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1. UVOD

U drugoj polovici dvadesetog stoljea dolazi do ubrzanog razvoja informaticke i
telekomunikacijske industrije, prvenstveno zahvaljuju¢i izumu naprednih poluvodickih sklopova,
koji su omogudili obradu i pohranu velikih koli¢ina podataka. Tako velike koli¢ine podataka su
zahtijevale i transmisijske resurse, koji su te podatke trebali prenijeti na mjesta pogodna za
obradu i pohranu. U prvim fazama razvoja transmisijske infrastrukture, cjelokupnu okosnicu
transmisijskih sustava su ¢inile bakrene mrezekao simetricne bakrene parice, kashije kao
nesimetri¢ni bakreni vodovi (koaksijalni kabeli). Isprva su takve mreze nudile zadovoljavajuée
performanse, no porastom zahtjeva za vec¢im protokom podataka, a istodobno i fizikalnim
ograniCenjima bakra kao medija, postalo je izvjesno da transmisijska tehnologija mora napraviti
novi iskorak. Tako se britanski fizicar J. Tyndall smatra idejnim tvorcem svjetlovodne tehnike, do
pocetka dvadesetog stoljec¢a je svjetlovodni prijenos podataka ostao tek ideja. Na temeljima
teorije 0 induciranoj stimuliranoj emisiji A. Einsteina iz 1917 godine, A.L.Schawlow,
C.H.Townes i A.M.Prohorov su drugoj polovici 50-ih godina dvadesetog stoljeca nastavili
teorijski razmatrati taj fenomen. Prouc¢avanjem elektronske paramagnetske rezonance, Prohorov
je dosao do zakljucka da bi za konstrukciju lasera rubin bio najpogodniji materijal. Sukladno tom
otkricu, T.H. Maiman je 1960. godine konstruirao prvi laser, snaznog izvora koherentne
svjetlosti, kojemu je aktivna tvar bila rubin stimuliran bijelom svjetlos¢u. Sa aspekta
telekomunikacijske tehnologije, pojava lasera kao efikasnog izvora elektromagnetskog zracenja
je bila revolucionarna. Ovim je izumom uporaba svjetlosti kao elektromagnetskogvala u
komunikacijske svrhe poprimila sasvim drugaciji smisao, jer su ideje 0 efikasnim svjetlovodnim
komunikacijskim mrezama postale izvedive. Nakon $to je postalo jasno da ¢e buduénost
transmisijskih tehnologija velikih kapaciteta pocivati na svjetlovodnoj tehnici. Godine 1968. u
Standard Telecom Labs (Engleska), izradeno je prvo kvarcno staklo, koje se zbog izuzetno malih
gubitaka pokazalo kao idealni svjetlovodni transmisijski medij. Nedugo nakon toga, na brojnim
institutima u SAD i Japanu su razvijene svjetlovodne niti ¢iji gubici nisu prelazili 2dB/km. Sve je
to pridonijelo naglom razvoju jeftinih, a istodobno izuzetno ucinkovitih, svjetlovodnih

komunikacijskih sustava.[1] [2][3]



Svjetlovodna tehnika predstavlja dio optoelektronike koji se bavi prijenosom svjetlosti kroz vrlo
tanke staklene niti, ili niti nekog drugog transparentnog materijala. Takve niti predstavljaju
dielektricne valovode elektromagnetske energije valnih duljina od vidljivog spektra, do spektra
bliskog infracrvenom zracenju. Transmisijski put jednom ili viSa snopova svjetlosti je osiguran
svjetlovodnom niti, koje mogu biti razli¢itih izvedbi i dimenzija, o ¢emu ¢e biti rije¢i u daljnjem

dijelu ovog rada.

2. SVJETLOST | ELEKTROMAGNETIZAM

2.1 VALNA PRIRODA SVJETLOSTI

Da bi se promjenjivo elektricno i  magnetsko polje Sirilo prostorom u obliku
elektromagnetskog vala, potrebno je otvoriti titrajni krug. Ukoliko se pretpostavi osnovni titrajni
krug graden iz kondenzatora i zavojnice, taj efekt se postize poveéavanjem razmaka izmedu
plo¢a kondenzatora i zavoja zavojnice. To vodi ka smanjenju vrijednosti kapaciteta i
induktiviteta, te se postize da silnice promjenjivog elektriénog polja zauzmu Sto veci dio prostora
oko takvog titrajnog kruga. Titranje elektricnog i magnetskog polja prenosi se iz otvorenog
titrajnog kruga u okolni prostor, oko kruga nastaje elektromagnetsko polje, te otvoreni titrajni
krug postaje izvorom elektromagnetskih valova. Pravi takav oscilator napravio je H. Hertz 1888.
godine i tako proizveo elektromagnetske valove, te je tim pokusima i prakticno potvrdio
Maxwellovu teoriju. Naime, za danaSnje razumijevanje prirode elektromagnetskih pojava,
prvenstvena zasluga ide znanstvenicima XVIII i XIX stolje¢a, Coulumbu, Gaussu, Ampeéru,
Faradeyu, Maxwellu i drugima, koji su otkrili prirodu elektromagnetskih pojava, te fizi¢arima i
kemicarima XX stoljeca koji su odgonetnuli atomsku gradu tvari. J. C. Maxwell je, nakon §to je
godine svoga rada posvetio istrazivackim radovima Faradaya i drugih znanstvenika, odlucio
naciniti matematicku teoriju elektriciteta 1 magnetizma. U to vrijeme nije mogao Koristiti
rezultate teorije relativnosti — ona se razvila pedesetak godina kasnije, te su mu pojmovi poput
elektricne grade tvari i medusobnog odnosa svjetlosti i elektromagnetizma, bili nepoznati.
Razvojem svoje matematicke teorije temeljene na eksperimentima prethodnika, definirao je nove
poglede na znanost, unio pojmove poput pomacne struje ¢ime je upotpunio postoje¢i Amperov

zakon, koji je danas poznat kao poopceni Ampérov zakon, odnosno temelj njegove Cetvrte



jednadzbe. Tako razvijena teorija danas predstavlja osnovu klasi¢ne elektrodinamike i svih
proracuna koji se odnose na elektromagnetske valove i njihovo Sirenje prostorom. Cijeli se
elektromagnetizam moze sumirati kroz njegove Cetiri jednadzbe koje opisuju vezu izmedu
elektricnog i magnetskog polja, kao i vezu tih polja sa elektricnim nabojem. To su zapravo,
Gaussov zakon za elektricitet, koji je u osnovi poopéenje Coulombovog zakona, Gaussov zakon
za magnetizam, Amperov zakon, proSiren uvodenjem pojma gusto¢e pomacne struje, i Faradeyev
zakon indukcije. Tako je 1864. godine postavljena opéa matematicka teorije elektriciteta i

osnovnih zakona elektrodinamike, koja u integralnom obliku glasi:[4] [5]

>>
1. ﬁ D-dS = ﬂj g-dv Gaussov zakon za elektri¢no polje (2-1)
S \Y
2. ﬁ%d% =0 Gaussov zakon za magnetsko polje (2-2)
S
> > d 22
3. §E-d8 =— —H B-dS Faradeyev zakon indukcije (2-3)
K dt S
> >> d
4, § H d>3 = H J-dS + a”%d% poopceni Amperov zakon (2-4)
K S S

Ovim postulatima je Maxwell dokazao da su elektricno i magnetsko polje definirani
razmjeStanjem i gibanjem naboja i da su polja medusobno povezana. NoO ovi izrazi vrijede
ukoliko se odnose na kona¢ne volumene i povrSine u prostoru. Da bi se opisalo ponasanje
elektricnog 1 magnetskog polja u nekoj infinitezimalno malenoj toCki prostora, napisane
jednadzbe treba transforinirati u diferencijalni oblik. Tako ¢e se prva jednadzba opisati
divergencijom vektora D, kojom se definira tok vektora po jedinicnom volumenu u
infinitezimalno malenom okoliSu promatrane tocke. Ovim izratunom se zakljuCuje da su
pozitivni naboji izvori, a negativni naboji ponori elektricnog polja. Sli¢no se dobije diferencijalni
oblik druge Maxwellove jednadzbe; vrsi se divergencija vektora Erte se njome definira da ne
postoje izolirani magnetski_ilaboji. Tre¢a Maxwellova jednadzba u diferencijalnom obliku se

—>
dobiva rotacijom vektora E, te kazuje da se oko silnica promjenjivog magnetskog tokaB, okomito

4



—
na njih stvaraju zatvorene silnice (vrtlozi elektri¢nog poljaE). Sli¢no trecoj, i Cetvrtu Maxwellovu

jednadzbu u diferencijalnom obliku dobivamo rotacijom, no ovoga puta magnetskog polja H.
- —>
Njome se kazuje da se oko silnic_a> promjenjivog elektricnog polja E, nastaju zatvorene silnice

(vrtlozi) magnetskog toka B. Stoga vrijedi :

—>
1. divD=q (2-6)
_>
2. divB=0 2-7)
_>
—’
3. rote = s (2-8)
ot
_>
—’
4. rotH =_J»+% (2-9)

Da bi se odredio nacin Sirenja elektromagnetskog polja okolnim prostorom, potrebno je iz
Maxwellovih jednadzbi izvesti valnu jednadzbu zaelektromagnetske valove, koja se moze izvesti
iz integralnog, kao i iz diferencijalnog zapisa. Ukoliko se promatra harmoni¢ni ravni val koji
putuje sredstvom u smjeru osi z (slika 2.1.), iz prve dvije Maxwellove jednadZzbe mozZe se
dokazati da elektri¢no i magnetsko polje moraju biti okomiti na pravac Sirenja, odnosno, da ne
postoji_lgngiiudinalna komponenta elektricnog, odnosno magnetskog polja u smjeru osi z.

Vektori E i B titraju okomito na smjer propagacije, u Sirenja vala. [4]



Slika 2.1Ravni elektromagnetski val koji putuje u smjeru osi z[1]

IzraCunavanjem trece i Cetvrte Maxwellove jednadzbe, te njihovim izjednac¢avanjem, dolazi se do

dvije diferencijalne jednadzbe koje povezuju elektricno i magnetsko polje elektromagnetskog
vala.

— —
E __% (2-10)
0z ot
- —
oH
_Hy _ b, (2-11)
oz ot

—>
Ako se iz njih eliminira jedno polje, npr. magnetsko B , dobiva se diferencijalna jednadzba sa
—>

samo jednim poljem, elektri¢nim, E, Sto se postize deriviranjem izraza (2-10) po z, i izraza (2-11)
po vremenu t :

0°E,  @°B, 0B 0°E

y _ X

= — = El
ot oot ot P (2-12)

_>
Kombinirajuéi te dvije jednadzbe, dobivamo valnu jednadzbu za elektricno polje E :



E,FE
a2 M T (2-13)

_>
Sli¢no ¢e se eliminiranjem komponente elektri¢nog polja E dobiti valna jednadzba za magnetsko

. >
polje B :

B, B,

o e T (2-14)

Naposlijetku, kao rjeSenje valnih jednadzbi vrijedi :

. Z
Ex = EO SIn a)(t — ;) (2_15)

. Z
H, =Hgsinoft--) (2-16)

Ako se val $iri smjerom odredenim jedni¢nim vektorom U, rrjeSenje valne jednadzbe se moze

pisati kao :
E, =E, sina(t —7) =E, sin(at —Kkr) (2-17)

Tako su iz Maxwellovih jednadzbi dobivene valne jednadzbe za elektricno 1 magnetsko polje

[41[5]-
2.2 GEOMETRIJSKA OPTIKA

Pored valne prirode svjetlosti objasnjene u prethodnom poglavlju, potrebno se upoznati sa
fizikalnim ucincima i prirodnim zakonitostima koji vrijede za ovu vrstu elektromagnetskog
zraCenja. Stoga se svjetlost moze definirati kao fizikalni ucinak elektromagnetskih valova koji
stvaraju osjet vida u oku. No pored takve svjetlosti, postoji znatno veci spektar svjetlosti koji je

oku nevidljiv, te se moze otkriti samo odredenim fizikalnim metodama. Na slici 2.2 prikazan je



spektar frekvencija i valnih duljina elektromagnetskih valova. Za opaziti je da vidljiva svjetlost
samo mali dio spektra koji se proteze od duljih radiovalova pa do gama-zracenja vrlo kratkih
valnih duljina. No, iako je vidljiva svjetlost zastupljena tek malim udjelom u cijelom spektralnom
podru¢ju, znatan dio elektromagnetskog spektra pripada tzv. optickom podru¢ju. U tom je
podrucju uobicajeno pojas definirati s pomocu valnih duljina umjesto frekvencija, kako je
uobicajeno u radio-podrucju. Opticki spektar seze od oko 50 nm (ultraljubicasto podrucje) do oko

100 um (daleko infracrveno podrucje), pri ¢emu vidljivi dio spektra obuhvaca valne duljine od
400 nm do 700 nm. [4]

Am 10° - ¥/Hz
- | RS
2 10° -
0 ] radiovalovi
. 10° -
{ televizijski
i i
107 - 10° { mikrovalovi
-4 | 10‘2 1 . +
10 | infracrveno zragenje
10° LR S
1 [ovidive svieta -
1 10" - ultraljubiéasto zraéenje
10”1
0. 10® { rendgensko zracenje
10—2: 10”°{ gama zraéenje

Slika 2.2Spektar elektromagnetskih valova[2]

Optika, kao fizikalna znanstvena cjelina, prouc¢ava osobine i zakonitosti nastajanja, Sirenja i

fizikalnog djelovanja svjetlost, kao i primjenom zakona o u raznim optickim napravama. Postoje

tri zakona geometrijske optike, i to :



1. Zakon o pravocrtnom Sirenju svjetlosti

2. Zakon refleksije

3. Zakon loma ili refrakcije

Zakon o pravocrtnom Sirenju svjetlosti definira da se svjetlost u opticki jednolikome i prozirnom
sredstvu Siri pravocrtni zrakama.Dakako, zakon je primjenjiv kada se zanemare pojave ogiba ili
difrakcije, odnosno, kada je valna duljina svjetlost malena prema dimenzijama promatranog
optickog mjernog instrumenta. Ovim zakonom se objasnjava efekt nastajanja sjene predmeta

obasjanim nekim to¢kastim izvorom, prikazanim na slici 2.3.

predmet sjena

izvor

ﬁmr

Slika2.3 Prikaz geometrijske sjene[3]

Zakon refleksije. Ukoliko svjetlosna zraka padne na glatku plohu (zrcalo, povr$inu vode, glatku
povrsinu metala ...), ona se od nje odbije tako da upadna i odbijena zraka leze u istoj ravnini, i da

je kut upadne zrake u jednak kutu odbijene zrake o, kako je prikazano na slici 2.4.



