete nie je prijemna zalezitost.

V dnesSnej dobe sa Casto stretavame s potrebou zistit, v pripade poskodeného alebo
preruseného optického vldkna, v akej vzdialenosti od jeho zaciatku sa tato porucha
nachadza. Metdda spatného rozptylu nazyvand tiez optickad casova reflektometria
(Optical Time Domain Reflectometer - OTDR) je zalozenda na periodickom vysielani
kratkych optickych impulzov do optického vldkna. OTDR funguje prostrednictvom
meracej metody spatného odrazu, kedy je kratky opticky impulz vyslany optickym
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vldknom [2].
2. Programovy balik OptSim

Simula¢ny program OptSim pontka bohaté moznosti na simulaciu réznych technoldgii.
Vdaka svojmu prehladnému grafickému rozhraniu, Obr.1 umoznuje vytvarat scendre
pre rozne simuldcie [3]. Programovy balik OptSim je pokrocily simulacny program,
urceny pre profesionalny vyskum v oblasti roznych typov multiplexov (WDM, DWDM,
TDM), kéblovej televizie (CATV), optickych sieti LAN, paralelnych optickych zbernic a
dalSich optickych systémov v oblasti telekomunikacii, ako aj datovych komunikacii
pracujucich s jednovidovymi optickymi vlaknami [4]. Zna¢nd vyhodu prindSa moznost
navrhnutia topoldgie v blokoch alebo po vzorkéch, ktord je mozné prepojit s kdédom z
Matlabu pre vlastny prvok alebo spracovanie. Aj pre neznalého pouzivatela, ktory sa v
programe neorientuje, pontka OptSim tzv. ukdzkové modely, ako vo vzorkovom
rezime, tak aj v blokovom rezime.
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~ 0br.1 Grafické rozhranie OptSim

Navrh optickej siete v programe OptSim umoznuje exemplarne preverit navrhnutu
opticku siet pred jej vystavbou. Taktiez umoznuje demonstrativne pripojenie optickych
meracich pristrojov a zobrazenie ich vysledkov: chybovost BER, diagram oka,
otvorenost oka, medzisymbolovu interferenciu, vykonové urovne, optické spektrum,
elektrické spektrum a dalSie. Nevyhodou aplikdcie je absencia obojsmerného
simulovania (obojsmerné simulovanie mozno Ciasto¢ne nahradit privedenim spatnych
sluciek). Simulacia prebieha iba blok po bloku, kedy st data z jedného bloku
odovzdané dalSiemu bloku [3,4].

2.1 Vytvorenie experimentalneho merania medzi dvoma budovami

Pre vytvorenie experimentdlneho merania sa pouzije zjednoduseny vlaknovy plan,
ktory reprezentuje dve budovy Technickej univerzity v KoSiciach. Na Obr.2 su
znazornené budovy Vysokoskolska 4 a Letna 9A, ktoré su spojené konektormi typu
SC/APC.
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Obr.2 Zjednoduseny vldknovy pldn reprezentujici dve budovy

Ako zdroj sa pouZzije Lorentzov samobudiaci laser a zadané hodnoty utlmov v simuldcii
su:

. Tlmenie OV -0,33 [dB/km]

- Opticky zvar -0,1 [dB]

- Konektory SC/APC -0,11 [dB]
- Splitter 1:8 -10,8 [dB]

Pre meranie sme pouzili optickd sondu, ktora zobrazuje diagramy ako vykon signélu,
fazu, okamzitu frekvenciu, spektrum optického signalu a dovoluje niekolko druhov
analyzy ako je detekcia kanélov a hodnotenie OSNR. V sieti sa nachadza aj vlaknovy
rozbocovac, ¢o je vlastne pasivny sietovy prvok, ktory je urCeny vyhradne v sietach
PON. Jeho funkciou je rozdelit opticky signal zo vstupu na niekolko vystupov a v
spatnom smere ho zlucovat. Na Obr.3 je schéma vytvorend vo vzorkovom mode s
jednotlivym popisom danych komponentov.
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Obr.3 Optickd siet vytvorend v programe OptSim
2.2 Simulacie s vysledkami