Slika 2.4 Prikaz refleksije ili odbijanja svjetlosti[4]

Zakon loma ili refrakcije. Ovaj zakon dokazuje da zraka svjetlosti mijenja smjer ukoliko svjetlost
prelazi iz jednog sredstva u drugo, kako je prikazano na slici 2.5. Upadna i lomljenja zraka
svjetlosti sa medusobnom normalom lezZe u istoj ravnini, a upadni kut u i lomljeni kut | povezani

su Snellovim zakonom, i to :

sinu n

2
sinl  n, (2-15)

Slika 2.5 Prikaz refrakcije ili loma svjetlosti uz djelomicnu refleksiju svjetlosti[5]
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Gdje j ny indeks loma sredstva u kojem se upadna zraka Siri, a n, indeks loma sredstva u kojem se

§iri lomljena zraka. [4][6]

3. SVJETLOVODNE NITI | KABELI

Manifestacija spomenutih zakona geometrijske optike je najuocljivija na primjeru
svjetlovodnih niti. Svjetlovodne niti mogu biti prikazane kao transparentni dielektri¢ni cilindri,
jezgre, obavijene drugim transparentnim dielektri¢nim cilindrom, omotacem. Kroz takve cilindre
se elektromagnetska energija u obliku svjetlosnog snopa prenosi po jednoj ili viSe definiranih
valnih duljina.Zbog niza refleksija unutar jezgrei omotaca dolazi do transmisijskog efekta, koji je
omogucen ve¢im indeksom loma materijala jezgre ninego li je to indeks lomamaterijala
omotacan,. Prema tome, plast u svjetlovodu sluzi kao zrcalo kojim se stvara efekt refleksije
svjetlosnog snopa duz niti uz minimalan gubitak snage, kako je predstavljeno na slici 3.1. Na taj
se nacin sprecava rasipanje svjetlosne energije iz niti u sam omotac, ali i u susjedne niti. Namjena
omotaca je i povecanje mehanicke ¢vrsto¢e same svjetlovodne niti. Svjetlovodne niti mogu biti
izradene od stakla, plastike ili kombinacijom ovih dvaju tvari. Sam izbor vrste niti ovisi 0
njezinoj namjeni i parametrima koje mora zadovoljiti. Zbog svojih iznimnih karakteristika, niti
nacinjene od stakla predstavljaju dominantnu verziju svjetlovodnih niti koje se danas koriste u
komunikacijskim sustavima, iako zbog nize cijene, niti dobivene kombinacijom stakla i plastike

sve Vise ulaze u uporabu. [7][9]

svjetlosni snop

Slika 3.1 Prikaz svjetlovodne niti[6]
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3.1 VRSTE SVJETLOVODNIH NITI

Iako su u osnovi sve svjetlovodne niti gradene na isti nacin, kao dvostruki transparentni
cilindri, medu njima postoje i strukturalne podjele.Osnovna podjela svjetlovodnih niti zasnovana
je po broju snopova elektromagnetskih valova koji se istodobno mogu prostirati kroz nit, od kojih
svaki predstavlja vlastiti val, odnosno mod. Kako se u fronti vala oscilacije svakog modula Sire sa
zajednickom fazom, valovi koji svojim zrakama kroz jezgru tvore putanje malih kutova s osi niti,
nazivaju se modovi niskog reda, dok valovi Cije zrake tvore putanje velikih kutova s osi niti,
nazivaju se modovi viseg reda. Naravno, niti moraju zadovoljiti i odredene transmisijske zahtjeve
koji se prvenstveno odnose na Sirinu propusnog opsega, gusenje na transmisijskom putu i
mehanicku ¢vrsto¢u i mogucnost naprezanja. Potrebno je napomenuti da ¢e zrake, koje se
prostiru u jezgri svjetlovodne niti, bit potpuno reflektirane na granici jezgre i omotac¢a samo
ukoliko budu emitirane pod kutom manjim od kriticnog kuta, odnosno kuta potpune unutarnje

refleksije, koji je odreden odnosom :

6, = arcsin Ny
K (3-1)

Broj modova N u svjetlovodnoj niti je uvijek konac¢an. U neposrednoj je vezi sa valnom duljinom
svjetlosti A, polumjerom jezgre r, razlike indeksa lomova jezgre n;i omotaca ny, kao i

numeri¢kom aperturom svjetlovodaNA. Za stepenasti svjetlovod vrijedi :

2,2
27°r 2 2

N = 22 (nl_nZ

)
(3-2)

dok je za gradijentni svjetlovod kod jednake valne duljine broj modova od prilike dva puta manji.

Razlikuju se jednomodne niti, kod kojih je N=1, i visemodne niti, kroz ¢iju se jezgru moze Siriti

veliki broj modova.

Na slici 3.2 je prikazana jednomodna svjetlovodna nit, Cije je izvedba takva da prenosi samo

jedan mod. U danasnjim svjetlovodnim prijenosnim sustavima predvidenim za valne duljine
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svjetlovodnih zraka od 800 nm do 1600 nm, upotrebljavaju se jednomodne niti polumjera jezgre
rod 2 um do 5 pm, koji odgovara vrijednosti nekoliko valnih duljina narinute svjetlosti.

Vrijednost razlike indeksa loma jezgre i omotaca je takoder malog iznosa i kreée se u

vrijednostima 0,003 <A <0,01.

\ staklena jezgra n; > n,
y "2
' zmakny = 1
£ | E stakleni omotac n,
il |
S| E AV ) " ,]"’
L L Y
2 |8 stakleni omotaé 7,
7
Y

Slika 3.2 Prikaz jednomodne svjetlovodne niti[7]

Visemodne svjetlovodne niti, zbog veceg promjera jezgre lakSe prihvacajunarinute zrake, atime i
opti¢ku snagu iz izvora, te time omogucavaju lakSe povezivanje sustava. Promjer r visemodnih
svjetlovodnih niti kre¢e se u iznosu od 12,5um do 100um, uz vrijednost razlike indeksa loma
jezgre i omotaca 0,01 < A < 0,03. Svjetlovodne niti se strukturalno dijele na dvije vrste,
stepenaste i gradijentne. Na slici 3.3 je prikazana struktura visemodne stepenaste niti, kod koje je
indeks loma po presjeku jezgre nepromijenjen, no stepenast na granici jezgra — omotaé¢, odnosno

vrijednost indeksa loma se mijenja skokovito na veli¢inu (n; — ny).[7][8]

ny

zZak ng = 1 [ 4 stakleni omota& 7, A
E g8
; g staklena jezgra n; > n, @/,
= |= s
] i}
: : \/ )
| stakleni omotag n, ] 2

Slika 3.3 Prikaz visemodne stepenaste svjetlovodne niti[8]
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Kod gradijentnih viSemodnih niti (slika 3.4) indeks loma jezgre niimanajvec¢u vrijednost u osi
jezgre i te se postepeno smanjuje do vrijednosti indeksa loma omotaca n,, 0dnosno, vrijednost
indeksa loma je u funkciji udaljenosti od osi jezgre. Oblik profila promjene indeksa loma n; =

n(r) u ovakvim svjetlovodima odreduje putanje svjetlovodnihzraka koje se Sire kroz nit.

L. visoki red
niski red \
p zmakng =1 \ \ stakleni omotat n, A
)

Elel
4 |8 \ —s (1)
1 ] /W
Q |d staklena jezgra n, (r) > n,

] stakleni omotaé n, / n

Slika 3.4 Prikaz visemodne gradijentne svjetlovodne niti[9]

Jedan od najvecih nedostatka visemodnih svjetlovodnih niti je intermodalna disperzija. Ta
disperzija predstavlja vremensko kasnjenje pojedinih modova u modalnom nizu. Uporaba
svjetlovoda sa gradijentnim indeksom loma jezgre djelomi¢no umanjuje ovaj nedostatak jer su

niti ove vrste znacajno otpornije na ovaj fenomen od niti sa stepenastim indeksom loma jezgre.

[71[8]
3.1.2 KARAKTERISTIKE SVJETLOVODNIH NITI

Iako su razli¢itih dimenzija, grade i namjene, osnovne Karakteristike svjetlovodnih niti se

mogu definiratislijede¢im pojmovima :
1. Numericka apertura
2. Disperzija

3. Gusenje
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4. Sirina propusnog opsega
5. Vrijeme porasta
6. Jakost niti

1. Numeri¢ka apertura NA. Pri prostiranju zraka koje iz nekog medija padaju na popre¢ni
presjek niti i time prodiru u jezgru, za uociti je da svakoj vrijednosti kuta ®, odgovara odredena
vrijednost kuta o, pod kojim svjetlosna zraka pada na popre¢ni presjek niti. Kut omax, KOjim se
zraka nakon refleksije Siri kroz niti pod kutom potpune refleksije ®; naziva se upadnim kutom
svjetlovoda. Taj kut se najcescée izrazava kao numericka aperturaNA, 0dnosno moze se definirati

i kao mjera sposobnosti skupljanja svjetlosti u svjetlovodu, pri ¢emu vrijedi :

NA = n, SiNdmax (3-3)
gdje je :

N, — indeks loma sredine iz koje pada svjetlosna zraka na poprecni presjek niti.

Ukoliko je svjetlovod okruzen zrakom ili je u vakuumu pa vrijedi da je n,=1, odnosnoNA =

Sinamax, Za stepenasti svjetlovod vrijednost numericke aperture se racuna kao :
NA = /n> —n’ (3-4)

dok se za gradijentne niti primjenjuju odnosi :

sina,,,, =n*(r)-n’ (3-5)

n(r)= /nf—NAz(g) (3-6)
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NA =,n?_ -n (3-7)
gdje je :
Nmax —najveca vrijednost indeksa loma jezgre svjetlovoda.

Numericka apertura stepenastog svjetlovoda ne ovisi o tome u kojoj se tocki poprecnog presjeka
jezgre nalazi vrh konusa ulaznog kuta, dok se numericka apertura gradijentne niti odreduje
upravo prema maksimalnoj vrijednosti njezina ulaznog kuta, tj. kut o ima najvecéu vrijednost ako
se vrh konusa podudara sa to¢kom izlaza osi jezgre na popreéni presjek svjetlovoda, kako je to
prikazano na slici 3.5 [7][10]

2a

Slika 3.50visnost promjene kuta 2a. o vrhu konusa zrakakoje ulaze u jezgru za : a) stepenastu nit,
b) gradijentnu nit[10]

2. Disperzija. Pri prolasku impulsa svjetlosti kroz svjetlovodnu nitdolazi do promjene amplitude
i oblika impulsa, tj. impuls seprosiruje, kako je prikazano na slici 3.6. Ovaj fenomen se naziva
disperzija. Ukupna disperzija u svjetlovodnim nitima je posljedica dviju vrsta disperzija:

visemodne (intermodalne) i kromatske (intramodalne) disperzije. Ukupna disperzija svjetlovoda
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. . . ... ns o .. . -
kao Gaussovogfiltra, koja se mjeri u m’ moze se izraziti frekvencijom koja odgovara gornjoj
m

granici frekvencijskog opsega B, odnosno izrazom:

0,44
At, = (3-8)
fe
A
'1:_ ___________ A A
Ay
Ay
5 pmm——————-
ulaz t g izlaz T

Slika 3.6 Vremenska promjena amplitude i sirine svjetlosnog impulsa kod prolaska kroz

svjetlovodnu nit[11]

Ako sredina kroz koju se prenosi impuls nije Gaussov filtar, za prijelaz s vremenske na
frekvencijsku karakteristiku Sirine propusnog opsega mora Se primijeniti Fourierova
transformacija. Na slici 3.7 prikazana je ukupna vrijednost disperzije za jednomodnu
svjetlovodnu nit. Ukupna disperzija je prikazana krivuljom D, materijalna disperzija krivuljom
Dw, valovodna disperzija krivuljom Dy. Valne duljine bez disperzije su prikazane krivljom Azp,

no zbog doprinosa valovodne disperzije, vrijednosti Azp nisu idealne. [7] [11]

17



30 i I ] I T

-1
q--""'.-dl"l-‘I
-
201 Dy .~ =
-~
= -
8T g X
i
= -~
W -
S 0= -
=, i ‘_"/-;-‘ e o
e el -, Dy B
5T S ha
= 7
20 _._/ =
-30 § I I | 1
11 1.2 1.3 L4 1.5 L.6 1.7

vaia iulfing (pm)
Slika 3.7 Vremenska promjena amplitude i Sirine impulsa kod prolaska kroz svjetlovodnu nit [12]

Intramodalna disperzija javlja se unutar jednog moda . Kako predstavlja posljedicu razli¢itosti
grupne brzine razli¢itihvalnih duljina, ¢esto se naziva i kromatska disperzija. Njezin utjecaj na
disperziju signala raste sa spektralnom Sirinom optickog izvora, definiranom tockama polovice
maksimalne snage.Za LED-izvore u podrué¢ju 0,8 - 0,9 um ona iznosi 25- 40 nm, u podrucju 1,1 -
1,7 um iznosi 50 - 100 nm , a za laserske diode 1 - 2 nm (podruéje 0,8 - 0,9 um ). Glavni su
uzroci intramodalne disperzije materijalna disperzija (zbog variranja indeksa loma materijala

jezgre s valnom duljinom) i valovodna disperzija kao posljedica ovisnosti konstantne Sirenja 3 0

. a . . . ..
omjeru 7 (polumjera jezgre i valne duljine).

Materijalna disperzijase odreduje iz grupnog kasnjenja. Grupa valova bliskih frekvencija putuje
svjetlovodnom brzinom:

v =% 3-9
g9 é‘ﬁ (-)
gdje je:
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- kruzna frekvencija

[- konstanta Sirenja u jezgri.

Budu¢i da se indeks loma nelinearno mijenja s optiCkom valnom duljinom, to znacéi da ¢e
razliCite spektralne komponente nekog moda putovati razli¢itim brzinama, ovisnima o valnoj
duljini. To je, dakle, intramodalna disperzija te je posebno vazna za jednomodne svjetlovode i
LED sustave jer LED ima $iri izlazni spektar u odnosu na lasersku diodu. Diferenciranjem izraza

za grupno kasnjenje dobiva se izraz za proSirenje impulsa:

2
ron = 2219 A2 = MLA (3-10)
c dA

gdje je Mparametar materijalne disperzije, i vrijedi:

M2 d’n,
c dA

| (3-11)

Na slici 3.8. prikazan je parametar materijalne disperzije svjetlovoda. Kao $to je vidljivo iz
jednadzbe (3-10), materijalnu disperziju moguée je smanjiti izborom izvora manje spektralne
Sirine, ili izborom opti¢kog sustava koji radi na veéim valnim duljinama. Materijalna disperzija

postaje jednaka nuli kod valne duljine A = 1,27 um za Cisti SiO,. [7][8][11]
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Slika 3.80visnost vrijednosti parametra materijalne disperzije o valnoj duljini svjetlosti [13]

Valovodna disperzijanastaje iz ovisnosti grupne brzine o valnoj duljini za odredeni mod, uz
pretpostavku da indeks loma materijala ne ovisi 0 valnoj duljini. lako postoji meduovisnost
valovodne i materijalne disperzije, one se u analitickim aproksimacijama mogu racunati posebno,
pa rezultate zbrajati. Za viSemodne svjetlovode valovodna disperzija je obi¢no vrlo mala u
usporedbi s materijalnom disperzijom pa je stoga zanemariva. Za jednomodne svjetlovode ona je
znacajna i moze biti reda veli¢ine materijalne disperzije, odnosno dominantna oko valne duljine A

= 1,3 um, gdje materijalna disperzija za SiO, postaje ekstremno mala.

Intermodalna disperzija postoji samo kod visemodnih svjetlovoda zbog razli¢itih grupnih
kasnjenja pojedinih modova kod jedne frekvencije. Za gradijentne svjetlovode srednje efektivno

prosirenje impulsa ¢ dano je izrazom :

o= \/( Giitermod + O-iit ramod ) (3-12)
gdje je :
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O-intermod

O-int ramod

- efektivna Sirina impulsa zbog intermodalne distorzije ,

- efektivna $irina impulsa zbog proSirenja impulsa unutar svakog moda.

Budu¢i da je indeks loma manji na vanjskom rubu jezgre, svjetlosne zrake ¢e putovati brze u tom

podrucju nego u osi jezgre, gdje je indeks loma veéi, te ¢e tako modovi viseg reda odrzavati

jednako vrijeme kasnjenja sa onima nizeg reda. Kod gradijentnog svjetlovoda efektivno

prosirenje impulsa 1000 puta manje od efektivnog proSirenja impulsa stepenastog svjetlovoda

(0,014 Ii‘—s: 14 ™ 71081121
m km

3. GuSenje.Gusenje svjetlovoda odreduje najvecu transmisijsku razdaljinu izmedu odasiljaca i

prijamnika. Definira se kao gubitak ili smanjenje amplitude signala koji se prenosi svjetlovodnim

kabelom, te je definirana izrazom :

I:>ul

a =10log-—2

—

gdje je :

Pu— ulazna snaga u svjetlovod

Pi.— izlazna snaga iz svjetlovoda

L — duljina svjetlovoda

Glavni uzroci gusenja su apsorpcija, rasprsenje i gubici zracenja opticke energije.

(3-13)
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Slika 3.9 Dijagram ovisnosti gusenja o valnoj duljini svjetlosti za svjetlovodnu nit izradenu od
kvarcnog stakla[14]

Na slici 3.9 prikazan je dijagram vrijednosti gusenja svjetlovoda izrazenim u s— Primjetan je
m

nagli skok vrijednosti prigusenja u podrucju valnih duljina oko 1.4 nm, koja se objasnjavaju
prisustvom OH-radikala u kvarcnom staklu, ¢iji je sadrzaj nuzno svesti na razine ispod 1 ppb.
Osim toga, dijagram prikazuje i materijale od kojih se izraduju i svjetlosni izvori i prijamnici na
najpovoljnijim valnim duljinama za svjetlovodnu nit. Za primijetiti su tri karakteristi¢na podrucja

valnih duljina, tzv. prozora, i to na valnim duljinama :
850 nm — | prozor

1310 nm — II prozor
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1550 nm — I11 prozor

Apsorpcija ovisi o materijalu svjetlovodnog vlakna, tj. tvoriva koje sadrzi ione nekih
primjesakoje se ponasaju kao necistocu u materijala svjetlovodnog vlakna. Dijagram ovisnosti
koeficijenta apsorpcije o valnoj duljini prikazan je na slici 3.10. Glavni uzrok apsorpcije
necisto¢e u svjetlovodnim vlaknima je prisustvo iona metala (zeljezo, krom, kobalt i bakar), te

iona vode (OH - skupina). Udio metala u materijalu od 1:10°, pridonosi poveéanju prigusenja za

oko 1 a8 [71[8][12]
km

a, cm lr
\ -
\ \ (4
%
107 [
.\ 1
3
vise
fononsko
-2 =
10 \
]
1\
[}
1
\ .
\ Rayleigh-ovo
A rasprienje
3 L \ N
10 |‘ .vl
/N
1 { E 1 1 >
0,1 1 10 100 A, pm

Slika 3.10 Dijagram koeficijenta apsorpcije o valnoj duljini svjetlosti [15]

Rasprsenje svjetlosnog snopa nastaje od mikroskopski malih promjena gustoée i sastava, te od
nehomogenosti strukture nastale tijekom proizvodnje svjetlovoda. Takve promjene indeksa loma
uzrokuju gubitke koji se nazivaju Rayleighevim gubicima (eng. Rayleigh scattering), jer je
njihova veli¢ina obrnuto razmjerna valnoj duljini svjetlosne zrake. Dominantno je u podrucju A <

pm, te se takav gubitak energije svjetlovodnog signala izrazava koeficijentom :
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2 (7P (KT )P (3-14)

ascat =

pri ¢emu je :

n — indeks loma

p — foto elasti¢ni koeficijent stakla

k — Boltzmanova konstanta

[ — izotermna kompresibilnost

Tt - temperatura kod koje je gustoca toka svjetlovodnog signala u materijalu konstantna

Dodatni gubici mogu biti uvjetovani zakrivljenjima koja potjecu od makrosavijanja i
mikrosavijanja svjetlovoda. Kod makrosavijanja ostatak svjetlosti na vanjskom obodu omotaca
morao bi putovati brze od svjetlosti, no zbog te je nemogucnosti taj dio svjetlosti izracen van
svjetlovoda, i to prije svega modovi viSeg reda. Kod mikrosavijanja dolazi do promjene
polumjera zakrivljenosti tijekom montaZze i kabliranja niti, te dolazi do ponavljanja sprezanja
vodenih 1 rasipnih modova svjetlovoda. Postoje i gubici zbog razlika u indeksu loma dviju

svjetlovodnih sredina na jesu njihova spajanja, poznatih kao Fresnelovi gubici.[7][8][12]

4. Sirina propusnog opsega. Sirina frekvencijskog propusnoga opsega Bje vrlo vazno obiljeZje
svjetlovodne niti, koje je usko povezano s disperzijom. Sirina propusnoga opsega B niti
ogranicena je frekvencijom fgzbog nastajanja disperzije impulsa zracenja unutar niti. Propusni
opseg svjetlovoda odreden je podru¢jem frekvencija u kojem se amplituda ne smanjuje za vise od
polovice, kako je prikazano na slici 3.11. To odgovara sniZenju razine svjetlosne snage signala za
3 dB ili smanjenju razine elektronickoga signala na izlazu detektora koji registrira zracenje za 6
dB. Naime, struja | koja nastaje prigodom pretvaranja svjetlosti u fotoprijemnikurazmjerna je
snazi zraenja, dok je dielektri¢na snaga kod toga razmjerna struji 1°. Prema istraZivanjima,

element bor zbog male atomske tezine intenzivno apsorbira svjetlosnu energiju u podru¢jima
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valnih duljina 1200 nm — 1800 nm. To je razlog da se B,Os; ne moze upotrijebiti u svrhu

dopiranja za smanjenje gubitaka kvarcnog stakla na ve¢im valnim duljinama. [7]

Y

ulaz f

Slika 311 Frekvencijska ovisnost amplituda impulsa tijekom prolaska kroz svjetlovodnu nit [16]

5. Vrijeme porasta. To je parametar na osnovu kojeg se odreduje da li ¢e odabrani dijelovi
transmisijskog sustava funkcionirati zeljenom brzinom. Ovim parametrom se identificiraju
disperzijska obiljeZja svjetlovodne niti odredene visemodnom i/ili kromatskom disperzijom. Za
odredivanje ukupnog vremena porasta odredenog sustava potrebno je dodati i vrijeme porasta
svake vremenski kritiéne komponente, kao i odgovarajucu toleranciju. Ukupno vrijeme porasta se

odreduje izrazom : [7]

Tss :1’1\/TI2EM +T|\i + TC?ST
(3-15)

Gdjesu:
Tiem — viSemodno vrijeme porasta
Twm — kromatsko vrijeme porasta tvoriva

Tost — vrijeme porasta ostalih utjecaja
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6. Jakost niti. Predstavlja mehanicko obiljezje, odnosno c¢vrsto¢u svjetlovodnih niti na
naprezanje. Na svojstvo naprezanja utjece nacin proizvodnje niti, a on mora biti takav da se
eliminiraju eventualne pogreske i mikro pukotine. Krajnji cilj je dobivanje savrSenih niti s
jezgrom, omotacem i povr$inama bez pogreske. Objasnjenje osnovnih parametara svjetlovodnih
niti je nuzno kako bi se uspjesno shvatili principi i metode mjerenja parametara svjetlovodnog

kabela, koje slijedi u daljnjem dijelu rada.[7][13]

4. MJERENJE KARAKTERISTIKA SVJETLOVODNOG KABELA

Nakon $to su objasnjene vrste , parametri i karakteristike svjetlovodnih niti, pristupit ¢e
se laboratorijskim mjerenjima parametara svjetlovodnog kabela, uz promjenu razli¢itih
parametara podatkovnog prometa. Za potrebe ovog rada koristit ¢e se podzemni svjetlovodni
uvlacni 48-nitni kabel Alcatel, proizveden 1997. godine. Strukturiran je na naéin da su niti
izvedene u 6 svjetlovodnih cjevcica, koje u sebi nose 8 jednomodnih svjetlovodnih niti. Duljina
ispitnog kabela je 200 metara, pri ¢emu su zavrSeci oba kraja svjetlovoda izvedeni
svjetlovodnimrazdjelnikom sa po 12 FC optickih sucelja (standard IEC 61754-13). Gubici na FC
vrsti svjetlovodnog sucelja u pravilu iznose oko 0,5 — 0,6 dB. Svjetlovodni razdjelnici su
oznaceni kaoSR_1 iSR_2, prikazanim na slikama 4.1 i 4.2 pri ¢emu valja napomenuti da su

preostale niti ostavljene u svjetlovodnim cjev¢icama i mogu sluziti u pokazne svrhe.
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Slika 4.1 Svjetlovodni razdjelnik sa F'C suceljima oznacen kao SR 1

Slika 4.2 Svjetlovodni razdjelnik sa FC suceljima oznacen kao SR_2

Mijerenja koja ¢e se obaviti u sklopu ovog rada obuhvatit ¢e mjerenja fizikalnih svojstava
svjetlovodnog kabela uporabom razli¢itih ispitnih instrumenata za analizu kako optickog tako i
elektricnog signala, Cije ¢e elektri¢ne karakteristike ovisiti o svjetlosnom signalu koji ¢e u tim

testiranjima biti dominantan. U tu svrhu ¢e se od opreme koristiti :

- OTDR Anritsu MW9070B — opticki reflektometar za jednomodne svjetlovodne niti

- JDSU Acterna 3000C — Ethernet ispitni instrument sa opti¢kim suceljem

- JDSU OLS6-generator monokromatske laserske svjetlosti valne duljine 1310nm i 1550 nm

- JDSU OLP-55 — prijamnik monokromatske laserske svjetlosti valne duljine od 850 nm — 1625

nm

- W&G OLA-15 — varijabilni opti¢ki atenuator za valne duljine 1310nm i 1550 nm
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- AOFR single mode WDM coupler — dvosmjerni pasivni WDM spreznik za valne duljine 1310

nm i 1550 nm

- Trend Communications Victoria 3050c — SDH ispitni instrument sa opti¢kim suceljem

- SunriseTelecom SunSet E20c — PDH ispitni instrument sa elektri¢nim suceljem

- Siemens OLTE 8 PDH multiplexer — PDH TDM multiplekser sa optickim suceljem

4.1 MIERENJE FIZIKALNIH SVOJSTAVA SVJETLOVODNOG KABELA

U cilju analize svojstava promatranog svjetlovodnog kabela, izvrSit ¢e se mjerenja
fizikalnih karakteristika svake svjetlovodne niti posebno, ¢ime ¢e se dobiti jasno stanje o kvaliteti
izvedbe montaZe kabela, kao i izvedbe spajanja svjetlovodnih niti na zavr$ne niti (eng. pig-tail)
svjetlovodnog razdjelnika. Kako se u nacelu radi o relativno kratkim svjetlovodnim dionicama
(cca 215 metara), a u cilju dobivanja §to to¢nijih mjernih vrijednosti, prilikom rada sa OTDR
Anritsu MW9070B, prikazanim na slici 4.3, koristit ¢e se namot svjetlovodne niti u duljini od
1492 metra.
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Slika 4.3Mjerni instrument OTDR Anritsu MW9070B