Na Obr.4 je optické spektrum a opticky vykon na vystupe Vysokoskolskej 4 pri vinovej
diZke 1310nm. Na zapojenom konektore v budove Vysoko$kolska 4 je zaznamenany
vystupny vykon 0,925543 mW, ktorému prislichal atlm 0,336033 dB. Dany opticky
vykon sa rozprestieral v oblasti od 228,797 az do 228,901 THz, pricom najvyssi vykon
Spicky (peaku) bol 38,456322 dB (mW/THz), ktory bol zaznamenany pri frekvencii
228,849 THz. Maximalny vykon bol 0,935073 mW a minimalny 0,916613 mW. Hodnota
vykonu Spicka - Spicka bola 0,0184595 mW.
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Obr.4 Optické spektrum a opticky vykon na vystupe V4 pri vinovej dizke 1310nm

Tab.1 Namerané vysledky v OptSime

| Optické spektrum na vystupe V4 ||

Opticky vykon na vystupe V4 |

| Vlnova dizka [nm] || Utlm [dB]: || Vlnova dizka [nm] || min.-max. vykon [mW] |
| 1310 I 0.336033 I 1310 | 0.916613-0.935073 |
| 1550 I 0.296064 | 1550 | 0.911992-0.957628 |

Optické spektrum so splitterom na Opticky vykon so splitterom na vystupe

vystupe V4 V4
| VInové dizka [nm] || Utlm [dB] || Vinovéa dizka [nm] || min. -max. vykon [mW] |
| 1310 I 11,1357 I 1310 | 0,0769225-0,0770583 |
| 1550 I 10,996 | 1550 | 0,0782274-0,080818 |
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3. OTDR

OTDR (optical time-domain reflektometer) je metéda pre meranie prenosovych
parametrov optickych tras a mozno nou merat aj prenosové parametre jednotlivych
prvkov trasy. Pri tejto metdode sa vyhodnocuje Casova zavislost spatne rozptyleného
optického vykonu pri Sireni tzkeho optického impulzu meranou optickou trasou.
Vysledkom je krivka spatného rozptylu v logaritmickej mierke, pricom vlozeny ttlm
konektora sa automaticky pocita z rozdielu vykonov signalu na vstupe a na vystupe
tohto konektora. Utlm odrazu je dany integraciou plochy pod krivkou spatného
rozptylu zodpovedajucemu odrazu na prislusSnom konektore. Tato metdda je dost
rozSirena v praxi [1]. Kazdy opticky konektor je definovany na isty typ optického
vlakna, dant vlnovu diZku a je charakterizovany dvoma prenosovymi parametrami:

. Vlozené tlmenie (Insertion loss),
. Utlm odrazu (Return loss).
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Obr.5 Rozptyly, ktoré mézeme detegovat pomocou OTDR [2]

Vzdialenost poruchy na optickom vedeni mozeme urcit matematickym vztahom (1):
— i
d=<x ;[m] (1)

Kde c je rychlost svetla vo vakuu (2,997925%10°m/s?), t je ¢as od vyslania po prijatie
optického impulzu a n je index lomu vldkna, ktoré je testované. OTDR vyuziva
Rayleigho rozptyl a Fressnellov odraz na meranie stavu vlakna. Problém je, Ze
Fressnellov odraz je desattisickrat vykonovo vacsi ako spatny rozptyl [2].

3.1 Rayleigho rozptyl a Fressnellov odraz

Pri meracej metdde optického spatného rozptylu hra velmi doleziti ulohu Rayleigho
rozptyl. VSeobecne rozptyl optického ziarenia znamena “roztriestenie” ziarenia do
viacerych smerov v mieste, kde je pritomny rozptylovy efekt. Rozptylovy efekt moze
mat rézny charakter, predovSetkym sa jedna o lokalnu zmenu indexu lomu, t.j. o jeho
nehomogenitu. Ak su tieto nehomogenity alebo zmeny v materiali jadra vlakna ovela
mensie ako vlnovéa diZzka Ziarenia (typicky mensie ako desatina vlnovej dizky),
dochadza na nich k Rayleigho rozptylu. Priestorové rozlozenie rozptylenej energie
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ziarenia a jeho celkova velkost zavisi na vinovej dizke, “velkosti” a tieZ na tvare
nehomogenity indexu lomu. Material jadra redlne vyrobeného optického vlakna nie je
krystalicky, ale amorfny, ¢o je dané metddou jeho vyroby tahanim z preformy za tepla
a naslednym rychlym tuhnutim.