Tehnicke karakteristike mjernog instrumentaOTDR Anritsu MW9070B opisane su u prilogu
ovog rada. Svrha koristenja dodatnog namota niti je izbjegavanje efekta mrtve zone (eng. event
dead zone), odnosno pojave kod koje je OTDR instrumentu nemogucée mjeriti karakteristiku niti
zbog prejakog povratnog svjetlosnog impulsa. Naime, princip rada OTDR (eng. Optical Time-
Domain Reflectometer) instrumenta se zasniva na analizi svjetlovodne niti na osnovu reflektirane
laserske svjetlosti unutar svjetlovodne niti. Naime, u istom suc¢elju OTDR nosi laserski odasiljac i
prijemnik laserske svjetlosti. U odasilja¢ emitira svjetlost predefinirane snage u izuzetno kratkim
vremenskim intervalima (red pikosekundi), dok prijamnik prima istu svjetlost reflektiranu u
ovisnosti o stanju i dogadajima unutar svjetlovodne niti, ali i refleksiju svjetlosti od same niti. Uz
pomo¢ unutarnjeg sinkronizacijskog mehanizma i analizom reflektirane svjetlosti, instrument
izraCunava i predstavlja dobivene vrijednosti, a to su : duljina niti, gubitak i refleksiju svakog
pojedinog dogadaja, gubitak na cijeloj svjetlovodnom linku, ORL (eng. Optical Return Loss) i
gusenje svjetlovodne niti. Dvije su dominantne vrijednosti reflektirane svjetlosti koje sluze za
analizu niti : refleksija od same niti, ¢ija je vrijednost reflektirane snage izuzetno mala, i koja se
naziva Rayleighovo povratno rasprsenje (eng. Rayleigh backscattering), 1 visoko reflektirajuci

incidenti koji nastaju pri nailasku svjetlosnog snopa na spojne konektore, tzv.Fresnelova
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refleksija (eng. Fresnel reflection). Uz pomo¢ Raylighovog povratnog rasprsenja Se mjeri
vrijednost gusenja na svjetlovodnoj niti, koja se izrazava u dB/km i prikazana je ravnom crtom na
grafu OTDR, jer je snaga tako reflektirane svjetlosti mala. Ova vrsta refleksijeuvjetovana je
apsorpcijom i refleksijom necistoa unutar same niti. Pove¢anjem valne duljine emitirane
svjetlosti dolazi do smanjenja vrijednosti gusenja niti, §to je uvjetovano fenomenima spomenutim
u prethodnom poglavlju. Fresnelova refleksija nastupa nailaskom svjetlosnog snopa na neku vecu
nepravilnost te se to biljezi kao znacajniji fizikalni dogadaj na niti. Nailaskom svjetlosne zrake na
medij drugacijeg indeksa loma od onog kojeg ima u svjetlovodnoj niti, dolazi do znacajno vece
refleksije svjetlosti. Takve refleksije se o€ituju naglim skokovima na grafu OTDR, o ¢emu ce biti
vise rijeci u daljnjem tekstu rada.Najveca prednost uporabe ove vrste instrumenata je jednostrano
mjerenje niti, bez potrebe za posebnim zakljuenjima i uredajima na suprotnom kraju, no to
ujedno moze biti i najveci nedostatak, ukoliko se neka greska ili anomalija na niti nalazi na

zavrsetku svjetlovodnog linka.[14][15]

Prije analize mjernih rezultata, potrebno s upoznati sa ulazim vrijednostima koje se moraju uzeti
u obzir prije samog mjerenja. Tablice 4.1 i 4.2 prikazuju norme za vrijednosti guSenja
svjetlovodnih niti i spojeva pri polaganju i montaZi svjetlovoda. Primjetno je da je nominalna
vrijednost guSenja za valnu duljinu na III prozoru (1550 nm) znafajno niza od dozvoljene

vrijednosti guSenja na II prozoru (1310 nm).

MJERENJA NA JEDNOMODNIM SVJETLOVODNIM KABELIMA

A =1550 nm
ELEMENTI SVJETLOVODA UKUPNO PRIGUSENJE (dB)
SVJETLOVOD 0,25 dB / km
ZAVRSNI SVK - PIG TAIL 0,5dB
KONEKTOR U SR 1dB
SPOJ U KAZETI SR 0,10 dB
SPOJ U NASTAVKU SVJETLOVODA 0,10 dB

Tablica 4.1 Dozvoljene vrijednosti gusenja elementa pri izvedbi svjetlovoda za A=1550 nm prema

ITU-T hormama
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MJERENJA NA JEDNOMODNIM SVJETLOVODNIM KABELIMA

A =1310 nm
ELEMENTI SVJETLOVODA UKUPNO PRIGUSENJE (dB)
SVJETLOVOD 0,40 dB / km
ZAVRSNI SVK - PIG TAIL 0,5dB
KONEKTOR U SR 1dB
SPOJ U KAZETI SR 0,10 dB
SPOJ U NASTAVKU SVJETLOVODA 0,10 dB

Tablica 4.2 Dozvoljene vrijednosti gusenja elementa pri izvedbi svjetlovoda za A=1310 nm prema

ITU-T nhormama

Na slici 4.4 prikazani su mjerni rezultati za nit broj 1. na SR_1. lijeva strana grafike prikazuje
pocetak mjerenja gdje se opaza Fresnelov ulazni incident, koji je prikazan skokom na Krivulji
mjerenja. Nakon pocetnog skoka, primjetna je faza linearnosti u karakteristici, koja predstavlja
Rayleighove gubitke. Dio sucelja koji nije oznafen su x i y osi; X os na sucelju predstavlja
mjerenu udaljenost, dok je na y osi predstavljena vrijednost gusenja niti. Na 1491 metru dolazi do
ponovnog visokoreflektirajuéeg incidenta, u ovom sluc¢aju uvjetovan spojem izmedu testnog
namota svjetlovodne niti i ispitnog svjetlovoda, SR_1. Nakon te anomalije, primjetan je pad
karakteristike, Sto predstavlja povecanje guSenja na svjetlovodnoj niti. To se tumaci loSijom
kvalitetom niti unutar testnog svjetlovoda, no isto tako je za napomenuti da ¢e povratna refleksija
nakon Fresnelovih incidenata na 1491 metru biti u apsolutnom iznosu manja, upravo zbog
spomenutog spoja. Posljednji skok na karakteristici predstavlja kraj niti. Nasumi¢na krivulja
nakon 1707 metra predstavlja Sum. Ukupno guSenje na svjetlovodnoj trasi je 0.82 dB, ukupni

ORL iznosi manje 19.4 dB, dok je izmjerena duljina niti 1707 metara.
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Slika 4.4 Mjerni rezultati za 1. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Snaga svjetlosnih impulsa kojom OTDR vr§i mjerenje iznosi Porpr = -20 dBm.Slika 4.2

prikazuje izmjereni grafstanja 1. niti. Primjecuju se slijedece vrijednosti :

- A (mjerenja je izvrSeno za vrijednost A=1550 nm)

- DR = 5 km (Distant rate,

maksimalna udaljenost za koju je mjerenje moguce napraviti.

Definira se od strane mjerne osobe prije izvodenja mjerenja)

- PW 10ns (Auto)(Puls Width, Sirina mjernog impulsa. Automatski predefinirano na 10 ns)

-IOR (Index Of Refraction, Indeks loma, predstavlja odnos brzine svjetla u vakuumu i brzine

svjetla u niti, predefiniran od strane proizvodaca)

- Avareges : 50(duljina trajanja mjerenja u sekundama)
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- Fiber length : 1.707 km (izmjerena duljina svjetlovodne trase)

- Total Loss : 0.82 dB (ukupni gubici snage na niti)

- Total R. Loss< 19.4 dB (TotalReturn Loss, vrijednost doprinosa svih reflektiranih zraka duz

cijele niti. Redovito je pozitivnog predznaka, nekad se oznacava i kao ORL, Optical Return Loss)

Na sredisnjem dijelu prikaza nalazi se graficki prikaz karakteristika mjerene niti. Kako je veé
napomenuto, u svrhu dobivanja to¢nijih mjernih rezultata koristilo se namotaj jednomodne niti u
duljini od 1492 m, $to odgovara tocki drugog Fresnelovog incidenta, nakon pocetnog, koji je
okarakteriziran kao ulazno sucelje mjernog instrumenta na FCsuéelje na svjetlovodnom
razdjelniku. Gubitak izmjeren na tom spoju iznosi 0,57 dB, sa Return Lossvrijedno$¢uu iznosu
32,6 dB, dok je gubitak amplitude svjetlovodnog shopa do te tocke iznosa 0,25 dB. Konacni
incident je zabiljezen na udaljenosti od 1707 m sa prikazanim izmjerenim vrijednostima,
Stoodgovara zavrSetku svjetlovoda, odnosno vrijedi da je ukupna duljina svjetlovodne trase
izmedu dva svjetlovodna razdjelnika cca 215 metara. Na slikama 4.5 do 4.15, prikazan su grafovi

stanja svih svjetlovodnih na mjerenoj svjetlovodnoj trasi, mjerene sa pozicije SR_1.

33



o

={i{n ves. Event Tablel

02~-Jun-16 14:63-

; Blerdrotehnilli fakultet Osifeic
# A:1.35m(SN) IOR:1.476060
J DB :5kn dverages:hd

iI PW:100ns(4ute) Full Trace

Total 2 faults p———,
Filer Length: L. @6]‘"{1’ Y
Total Loss 1.34 api, et
Total R.Less: 19 .6 i “ee—,

; 4+ 14
[ No. Position(kn)
| 1 1.491 PR

.....

Splice Loss{(dB) R.Loss(dB)
1.19 25 . %) 8.25

N
.

......................... i

T.Loss(dB)

H-SCALE:
508m/div
v-SCALE:
10.0aB/div

%:Select

«:Paye

Slika 4.5 Mjerni rezultati za 2. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.5 su prikazani mjerni rezultati 2. svjetlovodne niti na testnom svjetlovodu. U usporedbi

sa mjernim rezultatima 1. niti, primjecuje Se vec¢i Fresnelov incident, 30 metara nakon spoja

incident pomo¢nog namota 1 SR 1. Takoder, primjetna su tri Fresnelova incidenta na kraju niti,

$to moze biti uvjetovano lakSim oSte¢enjima mjerene niti koje se moglo desiti prilikom montaze

svjetlovoda, nagnjecenja prilikom transporta ili greSkom tijekom proizvodnje svjetlovoda.

Gusenje na spoju izmedu pomo¢nog namota i SR_1 je 0,25 dB, ukupno gusSenje na svjetlovodnoj

rasi je 1,34 dB, dok vrijednost ORL iznosi 19,6 dB.Izmjerena duljina niti je 1705 metara.
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Slika 4.6 Mjerni rezultati za 3. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.6 predstavljeni su mjerni rezultati za 3. nit. U odnosu na prethodne niti, za primijetiti je

malu Fresnelovu anomaliju na 30 metara od SR_1. I u ovom slucaju se radi o nedefiniranoj

greski, obzirom da je testni svjetlovodni kabel detaljno pregledan prije transporta i montaze.

Izmjereno gusenje na spoju izmedu pomo¢nog namotaja i SR_1 je 0,25 dB, dok je izmjereno

gusenje na cijeloj svjetlovodnoj trasi 1,11 dB. Vrijednost ORL za cijelu svjetlovodnu trasu iznosi

20,1 dB. Izmjerena duljina niti je 1707 metara.
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Slika 4.7 Mjerni rezultati za 4. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.7 su mjerni rezultati za 4. Svjetlovodnu nit. Fresnelovi incidenti na ovoj svjetlovodnoj
trasi su sli€ni onima na 2. niti.Gubitak na spoju namota i SR _1 iznosi 0.25 dB, ukupni gubici na

svjetlovodnoj trasi su 1.58 dB, dok je ukupni ORL 20.1 dB. Izmjerena duljina niti je 1707 metara.
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Slika 4.8 Mjerni rezultati za 5. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.8 su izmjereni rezultati za 5. nit koji su identi¢ni rezultatima dobivenim mjerenjem 4.

niti. Ukupno gusenje na niti je 1,58 dB, vrijednost ORL iznosi 20,1 dB, dok je izmjerena duljina

niti 1707 metara. Primjetno je ukupno Sest Fresnelovih incidenata, §to je previse za duljinu

svjetlovodne trase od 1707 metara.
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Slika 4.9 Mjerni rezultati za 6. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.9 su izmjerene vrijednosti za 6. nit. Mjerenja pokazuju izuzetno 1o$ spoj izmedu
pomocnog namota i SR _1, jer je izmjerena duljina svjetlovodne trase 1491 metar, $to odgovara
duljini pomo¢nog namotaja. Niti nakon zamjene prespojne vrpce i ¢iS¢enja FC konektora nisu
dobiveni bolji mjerni rezultati. Vjerojatno se radi o loSem spoju izmedu niti na SR_11 ,,pig-tail*

zavrsetaka.
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Slika 4.10 Mjerni rezultati za 7. nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.10 su prikazani mjerni rezultati dobiveni mjerenjem 7. niti. Sli¢no kao u rezultatima za
4.15. nit, primjetan je Fresnelov incident na 30 metara od pocetka testnog svjetlovoda. Kako se
ovakvi rezultati ponavljaju slijedno za neke niti, moZe se posumnjati na mehanicko oStecenje
plasti¢nih cjevéica koje nose svjetlovodne niti unutar kabela. Vrijednost prigusenija na spoju
pomoc¢nog namotaja i testnog svjetlovoda iznosi 0,26 dB, ukupno gusenje na trasi 0,78 dB,

izmjerena vrijednost ORL je manja od 19,2 dB, a duljina trase je 1707 metara.
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Slika 4.11 Mjerni rezultati za 8.nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Slika 4.11 prikazuje izmjerene vrijednosti za 8. nit. Neobi¢na pojava je prikazana pri
izmjerenoj vrijednost guSenja na 1521 metru, koja je negativne vrijednosti. Takva
vrijednost upucéuje na dobitak opticke snage na niti (eng. gainer), no to nije sluca;.
Gaineri su specifi¢na pojava koja nastaje prilikom spajanja niti sa razli¢itim MFD
parametrom (eng. Mode Field Diameter), odnosno parametrom distribucije opticke snage
kroz svjetlovodnu nit. Ovakvi slucajevi su Cesti kod spajanja svsjetlovodnih niti razli¢itih
proizvodaca gdje se dimenzije ili geometrija svjetlovodnih niti minimalno razlikuje.
Primjerice, ukoliko se istu nit mjeri s druge strane, prikazat ¢e se vrijednost gusenja veca
nego uistinu to jest. Gubitak na spoju pomoc¢nog namota i SR 1 je 0,25 dB, ukupno
gusenje na trasi iznosi 0,95 dB, vrijednost ORL je 20 dB, a izmjerena duljina niti je 1707
metara. Za primjetiti je i ve¢i broj izmjerenih dogadaja; na 30 metara od pocetka testnog
svjetlovoda zabiljezen je Fresnelov incident koji je unio 1,05 dB gusenja ali kako je

maloprije receno, radi se o incidentu uvjetovanom MFD razli¢itostima na nitima.
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Slika 4.12 Mjerni rezultati za 9.nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Slika 4.12 prikazuje mjerne rezultate za 9.nit.Sli¢no prethodnoj niti, uoc¢ava se pojava dobitka na
spoju pomo¢nog namota i SR_1. Gusenje na spoju pomoénog namota i SR_1 je 0,25 dB, ukupno

gusenje na trasi iznosi 0,95 dB, vrijednost ORL je 20 dB, a izmjerena duljina niti je 1707 metara.
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Slika 4.13 Mjerni rezultati za 10.nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Na slici 4.13 su prikazane izmjerene vrijednosti za 10. nit. lako grafika prikazuje povecan broj
Fresnelovih incidenata, zabiljeZena su dva dogadaja. GuSenje na spoju pomo¢nog namota i SR_1

je 0,25 dB, ukupno gusenje na trasi iznosi 1,27 dB, vrijednost ORL je 18,4 dB, a izmjerena

duljina niti je 1706 metara.
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Slika 4.14 Mjerni rezultati za 11.nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Slika 4.14 prikazuje izmjerene vrijednosti za 10. nit. Vrijednosti su u potpunosti jednake

izmjerenim vrijednostima za prethodnu nit. Gusenje na spoju pomo¢nog namota i SR_1 je 0,25

dB, ukupno gusenje na trasi iznosi 1,27 dB, vrijednost ORL je 18,4 dB, a izmjerena duljina niti je

1706 metara.
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Slika 4.15 Mjerni rezultati za 12.nit na SR_1 dobivenu uporabom OTDR

Slika 4.15 prikazuje vrijednosti dobivene tijekom mjerenja 12. niti. Gusenje na spoju pomo¢nog
namota i SR_1 je 0,25 dB, ukupno gusenje na trasi iznosi 0.82 dB, vrijednost ORL je 20,5 dB, a
izmjerena duljina niti je 1707 metara.

Valja napomenuti da je mjerenje vrSeno u automatskom modu rada OTDR. Svi prikazani
incidenti i mjerni rezultati mogu biti pohranjeni i detaljnije analizirani nakon izvr$enih mjerenja.
Analizom dobivenih rezultata se moze zakljuciti da su izmjerene vrijednosti guSenja na valnoj
duljini A = 1550 nm za sve niti unutar vrijednosti definiranih u tablici 4.1, izuzev niti broj 6.
Dodatna analiza ¢e se napraviti slijede¢im mjerenjima, koja ¢e pokazati dali se radi o

svjetlovodnoj niti koja ne zadovoljava standarde za svjetlovodnu transmisiju. [22]
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Osim mjerenja parametara uporabom OTDR Anritsu MW9070B, mjerenja vrijednosti guSenja
izmedu svjetlovodnih razdjelnika su mjerene i optickim setom JDSU OLS6, izvorom
monokromatske laserske svjetlosti, i JDSU OLP-55, laserskim prijamnikom, prikazanim na slici
4.16. Tehnicke specifikacije mjernih instrumenata su predstavljene uprilogu ovog rada. Kako je
prikazano na tablici 4.2, mjerenja su vrsena iz smjera razdjelnika SR_1 prema razdjelniku SR_2,
tj. izvor laserske svjetlosti je spajan na sucelja SR_1, dok je prijamni mjerni instrument, spajan
na suCelja SR _2(prikazani smjer strelice u tablici 4.3). lako je uredaj OLP-55 opremljen
sustavom mjerenja prijamne razine velikog broja monokromatskih svjetlosti na razli¢itim valnim
duljinama, zbog ograni¢ene funkcionalnosti laserskog izvoramjerenja su vrSena na valnim
duljinama II i II prozora, odnosno A = 1310 nm i A = 1500 nm. Na tablici 4.3 prikazane su
izmjerene vrijednosti guSenja na nitima izmedu SR 1 i SR 2. Izlazna snaga laserskog izvora

OLS6 za obje valne duljine (A =1310 nm i A = 1500 nm) iznosi :

Pz = -7dBm

N

M
.

# AcTERNA JETEXTIN '

3

P AR \
% k\ S\

X
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\\\\
N
\

Slika 4.16 Mjerni instrumenti OLP-55 i OLS6
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MJERENJE SVJETLOVODNE TRASE

Relacija: SR 1-SR 2 Vrsta kabela : ALCATEL 48
Instrumenti: udaljenost spoja Datum:
A od B: 02.06.2016.
_ T doc.dr.sc. V. Mandri¢-Radivojevic,
JDSU OLS6, JDSU OLP-55 215 metara Mierili: e
Izmjereno prigusenje u smjeru (dB)
Mjesto SRAZ-a | NIT broj: > NIT broj : | Mjesto SRAZ-a
1310 nm 1550 nm
1 1,07 1,9 1

= 2 0,53 22 2 =
52 =
e 3 1,2 1,7 3 &
3 3
S 4 0,99 2,5 4 S
= =
E 5 07 2,2 5 E
(@8 (@3
% 6 9,8 9,6 6 %
S

> / 1,0 1,7 / >
z z
= 8 15 15 8 =
= =
= 9 0,5 0,4 9 =
Z 10 3
= 0,8 1,6 10 Z
= =
~ 11 0,9 1,5 11 ~

12 1,04 1,14 12

KOMENTAR:

Tablica 4.3 Prikaz izmjereni/ vrijednosti gusenja na nitima

Vrijednosti prikazane na tablici su vrijednosti guSenja, odnosno gubitaka na svjetlovodnim

nitima, izrazenim u decibelima (dB) izmjerene na instrumentu OLA-15, no umanjene za izlaznu
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snagu OLS6 Pyz,. Naime, nekad se vrSe mjerenja prijamnog signala izraZzena u apsolutnom
iznosu snage na prijamnoj strani, no tad se mjerenja iskazuju u dBm, odnosno razinom prijamne
snage u odnosu na 1 milivat (1 mW), ili u mW. Primjetno je da izmjerene vrijednosti gusenja za
nit br. 6 znacajno odstupaju od prosjeka, odnosno od prihvatljivih vrijednosti. Nastavno na
referentne vrijednosti iz tablica 4.1 1 4.2, daje se zakljuciti da izvedba ovih niti nije u skladu sa
preporu¢enim normama te da se ove niti, a sa njima i cijela svjetlovodan trasa, ne bi mogla pustiti
u rad prije sanacije ove anomalije. Ukoliko se mjerni rezultati usporede sa rezultatima na grafu
prikazom na slici 4.7, moze se zakljuciti da se anomalija na 6. svjetlovodnoj niti nalazi na
mjernoj strani SR_1. Kako je mjerenje sporne niti obavljano nekoliko puta uz iste dobivene

rezultate, ljudski faktor kod ove izmjerene vrijednosti se moze eliminirati.

4.2 ANALIZA  SVIETLOVODNIH NITI  MJERENJEM PARAMETARA
PODATKOVNOG PROMETA

Kako bi se utvrdila dostupnost telekomunikacijske usluge preko svjetlovoda, potrebno je
definirati raspolozivu snagu (eng. Optical Power Budget) za sustav koji ¢e se koristiti na
svjetlovodnoj trasi. U ovisnosti o snazi optickog predajnika, ali i osjetljivosti optickog
prijemnika, potrebno je definirati gubitke koji se odnose na svjetlovodne niti po kojima ¢e neki
opticki sustav raditi. Ukupni gubici na svjetlovodnoj niti se mogu izraziti :

C.=al +ac+ ag (4'1)
gdje je :
ar — gusenje svjetlovodne niti

L — duljina svjetlovodne niti

ac — gubici na konektorima na svjetlovodnoj trasi
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as — gubici na spojevima u spojnicama (eng. splice) na svjetlovodnoj trasi

Proracun raspolozive snage se tadamoze izraCunati iz relacija :

Prr = Prxmin + CL + Ms (4-2)
ili

Ptr = Prxmin — Prxmin (4-3)
gdje je :

Prxmin — Snaga na izlazu iz optickog predajnika

Ms — margina optickog sustava, koje se definira zbog vremenske degradacije opti¢kih

komponenti ili drugih nepredvidenih incidenata. U praksi, vrijednost margine se krece u rasponu

4-6dB

Prxmin - snaga na ulazu u opticki prijamnik

pri ¢emu mora vrijediti da je :

Prxmin + CL< P1xmin (4-4)

kako bi se osigurala nesmetana transmisija i prijenos informacija bez pogresaka. [16]

Analizazalihe i proracuna snage niti ¢e se vr$iti na osnovu pracenja parametara slijede¢ih mjernih

uzoraka :

1. SDH -sinkrona digitalna hijerarhija, transmisijski protokol

2. Ethernet — mrezna tehnologija temeljena na komutaciji podatkovnih okvira
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3. TDM multiplexer — multiplekser sa vremenskom raspodjelom

4. WDM spreznik — naprava za sprezanje dvije ili vise valnih duljina kroz jednu svjetlovodnu nit

1. SDH.Sinkrona digitalna hijerarhija (eng.Synchronous Digital Hierarchy), predstavlja
standardizirani telekomunikacijski transmisijski protokol namijenjen transmisiji velike koli¢ine
podataka kroz svjetlovodne niti. Sukladno ITU-T preporukama, opticka sucelja ovih uredaja

zadovoljavaju norme G.957 i G.958, te se koriste za svjetlovodnu transmisiju brzina 155 Mbit/s

2,5 Gbit/s, odnosno, multipleksiranja jednog ili vise osnovnih SDH okvira STM-1
(eng.Synchronuos Transport Module) propusnosti 155,52 Mbit/s. [17]

U svrhu pracenja i analize ove vrste prometa na testnom svjetlovodu, koristit ¢e se mjerni
instrument Trend Communications Victoria 3050c, opremljen elektrickim i FC opti¢kim testnim
suceljima. Sprega izmedu elektri¢nog i optickog ispitnog sucelja na mjernom instrumentu je

nacinjena uporabom 75Q koaksijalnog kabela, kako je to vidljivo na slici 4.17.
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Slika 4.17 Mjerni instrument Victoria 3050c sa spojenim optickim testnim modulom

Tehnic¢ke specifikacije uredaja su predstavljene u prilogu ovog rada. Mjerenja zalihosti
svjetlovodnih niti su mjerena na valnim duljinama Il i 11l prozora, 1310 nm i 1550 nm. Izmjerena

izlazna snaga na sucelju instrumenta za obje valne duljine je:

POUT =-2dBm

Postavke uredaja za mjerenje SDH prometa prikazane su na slici 4.18.

Heaour< !
% Actions Q"

Fi¢oultz

LEDZ
current

Tvolz

Filg

H¢le

Slika 4.18Postavke instrument Victoria 3050c za mjerenje SDH prometa
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Kako bi se moglo izvrsiti testiranje, koristit ¢e se opcija postavljanja fizicke petlje na udaljenom
kraju (eng. Far-End Phisical Loopback). Nakon podesavanja postavki mjernog instrumenta,
sucelja predajnika i prijamnika se spajaju na svjetlovodne niti 1 i 2 na SR_1, dok se niti 1i 2 na
SR 2 medusobno spajaju unaprijed ispitanom opti¢kom prespojnom vrpcom, kako bi se ostvario
efekt petlje. Tek kad su svi uvjeti ispunjeni, moze se pristupiti mjerenju. Od izuzetne je vaznosti
napomenuti da je vrsta testiranja sa fizickom petljom zapravo analiza dvostruko duze
svjetlovodne trase, jer se u praksi na mjestu fizickom petlje, nalazi drugi transmisijski sustav sa
optickim predajnikom i prijamnikom ! Slika 4.17 prikazuje dinamicki tijek mjerenja parametara

svjetlovodnih niti, dok slika 4.19 izmjerene vrijednosti na nitima 1 i 2.

<86 18:38 %

llllI'llll.I Ly l'lll.l'l‘.l’

5. -z0 ~-15 '~30 =5 |40 . +§ . %10, +15  +30

mﬂgl.{? !h il

Slika 4.19 Prikaz tijeka mjerenja karakteristika niti 1 i 2 pracenjem parametara SDH

Na slici 4.17 se vide postavke mjernog instrumenta Victoria 3050c, gdje su definirani parametri
brzine, linijskog koda, sinkronizacije i mapiranja. Definirana brzina je 155 Mbit/s, linijski kod
CMI, uredaj ¢e koristit vlastiti sinkronizacijski takt, dok je u cijelom SDH okviru

mapirananizaPDH struktura.
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Slika 4.20 Rezultati mjerenja karakteristika niti 1 i 2 pracenjem parametara SDH

Na slici 4.19 se moze uociti da se tijekom 20 minutnog testiranja nije desila ni jedna anomalija
koja bi upuéivala na bilo kakvu vrstu alarma, $to je potvrdeno prikazom alarmnih rezultata na

slici 4.20. Vrijednosti koje se prate tijekom SDH mjerenja su :

- LOS (Loss of Signal) gubitak signala u prijemu, upucuje na vjerojatnost prekida svjetlovodne
trase

- LOF (Loss of Frame) greska na okviru uzorka, upucuje na gubitak sinkronizacije okvira
- OOF (Out of Frame) slicnoLOF. SDH okviri dolaze izvan sinkronizacijski utvrdenih okvira
- B1(byte 1) — bajt za pracenje gresaka na regeneratorskoj sekciji SDH

- AIS (Alarm Indication Signal) nazo¢nost alarma u sustavu. Prijemnik detektira niz od logic¢kih

,, 1 §to upucuje na gresku na udaljenom kraju.
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- RDI (Remote Defect Indications) alarm koji predajnik Salje prijemniku o prisustvu alarma na

podatkovnom prometu

- B2 (byte 2) — bajt za pracenje greSaka na multipleksorskoj sekciji SDH

- REI (Remote Error Indications) alarm koji predajnik $alje prijamniku o prisustvu B2 alarma na

podatkovnom prometu

- LOP (Loss of Pointer) gubitak frekvencijskog pokazivaca koji sluzi za poravnavanje

multipleksiranih sekcija u SDH okviru

- PJE (Pointer Justification Events)poremecaj sinkronizacijske frekvencije, + ili — predznaka

- NDF (New Data Flag) mehanizam za podesavanje vrijednosti pokazivaca

- INV (Pointer Inversion) mehanizam za inverziju vrijednosti pokazivaca

- UNEQ(Unequipped Signal) neekipiranost signala unutar VC-4 spremnika, povezan sa

nastankom alarma na B3

- SLM (Signal LabelMismatch) greska u sinkronizaciji, povezana sa nastankom alarma na C2

- BIP2 (Bit Interleaved Parity Code 2) kod koristen za kontrolu pariteta u

multipleksorskimsekcijama

- LSS (Loss of Sequnce of Syncronization) gubitak sinkronizacijske sekvence u uzorku

- RS (Regenerator Section) regeneratorska sekcija u STM-1

- MS (Multiplex Section) multimpleksna sekcija u STM-1

- AU (Adminitrative Unit) dijelovi STM-1 koji nose jedan ili viseVC (eng. Virtual Container)
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- HP (Higher-Order Path) transmisijske putanje viSeg reda

- TU (Tributary Units) nize transmisijske grupe koje ulaze u strukturu STM-1

- LP (Lower-Order Path) transmisijske putanje nizeg reda[17]

Kako bi se ustanovile zalihe propusnosti i proracun snage niti, koristit ¢e se mjerni
instrumentW&G OLA-15, prikazan na slici 4.21. Radi se o uredaju kojim se od strane mjerne
0sobe po volji unosi dodatno gusenje unutar svjetlovodne trase, na valnim duljina A = 1310nm i A
= 1550 nm, kako bi se odredile zalihe koju te niti imaju. Tehnicke specifikacije instrumenta su

predstavljene u prilogu ovog rada.