Prave toto rychle tuhnutie ma za néasledok, Ze sa atomy nestacia usporiadat do
pravidelného, priestorovo presne sa opakujuceho tvaru. Vysledkom, na molekularnej
urovni, je neusporiadany charakter hmoty, kedy su v priestore mikrooblasti s va¢Sou
hustotou a naopak niekde s mensou hustotou. Toto sa potom zodpovedajucim
sp6sobom prejavi aj na fluktuacii zmeny indexu lomu, ktora predstavuje rozptylové
efekty. Rayleigho rozptyl je takmer vSesmerovy, optické ziarenie sa teda rovhomerne
rozptyluje vo vSetkych smeroch. Pre ilustraciu je na Obr.6 zachytené, akym sposobom
dochédza k vzniku rozptylu a ako sa jeho jednotlivé priestorové Casti Siria optickym
vldknom [5].
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Obr.6 Vznik rozptylu a jeho jednotlivé priestorové c¢asti Siriace sa optickym vldknom

[5]

Pre funkcie OTDR meracieho zariadenia je podstatnd ta Cast ziarenia rozptylu, ktora
sa nadvazuje do spatného smeru vo vldkne. Boéne vyziareny rozptyl bohuzial prispieva
k stratdm vyZiarenim. Ziarenie vznikajice vdaka Rayleigho rozptylu vo vzdialenosti x
= v,t od zacCiatku a Siriaci sa spat k zaCiatku vlakna je dané vztahom:

Pra(t) = 0.5P, 575 W,u,eap(—u,t) (2)

kde: P, - je vykon impulzu generovany zdrojom ziarenia [mW]; S - je vazobny faktor
zohladnujuci to, Ze sa do vldkna naviaze len malé ¢ast vykonu zdrojom generovaného
impulzu [-]; yi - je Rayleigho koeficient [1/km]; W, - je Sirka impulzu v ¢asovej oblasti
[s]; v - je pomerny koeficient utlmu vlakna [1/km]; v, - je skupinova rychlost Sirenia vo
vlakne [km/s].

Fressnellov odraz je sposobeny vtedy, ked dojde k prudkej zmene v hustote materialu
(indexe lomu) zapricinenej konektormi, alebo ak je koniec vldkna volne vo vzduchu. V
tomto pripade sa odrazi spat k vysielacu pomerne velka Cast svetla z impulzu Siriaceho

POSTERUS.sk -6/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17029_07_obr06.png

sa vlaknom (v porovnani s Rayleigho rozptylom), ktorého intenzita zavisi od
relativneho rozdielu indexov lomu [2,5]. Pomocou OTDR méZeme zistit:

. DiZku optického vlkna,

- Nehomegenitu,

- Meranie tlmenia optického vldkna,

- Meranie vzdialenosti nehomogenity.

Obr.7 Nehomogenity optického vidkna a odrazeny signdl OTDR [2]
3.1 Mrtva zéna OTDR

Mrtva zéna vznikd u odrazenych nehomogenit na trase. Spatné odrazené svetlo
spOsobi saturaciu detektoru, tzv. ¢iastocné oslepenie, kedy detektor nie je schopny
detegovat dalSie nehomogenity na trase. Velkda mrtva zona vznikad v mieste pripojenia
detektoru, preto je vhodné pripojit k trase esSte predradné vladkno.

Urovedi v [dB]

88—

ol : ] 05dB

L LR | S ———
T _Li

2 Utimova mrtvd zéna

100 110 120 130 M40 oo o

Obr.8 Mrtva zona

Vplyv Sirky impulzu na velkost mrtvej zony je zobrazeny na Obr.9
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Odportc¢anu dizku predradného optického vldkna méZeme vycitat z Tab.2, kde je
uvedend aj dizka mrtvej zény a dynamicky rozsah vzhladom na $irku impulzu pri
pristroji OTDR 42 dB,1310 nm.

Tab.2 Zavislost mrtvej zény a dynamického rozsahu na dizke impulzu

Ditka meracleho | "0 S ot | Dvmamickt | it vidkna
pristroja [m] [m]
| 10 I 30 I 9.7 I 100 |
| 30 I 50 I 12.1 I 200 |
| 100 I 70 I 21 I 200 |
| 275 I 100 I 24.1 I 500 |
| 1000 I 200 I 27.3 I 500 |
| 2500 I 400 I 30 I 1000 |
| 10000 I 1200 I 40 I 2000 |
| 20000 I 2300 I 49.9 I 3000 |

3.3 Namerané hodnoty OTDR

Na Obr.10 je zndzorneny experimentalny model TUKE. Vo vnutri modelu sa nachadza
opticky 96 vlaknovy kabel o dizke 206m. Dalej st tam umiestnené dve corning kazety
na uchytenie ochrany zvarov.
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Obr.10 Experimentdlny model TUKE

Merania sa robili na meracom pristroji FTB-200. Na Obr.11 je graf nameranych
hodn6t na vlnovych diZkach 1310 nm a 1550 nm a vysledne hodnoty st v Tab.3.