Slika 4.21 Mjerni instrument OLA-15

Instrument je postavljen na nacin da je spojen na mjesto na kojem je prethodno postavljena

fizikalna petlja. Inicijalno, vrijednost dodatnog gusenja je na vrijednosti :

LOLA =0dB.
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Nakon uspostavljanja optickog linka i pokretanja testiranja na strani uredaja Victoria 3050c,
laganim zakretanjem kliznog kotac¢a se podizala vrijednost gusenja do pojave prvih alarma.
Tijekom mjerenja na valnoj duljini 1l prozora za A = 1310 nm, pojava prvih alarma je zabiljezena

za vrijednost gusenja od :

I—OLA: 26,3 dB

Vrijednost snage na optickom prijamniku izmjerena sa OLP-55 je :

Pin=- 30,32 dBm

Ukoliko se uzme u obzir prethodna napomena da je izlazna snaga odasiljaca:

Poutr=-2 dBm

uz uracunate gubitke ispitnih prespojnih vrpci i konektora, moze se zakljuciti da je mjerenje

ispravno izvrSeno. Na slici 4.22 je prikaz alarma na instrumentu Victoria 3050c.
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Slika 4.22 Prikaz mjernih rezultata za vrijednost Lo a= 26,3 dB
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Na slici je vidljivo da je doslo do pojave anomalija uzrokovanih pojavom veceg guSenja na
svjetlovodnom linku. Iako nije doslo do potpunog prekida transmisije, ovakve situacije uvjetuju
znacajne oscilacije kvalitete u podatkovnom prometu i narusenu kvalitetu usluge. Daljnjim
povecavanjem guSenja na instrumentu OLA-15, utvrdeno je da do prekida komunikacije dolazi za

vrijednost testnog gusenja od :
LoLa= 38,7 dB
odnosno, snagu na opti¢kom prijamniku izmjerenu sa OLP-55 od :
Pin=- 42,32 dBm

pri ¢emu je alarm o prekidu optickog linka prikazan na slici 4.23.
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Slika 4.23 Prikaz mjernih rezultata za vrijednost Lo a= 38,7 dB
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Za proracun snage i zaliha svjetlovodnih niti ¢e se uzeti vrijednostLo a= 26,3 dB i Py=- 30,32
dBm. Nastavno na izraz (4-4), koristenjem izmjerenih vrijednosti i podataka iz tablice 4.3, vrijedi

izraz :

Pin + CL<Pour (4-5)

pri cemu vrijedi da je :

CL.=1,07+0,93+ 26,3 =28,3dB

odnosno za izraz (4-5) vrijedi :

- 30,32 dBm + 28,3 dB < -2 dBm

ilida za proracun snage za niti 1 i 2 na valnoj duljini A = 1310 nm, uz uracunatu vrijednost

margine optickog sustava Ms = 5 dB, vrijedi da je :

Pr= - 25,32dBm

Sli¢no se moze izraCunati i za Il prozor, tj. za valnu duljinu A = 1550 nm. Mjerenja su pokazala

da je pojava prvih alarma zabiljeZena za vrijednost guSenja od :

LOLA: 24,7 dB

Vrijednost snage na optiCkom prijamniku izmjerenu sa OLP-55 je :

Pn=-29,1 dBm

dok je da do prekida komunikacije dolazi za vrijednost testnog gusenja od :

LOLA: 41,85 dB

odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijamniku izmjerenu sa OLP-55 od :
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Pin= - 44,22 dBm

Koristenjem dobivenih mjernih rezultata, izraza (4-5) i podataka iz tablice 4.3, vrijedi :

CL=19+22+247=288dB

- 29,1dBm + 28,8dB < - 2dBm

Stoga je za proracun snage za niti 1 1 2 na valnoj duljini A = 1550 nm, uz uracunatu vrijednost

margine optickog sustava Ms = 5 dB, vrijedi da je :

Pr=- 24,1dBm

Sto je u skladu sa pravilom da se vrijednost guSenja svjetlovodne niti smanjuje sa povecanjem

valne duljine izracene svjetlosti.

2. Ethernet. Ethernet se kao mrezna tehnologija pojavio u 70-im godinama proslog stoljeca u
istrazivaCkom centru Xerox PARC. U 80-ima godinama istog stoljeca se i komercijalizirao kao
IEEE 802.3 standard, temeljen na CSMA/CD (eng. Carrier sense multiple access with collision
detection) protokolu . Svoj nagli uspon biljezi u 90-im godinama, te gotovo u potpunosti istiskuje
ostale LANtehnologije, prvenstveno zbog svoje jednostavnosti, nadogradivosti i cijene. Za
razliku od SDH, SONET i ostalih kanalski-orijentiranih mreZa, Erhernet je mreZa koja je bazirana
na okvirnoj strukturi podataka (eng. frame oriented) pri ¢emu Ehernet okviri mogu biti razli¢itih
veli¢ina od 64 do 1530 okteta. Godine 1998. iteracija Etherneta standardizirana kao IEEE 802.3z
zahtjeva svjetlovodnu nit kao transmisijski medij, te podize brzinu prijenosa okvira na 1Gbit/s, po
¢emu je i dobila naziv Gigabit Ethernet (Gbe). lako se standardom IEEE 802.3ab iz 1999. godine
Gigabit Ethernet uspio prenositi i bakrenim paricama u verziji UTP5, UTP5e i UTP6 (eng.
Unschilded Twisted Pair), prijenos svjetlovodnim nitima je ostao dominantan zbog visestruko

boljih transmisijskih svojstava svjetlovodne niti u odnosu na bakrene parice. [18]

U svrhu ispitivanja 1 analize ove vrste prometa na testnom svjetlovodu, koristit ¢e se mjerni

instrument JDSU Acterna HST3000c, prikazan na slici 4.24.

58



Slika 4.24 Mjerni instrument JDSU Acterna HST3000c

Instrument je opremljen elektrickim (RJ-45) i optickim SFP (eng. small form-factor pluggable)
suceljem, koji je u potpunosti modulabilan, odnosno, u sucelja se proizvoljno mogu stavljati SFP

moduli, prikazani na slici 4.25.

Slika 4.25 Prikaz koristenih SFP modula (1, 11 i 111 prozor)
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Na slici 4.26. je prikazano laboratorijsko mjerno okruzenje sa SR_1 i HST3000c instrumentom ,u

kojem su vrSena mjerenja.

Slika 4.26 Prikaz laboratorijskog mjernog okruzenja

Za razliku od uredaja Victoria 3050c koji je opremljen FC optickim suceljem, HST3000c
prihvaca SFP module sa LC suceljem, kojeg karakterizira ne$to manje vrijednosti spojnih

gubitaka (0,1 dB). Tehnicke specifikacije mjernog instrumenta su opisane u prilogu ovog rada.

Mjerenja karakteristika niti ¢e se vrsiti na valnim duljinama I, II i III prozora, odnosno za
vrijednosti A = 850 nm, A = 1310 nm i A = 1550 nm. Valja napomenuti da je SFP modul za valnu
duljinu A = 850 nm visemodan, za razliku od testnog svjetlovoda koji je jednomodne izvedbe, no
analizom ¢e se utvrditi dali postoji eventualna nekompatibilnost na testnoj razdaljini. 1zmjerena

izlazna snagana sucelju instrumenta za valnu duljine duljine je :

Pgso =-18 dBm
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P1310= - 6 dBm

P1550 = 3dBm

Kao i u prethodnom slucaju, ispitivanje ¢e se vrsiti postavljanjem opti¢ke na udaljenom kraju, ali

ovaj put na nitima 3 i 4.

Tijekom ispitivanja parametara svjetlovodnih niti na valnoj duljini A = 850 nm, uredaj nije uspio

izmjeriti nikakvu vrijednosti optickog signala u prijemu. Zakljucak je da se radi prevelikom

nerazmjeru izmedu visemodnog SFP jednomodnog svjetlovoda da bi se uopée mogla uspostaviti

transmisija. Naravno, na trzistu postoje prilagodnici koji mogu napraviti spregu izmedu ovih

dvaju komponenti, no to se nece obradivati u ovom radu. Slijedi prikaz izmjerenih vrijednosti na

valnoj duljini A = 850 nm, veli¢ine transmisijskog ethernet okvira od 512 okteta, gdje se nije

mogla uspostaviti transmisijska veza :

KKK KK A KA A A A KA A KA A A A KA A A A KA A A A A AR AR AR AR AN AR K KK

** Test Instrument: HST-3000 ACE NANYA **

** Serial Number: 0b8842000000 **x
** Software Revision: 7.40.14 *x
** Eth 1G Optic Term xx
** Layer 2 Traffic xx

KAK KA KR A A AR A A A A AR A A A KRNI AR A AR A A A A A A AR Ak XK

[Port 1 Summary Results]
Sync Acquired No

[Port 1 Signal Results]

SFP Valid Yes
SFP Vendor Name FINISAR CORP.
SFP Id 850
Signal Level (dBm) =24

[Port 1 Statistics Results]

Total Util %, Cur Unavail
Total Util %, Min Unavail
Total Util %, Avg Unavail
Total Util %, Peak Unavail
Frame Rate, Cur Unavail
Frame Rate, Min Unavail
Frame Rate, Avg Unavail
Frame Rate, Peak Unavail
Frame Size, Min Unavail
Frame Size, Avg Unavail

61



Frame Size, Max
Rx Mbps, Cur L1
Rx Mbps, Cur L2
Tx Mbps, Cur Ll
Tx Mbps, Cur L2
Delay, Min (us)
Delay, Avg (us)
Delay, Max (us)

Svc Disruption (us)
Packet Jitter, Avg

(us)

Packet Jitter, Max Avg (us)

Packet Jitter, Peak

(us)

Packet Jitter, Instant (us)

VLAN ID

VLAN Priority
SVLAN ID

SVLAN Priority
SVLAN Frame DEIT

[Port 1 Link Counts Results]

Rx Frames ALL
Tx Frames ALL
Rx Frames

Rx Frame Bytes
Tx Frame Bytes

Rx Acterna Frames
Tx Acterna Frames

Pause Frames

Rx VLAN Frames
Rx QinQ Frames
Unicast Frames
Multicast Frames
Broadcast Frames
Span Tree Frames
64 Byte Frames

65-127 Byte Frames
128-255 Byte Frames
256-511 Byte Frames

512-1023 Byte Frames

1024-1518/1526
>1518/1526

[Port 1 Auto-Neg Stats Results]
Link Advt. Status

Link Config ACK
Pause Capable
Flow Control
Full-duplex
Half-duplex
Remote Fault

[Port 1 BERT Results]

Unavail
Unavail
Unavail

0.00

0.00
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

Unavail

0
Unavail
Unavail

0
Unavail

0
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

62



Bit Errors

Bit Error Rate

Bit Errored Seconds
Total Bits Received
Error-Free Seconds
Error-Free Seconds, %

[Port 1 Errors Results]
Code Violations

Code Violation Rate
Code Violation Seconds
Undersized Frames
Runts

Jabbers

FCS Errored Frames
Errored Frames

0OoS Frames

Lost Frames

Frame Loss Ratio

ES

SES

UAS

ESR

SESR

[Port 1 LED Results]

Signal Present
Current
History

Sync Acquired
Current
History

Link Active
Current
History

Frame Detect
Current
History

Acterna Detect
Current
History

Pattern Sync
Current
History

VLAN Frame Detect
Current
History

0-in-Q Frame Detect
Current
History

Pause Frame Detect
Current

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
0

0

41
Unavail
Unavail

ON
OFF

OFF
ON

Unavail
Unavail

Unavail
Unavail

Unavail
Unavail

Unavail
Unavail

Unavail
Unavail

Unavail
Unavail

Unavail
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History Unavail

[Time Results]

Time 10:28:47 AM
Date 06/06/2016
Elapsed Time 00:00:41

Iz prikazanih rezultata se moze vidjeti da je snaga opticki prijemnik na mjernom instrumentu

zabiljezio vrijednost:

PIN850 =-24 dBm

no to se moze smatrati potpunim izostankom optickog signala zbog nepostojanja ostalih mjernih

rezultata.