Tab.3 Namerané hodnoty pre vinové dizky 1310 nm a 1550 nm

1
10. 004
5.004

R ]

Usek OV

251

Cislo Lok. Tvo iavov Straty || Odraz || Oneskorene Kumul
merania (km) P (dB) (dB) (dB/km) (dB)
Meranie na 1310 nm |
1 0.0000 | ZAaciatok 53.5 0.000
merania
Dizka OV
(0.4046 km) 0.213 0.526 0.213
| 2 ] 04046 || Odraz || | 677 | | 0213 |
| Meranie na 1550 nm |
1 0.0000 | ZAaciatok 49.7 0.000
merania
Dizka OV
(0.4044 km) 0.140 0.346 0.140
2 || 04044 || Odraz | | -58.6 | | 0.140
l' :4:: Mrtva zona v Fresnelov odraz
- mieste na konci OV
el | pripojenia = 1
20,00+ t Vi “"'\-u.__\__”rl
15.00§ I N I ve— =

Obr.11 Graf nameranych hodnot pre vinové dizky 1310 nm a 1550 nm

Na Obr.12 je graf nameranych hodnét s pouZitim splittera na vlnovych dizkach 1310
nm a 1550 nm a vysledne hodnoty st v Tab.4

Tab.4 Namerané hodnoty s pouzitim splittra pre vinové dizky 1310 nm a 1550 nm

Cislo Lok. Tvo i Straty || Odraz || Oneskorene Kumul
merania | (km) yp Javov (dB) || (dB) (dB/km) (dB)
Meranie na 1310 nm |
1 0.0000 Zaciatok -32.7 0.000
meranla
Dizka OV
(02068 k) || 0099 0.481 0.099
| 2 || 02068 || Bezodrazu | | 9.667 | | 9.766 |
Dizka OV
(02027 lam) || 0182 0.896 9.948
| 3 | 04095 || Odraz | | -62.1 | | 9.948 |
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Meranie na 1550 nm
1 0.0000 Zaciatok -37.0 0.000
meranla
Dizka OV
(0.2075 km) 0.120 0.578 0.120
| 2 || 02075 || Bezodrazu | | 9517 | | 9.636 |
Dizka OV
(0.2056 km) 0.062 0.299 9.698
| 3 || 04131 || oOdraz | I I | 9.698 |
35.00 ‘_\' Mitva zona v
nooe{ [ mieste pripojenia .
o |+ |I " i Splitter
.F'II i-l.'.-l !-_ - : .
fis.0 :’ Usek OV — ;»Ill- +
o s s i El H

:l'ljl' - T T 4

] 50 e ] 150 200 25 300 350 400 m
Obr.12 Graf nameranych hodnot s pouZitim splittra pre vinové dizky 1310 nm a 1550
nm

4, Zaver

Tento Clanok obsahuje zakladné informacie o programe OptSim a o metdde merani
spatného rozptylu. Pri navrhu optickej siete sa zadavali hodnoty utlmov z katalogu, ale
pri merani sa zistilo, ze tieto hodnoty su menSie ako udava vyrobca. Vyrobcovia
optickych konektorov garantuju hodnotu ttlmu daného konektora iba z pohladu jeho
maximalnej hodnoty. Nie je vSak mozné zabranit tomu, aby dany konektor mal mensi
alebo vacsi utlm ako je jeho nomindlna hodnota. Vdaka tomu sa nase namerané a
odsimulované hodnoty liSia. Konektory, ktoré boli pouzité mali hodnotu 0,11 dB ale pri
merani OTDR sa ukdazalo, Ze m6zu mat hodnotu aj 0,08 dB. Pri pouziti optického
rozboCovaca je maximalny utlm 10,8 dB pre splittrovaci pomer 1:8, ale pri merani
OTDR sa ukazal tento Gtlm okolo 9,5 dB. Simulacie ako aj merania sa robili na
vlnovych dizkach 1310 nm a 1550 nm.
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