Mjerenja na valnoj duljini Il prozora A = 1310 nm pokazala su slijedece rezultate :

KAKA KA KA KNI AR A AN A AR AR A AN A AN A AN A A XA AR A XA XK

** Test Instrument: HST-3000 ACE NANYA **

** Serial Number: 0b8842000000 **x
** Software Revision: 7.40.14 *x
** Eth 1G Optic Term xx
** Layer 2 Traffic xx

KKK A AR A A A A A A A KA A A A A A A KA A A A A AR KA AR A AR AR AN KRR KK

[Port 1 Summary Results]
ALL SUMMARY RESULTS OK

[Port 1 Signal Results]

SFP Valid Yes
SFP Vendor Name FINISAR CORP.
SFP Id LX1310
Signal Level (dBm) -10

[Port 1 Statistics Results]

Total Util %, Cur 99.997
Total Util %, Min 99.997
Total Util %, Avg 99.997
Total Util %, Peak 99.997
Frame Rate, Cur 234956
Frame Rate, Min 234955
Frame Rate, Avg 234956
Frame Rate, Peak 234956
Frame Size, Min 512
Frame Size, Avg 512

64



Frame Size, Max 512

Rx Mbps, Cur L1 999.97
Rx Mbps, Cur L2 962.38
Tx Mbps, Cur L1 999.97
Tx Mbps, Cur L2 962.38
Delay, Min (us) < 4
Delay, Avg (us) < 4
Delay, Max (us) < 4
Svc Disruption (us) 0.13
Packet Jitter, Avg (us) 0.00
Packet Jitter, Max Avg (us) 0.00
Packet Jitter, Peak (us) 2.05
Packet Jitter, Instant (us) 0.00
VLAN ID Unavail
VLAN Priority Unavail
SVLAN ID Unavail
SVLAN Priority Unavail
SVLAN Frame DEI Unavail
[Port 1 Link Counts Results]

Rx Frames ALL 9398231
Tx Frames ALL 9398231
Rx Frames 9398231
Rx Frame Bytes 4811894272
Tx Frame Bytes 4811894272
Rx Acterna Frames 9398231
Tx Acterna Frames 9398231
Pause Frames 0
Rx VLAN Frames 0
Rx QinQ Frames 0
Unicast Frames 9398231
Multicast Frames 0
Broadcast Frames 0
Span Tree Frames 0
64 Byte Frames 0
65-127 Byte Frames 0
128-255 Byte Frames 0
256-511 Byte Frames 0
512-1023 Byte Frames 9398231
1024-1518/1526 0
>1518/1526 0
[Port 1 Auto-Neg Stats Results]

Link Advt. Status Done
Link Config ACK Yes
Pause Capable Both Rx and Tx
Flow Control On
Full-duplex Yes
Half-duplex Yes
Remote Fault No

[Port 1 BERT Results]

65



Bit Errors

Bit Error Rate

Bit Errored Seconds
Total Bits Received
Error-Free Seconds
Error-Free Seconds, %

[Port 1 Errors Results]
Code Violations

Code Violation Rate
Code Violation Seconds
Undersized Frames
Runts

Jabbers

FCS Errored Frames
Errored Frames

0OoS Frames

Lost Frames

Frame Loss Ratio

ES

SES

UAS

ESR

SESR

[Port 1 LED Results]

Signal Present
Current
History

Sync Acquired
Current
History

Link Active
Current
History

Frame Detect
Current
History

Acterna Detect
Current
History

Pattern Sync
Current
History

VLAN Frame Detect
Current
History

0-in-Q Frame Detect
Current
History

Pause Frame Detect
Current

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

0.00E+00

O O OO o oo

0.00000000
0
0
0
0.00000000
0.00000000

ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
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History OFF

[Time Results]

Time 10:32:21 AM
Date 06/06/2016
Elapsed Time 00:00:40

Iz rezultata je vidljivo da je transmisijska komunikacija ostvarena bez pogresaka te da je snaga

optickog signala na prijamniku:

P|N1310 =-10dBm

Kao i usluéaju mjerenja SDH prometa, da bi se ustanovile zalihe propusnosti i proracun snage
niti, koristit ¢e se mjerni instrumentW&G OLA-15.Tijekom mjerenja na valnoj duljini Il prozora

za A= 1310 nm, pojava prvih alarma je zabiljeZena za vrijednost guSenja od :

I—OLA: 14,8 dB

odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijamniku izmjerenu sa OLP-55 instrumentom od :

Pin1310= - 24,58 dBm

Vrijednosti mjernih rezultata su :

KAK KA KR A A AR A A A A AR A A A KRNI AR A AR A A A A A A AR Ak XK

** Test Instrument: HST-3000 ACE NANYA **

** Serial Number: 0b8842000000 xx
** Software Revision: 7.40.14 *x
** Eth 1G Optic Term xx
** Layer 2 Traffic xx

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN A AN AKX KK

[Port 1 Summary Results]
Signal Present Yes

[Port 1 Signal Results]

SFP Valid Yes
SFP Vendor Name FINISAR CORP.
SFP Id LX1310
Signal Level (dBm) -25

67



[Port 1 Statistics Results]

Total Util %, Cu 99.997
Total Util %, Min 76.068
Total Util %, Avg 99.617
Total Util %, Peak 99.997
Frame Rate, Cur 234956
Frame Rate, Min 234955
Frame Rate, Avg 234956
Frame Rate, Peak 234956
Frame Size, Min 512
Frame Size, Avg 512
Frame Size, Max 512
Rx Mbps, Cur L1 999.97
Rx Mbps, Cur L2 962.38
Tx Mbps, Cur Ll 999.97
Tx Mbps, Cur L2 962.38
Delay, Min (us) < 4
Delay, Avg (us) < 4
Delay, Max (us) < 4
Svc Disruption (us) > 60000000
Packet Jitter, Avg (us) 0.00
Packet Jitter, Max Avg (us) 0.00
Packet Jitter, Peak (us) 2.05
Packet Jitter, Instant (us) 0.00
VLAN ID Unavail
VLAN Priority Unavail
SVLAN ID Unavail
SVLAN Priority Unavail
SVLAN Frame DEI Unavail

[Port 1 Link Counts Results]

Rx Frames ALL 14745991
Tx Frames ALL 14745993
Rx Frames 14745991
Rx Frame Bytes 7549947392
Tx Frame Bytes 7549948416
Rx Acterna Frames 14745991
Tx Acterna Frames 14745993
Pause Frames 0
Rx VLAN Frames 0
Rx QinQ Frames 0
Unicast Frames 14745991
Multicast Frames 0
Broadcast Frames 0
Span Tree Frames 0
64 Byte Frames 0
65-127 Byte Frames 0
128-255 Byte Frames 0
256-511 Byte Frames 0
512-1023 Byte Frames 14745991
1024-1518/1526 0
>1518/1526 0
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[Port 1 Auto-Neg Stats Results]

Link Advt. Status Done
Link Config ACK Yes
Pause Capable Both Rx and Tx
Flow Control On
Full-duplex Yes
Half-duplex Yes
Remote Fault No

[Port 1 BERT Results]

Bit Errors Unavail
Bit Error Rate Unavail
Bit Errored Seconds Unavail
Total Bits Received Unavail
Error-Free Seconds Unavail
Error-Free Seconds, % Unavail

[Port 1 Errors Results]

Code Violations 0
Code Violation Rate 0.00E+00
Code Violation Seconds 0
Undersized Frames 0
Runts 0
Jabbers 0
FCS Errored Frames 0
Errored Frames 0
0o0S Frames 0
Lost Frames 0
Frame Loss Ratio 0.00000000
ES 0
SES 0
UAS 54
ESR 0.00000000
SESR 0.00000000

[Port 1 LED Results]
Signal Present

Current OFF

History ON
Sync Acquired

Current ON

History ON
Link Active

Current ON

History ON
Frame Detect

Current ON

History OFF
Acterna Detect

Current ON

History OFF
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Pattern Sync
Current
History

VLAN Frame Detect
Current
History

0-in-Q Frame Detect
Current
History

Pause Frame Detect
Current
History

[Time Results]
Time

Date

Elapsed Time

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

10:56:42 AM
06/06/2016
00:01:35

Za uociti su sljedece bitne vrijednosti :

SignalPresentYes — potvrdadajeoptickisignalzaprimljenna
prijemniku
SFPIALX1310 - vrstakoristenogSFPmodula

Signal Level (dBm)

Rx Mbps, Cur Ll
Rx Mbps, Cur L2

Tx Mbps, Cur Ll
Tx Mbps, Cur L2

UAS

-25 - razina prijemnog signala

999.97 - brzina prijemnih podataka na 1. OSI sloju (opti¢ki link)

962.38 - Dbrzina prijemnih podataka na 2. OSI sloju (Ethernet
okviri)

999.97 - brzina predajnih podataka na 1. OSI sloju (opticki link)

962.38 — brzina predajnih podataka na 1. OSI sloju (Ethernet
okviri)

54 - Unavailable seconds, nedostupnost ethernet usluge

izraZzena U sekundama

Do prekida opticke ethernet transmisijske komunikacije dolazi za vrijednost testnog gusenja od :

I—OLA: 16,4 dB

odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijemniku izmjerenu sa OLP-55 od :

Pin1310= - 26,26 dBm
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kako je vidljivo na rezultati

kAhkhkkhkAhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkxhkhkk k)%

** Test Instrument:

ma :

kAhkkhkAhkkhkkhkhrkkhkkhkrkhkkhkhkkhkkxkhkxk

HST-3000 ACE NANYA **

* %

Serial Number:

0p8842000000

* *

** Software Revision:
** Eth 1G Optic Term
** Layer 2 Traffic

7.40.14

* %

* x

* %

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A AKX KKK

[Port 1 Summary Result
Signal Present

Sync Acquired

Link Active

FCS Errored Frames
Runts

Errored Frames

[Port 1 Signal Results
SFP Valid
SFP Vendor Name

s]

]

No
No
No
12

1
13

Yes

FINISAR CORP.

SFP Id LX1310
Signal Level (dBm) Too Low
[Port 1 Statistics Results]

Total Util %, Cur 0.000
Total Util %, Min 0.000
Total Util %, Avg 53.608
Total Util %, Peak 99.997
Frame Rate, Cur 0
Frame Rate, Min 0
Frame Rate, Avg 125577
Frame Rate, Peak 234956
Frame Size, Min 512
Frame Size, Avg 512
Frame Size, Max 512
Rx Mbps, Cur L1 0.00
Rx Mbps, Cur L2 0.00
Tx Mbps, Cur Ll 0.00
Tx Mbps, Cur L2 0.00
Delay, Min (us) < 4
Delay, Avg (us) < 4
Delay, Max (us) < 4
Svc Disruption (us) > 60000000
Packet Jitter, Avg (us) 0.00
Packet Jitter, Max Avg (us) 0.00
Packet Jitter, Peak (us) 2.05
Packet Jitter, Instant (us) 2.05
VLAN ID Unavail
VLAN Priority Unavail
SVLAN ID Unavail
SVLAN Priority Unavail
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SVLAN Frame DEI Unavail

[Port 1 Link Counts Results]

Rx Frames ALL 17508356
Tx Frames ALL 17519906
Rx Frames 17508343
Rx Frame Bytes 8964271616
Tx Frame Bytes 8970191872
Rx Acterna Frames 17508343
Tx Acterna Frames 17519906
Pause Frames 0
Rx VLAN Frames 0
Rx QinQ Frames 0
Unicast Frames 17508343
Multicast Frames 0
Broadcast Frames 0
Span Tree Frames 0
64 Byte Frames 0
65-127 Byte Frames 0
128-255 Byte Frames 0
256-511 Byte Frames 0
512-1023 Byte Frames 17508343
1024-1518/1526 0
>1518/1526 0

[Port 1 Auto-Neg Stats Results]

Link Advt. Status Unavail
Link Config ACK Unavail
Pause Capable Unavail
Flow Control Unavail
Full-duplex Unavail
Half-duplex Unavail
Remote Fault Unavail

[Port 1 BERT Results]

Bit Errors Unavail
Bit Error Rate Unavail
Bit Errored Seconds Unavail
Total Bits Received Unavail
Error-Free Seconds Unavail
Error-Free Seconds, % Unavail

[Port 1 Errors Results]

Code Violations 0
Code Violation Rate 0.00E+00
Code Violation Seconds 0
Undersized Frames 0
Runts 1
Jabbers 0
FCS Errored Frames 12
Errored Frames 13
OoS Frames 0
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Lost Frames

0

Frame Loss Ratio 0.00000000
ES 0
SES 0
UAS 130
ESR 0.00000000
SESR 0.00000000
[Port 1 LED Results]
Signal Present

Current OFF

History ON
Sync Acquired

Current OFF

History ON
Link Active

Current OFF

History ON
Frame Detect

Current Unavail

History ON
Acterna Detect

Current Unavail

History ON
Pattern Sync

Current OFF

History OFF
VLAN Frame Detect

Current Unavail

History OFF
Q-in-Q Frame Detect

Current Unavail

History OFF
Pause Frame Detect

Current Unavail

History OFF
[Time Results]
Time 10:57:58 AM
Date 06/06/2016
Elapsed Time 00:02:51

U odnosu na prethodno mjerenje, uocavaju se novi alarmi :

Signal Present No —potvrda da je opticki signal nije zaprimljen na
prijemniku
FCS Errored Frames 12 - Frame Checked Seqoence, potvrda greske na

Ethernet sloju, 12 ethernet okvira sa greskom
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Runts 1 - broj paketa manjih od minimalna 64 okteta,
odbacenih od strane Ethernet protokola

Errored Frames 13 - ukupan broj okvira s greSkom

Signal Level (dBm) Too Low - razina prijemnog signala

Za proracun snage i zaliha svjetlovodnih niti ¢e se uzeti vrijednost gdje je doslo do naruSavanja
kvlitete Ethernet prometa, i to Lo a= 14,8 dB i Pin1310= - 24,58 dBm. Koristenjem dobivenih

mjernih rezultata, izraza (4-5) i podataka iz tablice 4.3, vrijedi :

C.=12+0,99 + 14,8 =16,99 dB

- 24,58 dBm + 16,99dB < - 6 dBm

pa vrijedi da je za proracun snage za niti 3 i 4 na valnoj duljini A= 1310 nm, uz uracunatu

vrijednost margine optickog sustava Ms =5 dB :

PTRmin: = 19,58dBm

Sli¢no prethodnom postupku, analiza je napravljena i za valnu duljinu III prozora A = 1550
nm.Opticka transmisija ethernet prometa je ostvarena bez incidenata i anomalija, kako pokazuju

izmjerene vrijednosti :

KKK A AR A A A KA KA A A A A A A A A A A A A A A A A AR KA A AR AR A RN KRR KK

** Test Instrument: HST-3000 ACE NANYA **

** Serial Number: 0b8842000000 *x
** Software Revision: 7.40.14 **x
** Eth 1G Optic Term xx
** Layer 2 Traffic xx

KA KK AKR KA A KNI AN A AR A AR AR I AN A AR A A A A A AR Ak Xk

[Port 1 Summary Results]
ALL SUMMARY RESULTS OK

[Port 1 Signal Results]

SFP Valid Yes
SFP Vendor Name FINISAR CORP.
SFP Id 72X1550

[Port 1 Statistics Results]
Total Util %, Cur 99.997
Total Util %, Min 99.997
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Total Util %, Avg

Total Util %, Peak
Frame Rate, Cur

Frame Rate, Min

Frame Rate, Avg

Frame Rate, Peak

Frame Size, Min

Frame Size, Avg

Frame Size, Max

Rx Mbps, Cur L1

Rx Mbps, Cur L2

Tx Mbps, Cur L1

Tx Mbps, Cur L2

Delay, Min (us)

Delay, Avg (us)

Delay, Max (us)

Svc Disruption (us)
Packet Jitter, Avg (us)
Packet Jitter, Max Avg (us)
Packet Jitter, Peak (us)
Packet Jitter, Instant (us)
VLAN ID

VLAN Priority

SVLAN ID

SVLAN Priority

SVLAN Frame DEI

[Port 1 Link Counts Results]
Rx Frames ALL

Tx Frames ALL

Rx Frames

Rx Frame Bytes

Tx Frame Bytes

Rx Acterna Frames
Tx Acterna Frames
Pause Frames

Rx VLAN Frames

Rx QinQ Frames
Unicast Frames
Multicast Frames
Broadcast Frames
Span Tree Frames

64 Byte Frames
65-127 Byte Frames
128-255 Byte Frames
256-511 Byte Frames
512-1023 Byte Frames
1024-1518/1526
>1518/1526

[Port 1 Auto-Neg Stats Results]
Link Advt. Status

99.997
99.997
234956
234955
234956
234956
512

512

512
999.97
962.38
999.97
962.38
< 4

< 4

< 4
0.13
0.00
0.00
2.05
0.00
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

9398231
9398231
9398231
4811894272
4811894272
9398231
9398231

0

0

0

9398231

o

939823

OO OOOOoOoOoOo

Done
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Link Config ACK
Pause Capable
Flow Control
Full-duplex
Half-duplex
Remote Fault

[Port 1 BERT Results]
Bit Errors

Bit Error Rate

Bit Errored Seconds
Total Bits Received
Error-Free Seconds
Error-Free Seconds, %

[Port 1 Errors Results]
Code Violations

Code Violation Rate
Code Violation Seconds
Undersized Frames
Runts

Jabbers

FCS Errored Frames
Errored Frames

0OoS Frames

Lost Frames

Frame Loss Ratio

ES

SES

UAS

ESR

SESR

[Port 1 LED Results]
Signal Present
Current
History
Sync Acquired
Current
History
Link Active
Current
History
Frame Detect
Current
History

Acterna Detect
Current
History

Pattern Sync
Current
History

Yes
Both Rx and Tx
On
Yes
Yes
No

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

0.00E+00

O O O OO oo

0.00000000
0
0
0
0.00000000
0.00000000

ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF

ON
OFF

OFF
OFF
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VLAN Frame Detect
Current
History

0-in-Q Frame Detect
Current
History

Pause Frame Detect
Current
History

[Time Results]
Time

Date

Elapsed Time

11:45:21
06/06/2
00:00

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

AM
016
:40

1z rezultata je vidljivo da je transmisijska komunikacija ostvarena te da je snaga optickog signala

na prijamniku dostatna, no ovaj put zbog prejakog signala izmjerena instrumentom OLP-55 :

P|N1550 = 1,12 dBm

Tijekom mjerenja na valnoj duljini III prozora za A = 1550 nm, pojava prvih alarma je zabiljezena

za vrijednost guSenja od :

odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijamniku izmjerenu sa OLP-55 od :

I—OLA: 23,55 dB

Pin1s50= - 25,23 dBm

Vrijednosti mjerenja pri pojavi prvih alarma su :

R R IR e AR b I b S I b 2b I b db b b dh b b db b dh S I b b db b e dh b db db i db S 4

** Test Instrument:

HST-3000 ACE NANYA

** Serial Number: 0b8842000000
** Software Revision: 7.40.14

** Eth 1G Optic Term

** Layer 2 Traffic

* %

* *

* *

* *

* %

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR A AN KA A XK KK

[Port 1 Summary Results]

0OoS Frames
Lost Frames

15
8
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Code Violations
FCS Errored Frames
Runts

Errored Frames

[Port 1 Signal Results]
SFP Valid

SFP Vendor Name

SFP Id

[Port 1 Statistics Results]
Total Util %, Cur

Total Util %, Min

Total Util %, A
Total Util %, Peak

Frame Rate, Cur

Frame Rate, Min

Frame Rate, Avg

Frame Rate, Peak

Frame Size, Min

Frame Size, Avg

Frame Size, Max

Rx Mbps, Cur L1

Rx Mbps, Cur L2

Tx Mbps, Cur L1

Tx Mbps, Cur L2

Delay, Min (us)

Delay, Avg (us)

Delay, Max (us)

Svc Disruption (us)

Packet Jitter, Avg (us)
Packet Jitter, Max Avg (us)
Packet Jitter, Peak (us)
Packet Jitter, Instant (us)
VLAN ID

VLAN Priority

SVLAN ID

SVLAN Priority

SVLAN Frame DEI

[Port 1 Link Counts Results]

Rx Frames ALL

Tx Frames ALL

Rx Frames

Rx Frame Bytes

Tx Frame Bytes

Rx Acterna Frames
Tx Acterna Frames
Pause Frames

Rx VLAN Frames

Rx QinQ Frames
Unicast Frames

593
470

472

Yes

FINISAR CORP.

LX1550

99.993
0.533
94.426
99.997
234947
1253
221944
234956
512

512

512
999.93
962.34
999.97
962.38
< 4

< 4

< 4

> 60000000
0.00
0.00
2.05
0.00
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

24405812
24405828
24405340
12495534080
12495783936
24405340
24405828

0

0

0

24405340
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Multicast Frames

Broadcast Frames

Span Tree Frames

64 Byte Frames

65-127 Byte Frames

128-255 Byte Frames

256-511 Byte Frames

512-1023 Byte Frames 2440534
1024-1518/1526

>1518/1526

O O O OO OOoOooOo

[Port 1 Auto-Neg Stats Results]

Link Advt. Status Done
Link Config ACK Yes
Pause Capable Both Rx and Tx
Flow Control On
Full-duplex Yes
Half-duplex Yes
Remote Fault No

[Port 1 BERT Results]

Bit Errors Unavail
Bit Error Rate Unavail
Bit Errored Seconds Unavail
Total Bits Received Unavail
Error-Free Seconds Unavail
Error-Free Seconds, % Unavail

[Port 1 Errors Results]

Code Violations 593
Code Violation Rate 4.16E-08
Code Violation Seconds 56
Undersized Frames 0
Runts 2
Jabbers 0
FCS Errored Frames 470
Errored Frames 472
OoS Frames 15
Lost Frames 8
Frame Loss Ratio 0.00000033
ES 56
SES 0
UAS 0
ESR 0.49122807
SESR 0.00000000

[Port 1 LED Results]
Signal Present

Current ON

History OFF
Sync Acquired

Current ON
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History

Link Active
Current
History

Frame Detect
Current
History

Acterna Detect
Current
History

Pattern Sync
Current
History

VLAN Frame Detect
Current
History

Q0-in-Q Frame Detect
Current
History

Pause Frame Detect
Current
History

[Time Results]
Time

Date

Elapsed Time

11:00:37
06/06/2
00:01

ON

ON
ON

ON
OFF

ON
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

OFF
OFF

AM
016
: 54

Do prekida opticke ethernet transmisijske komunikacije dolazi za vrijednost testnog gusenja od :

odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijamniku izmjerenu sa OLP-55 od :

I—OLA: 25,06 dB

P|N1550: - 29,04 dBm

kako je vidljivo na rezultatima :

R R IR e A b I b b I b 2b S b db b dh b b A b S S I db S db b dh S db S dh S 4

** Test Instrument:

HST-3000 ACE NANYA

** Serial Number: 0b8842000000
** Software Revision: 7.40.14

** Eth 1G Optic Term

** Layer 2 Traffic

* %

* *

* *

* *

* %
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KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX KKK

[Port 1 Summary
Signal Present
Sync Acquired
Link Active

OoS Frames

Code Violations

Results]

FCS Errored Frames

Runts
Errored Frames

[Port 1 Signal
SFP Valid

SFP Vendor Name
SFP Id

[Port 1 Statist
Total Util %, C
Total Util %, M
Total Util %, A
Total Util %, P
Frame Rate, Cur
Frame Rate, Min
Frame Rate, Avg
Frame Rate, Pea
Frame Size, Min
Frame Size, Avg
Frame Size, Max
Rx Mbps, Cur L1
Rx Mbps, Cur L2
Tx Mbps, Cur Ll
Tx Mbps, Cur L2
Delay, Min (us)
Delay, Avg (us)
Delay, Max (us)
Svc Disruption
Packet Jitter,
Packet Jitter,
Packet Jitter,
Packet Jitter,
VLAN ID

VLAN Priority
SVLAN ID

SVLAN Priority
SVLAN Frame DETI

[Port 1 Link Co
Rx Frames ALL
Tx Frames ALL
Rx Frames

Rx Frame Bytes
Tx Frame Bytes

Results]

ics Results]

(us)

Avg (us)

Max Avg (us)
Peak (us)

Instant (us)

unts Results]

No
No
No
136
61603
4827
44
4871

Yes

FINISAR CORP.

LX1550

0.000
0.000
47.174
99.997
0

0
109856
234956
512

512

512
0.00
0.00
0.00
0.00

< 4

< 4

< 4

> 60000000
0.00
0.00
2.05
0.00
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

14081722
14104433
14076851
7207347712
7221469696
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Rx Acterna Frames
Tx Acterna Frames
Pause Frames

Rx VLAN Frames

Rx QinQ Frames
Unicast Frames
Multicast Frames
Broadcast Frames
Span Tree Frames

64 Byte Frames
65-127 Byte Frames
128-255 Byte Frames
256-511 Byte Frames
512-1023 Byte Frames
1024-1518/1526
>1518/1526

[Port 1 Auto-Neg Stats Results]
Link Advt. Status

Link Config ACK

Pause Capable

Flow Control

Full-duplex

Half-duplex

Remote Fault

[Port 1 BERT Results]
Bit Errors

Bit Error Rate

Bit Errored Seconds
Total Bits Received
Error-Free Seconds
Error-Free Seconds, %

[Port 1 Errors Results]
Code Violations

Code Violation Rate
Code Violation Seconds
Undersized Frames
Runts

Jabbers

FCS Errored Frames
Errored Frames

0OoS Frames

Lost Frames

Frame Loss Ratio

ES

SES

UAS

ESR

SESR

14076851
14104433
0
0
0
14076851
0

1407685

OO OOOOoOoOo

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail
Unavail

61603
6.53E-06
32

0

44

0

4827

4871

136

0
0.00000000
31

0

52
0.41333333
0.00000000
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[Port 1 LED Results]
Signal Present

Current OFF

History ON
Sync Acquired

Current OFF

History ON
Link Active

Current OFF

History ON
Frame Detect

Current Unavail

History ON
Acterna Detect

Current Unavail

History ON
Pattern Sync

Current OFF

History OFF
VLAN Frame Detect

Current Unavail

History OFF
0-in-Q Frame Detect

Current Unavail

History OFF
Pause Frame Detect

Current Unavail

History OFF

[Time Results]

Time 11:05:12 AM
Date 06/06/2016
Elapsed Time 00:02:07

Prethodni mjerni rezultati prikazuju potpuni izostanak signala u prijemnoj grani mjernog
instrumenta. Kao posljedica toga pojavili su se alarmi tipa ES, UAS, odnosno izostanak

komunikacijskih etherenet okvira Sto potvrduje da je doslo do prekida optickog linka.

Za proracun snage 1 zaliha svjetlovodnih niti ¢e se uzeti vrijednost gdje je doslo do naruSavanja
kvalitete Ethernet prometa, i to Lo a= 23,55 dB i Pin1550= - 25,23 dBm. KoriStenjem dobivenih

mjernih rezultata, izraza (4-5) i podataka iz tablice 4.3, vrijedi :
CL=17+25+2355=27,75dB
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- 25,23 dBm + 27,75 dB <3 dBm

pa vrijedi da je za proraun snage za niti 3 1 4 na valnoj duljini A = 1550 nm, uz uracunatu

vrijednost margine optickog sustava Ms =5 dB :

Prrmin= - 20,23dBm

3. TDM multiplexer. Vremensko multipleksiranje (eng. TDM - Time Domain Multiplexing)
predstavlja tehniku kojom se modulirani periodi¢ni impulsi pridruzuju uzorcima informacijskog
signala u odredenim vremenskim intervalima. Razli¢itim informacijskim signalima se pridruzuju
impulsi u razli¢itim vremenskim intervalima, te se na taj na¢in omogucuje istodoban prijenos vise

razli¢itih informacijskih signala kroz zajednicki transmisijski medij. [19]

U ovom slucaju, ulogu TDM multipleksera ima PDH (eng. Plesichronuos Digital Hiererchy)
sustav Siemens OLTES, koji radi na valnoj duljini II prozora A = 1310 nm. Opticki link je
ostvaren FC suceljima, E2 propusnosti (8 Mbit/s) i na ovim uredajima ima ulogu nosivog
multipleksorskog linka. Nize multipleksorske sekcije E1 (2 Mbit/s), kojih ima Cetiri, izvedene su
uporabom elektri¢kih sucelja standarda G.703. Svrha ovog mjerenja je utvrditi na kojoj razini
opti¢kog signala izmedu TDM multipleksera dolazi do degradacije PDH prometa koji Se kroz
elektri¢ni signal multipleksira u visehijerarhijski opticki signal. Mjerenja elektrickog PDH
signala su vrsena na 1. multipleksnoj grupi na OLTES 1 uredaju, mjernim uredajemSunrise
TelecomSunSetE20c, ¢ije sutehnickekarakteristike opisaneuprilogu
ovograda.NauredajuOLTES 2 ¢esenaistoj
multipleksnojskupinipostavitifizickapetljanacinjenaodkoaksijalnogkabelaimpedancije 75 Q.
Mjerenje ¢esevrsitisadvaOLTES uredaja, oznacenakaoOLTE8_1iOLTE8 2,po7i 8
nitiispitnogsvjetlovoda. UredajisusaSR_1 iSR_2 povezanioptickimFCprespojnimvrpcama,
dokjemjerniinstrumentSunSetE20cvezansauredejemOLTES 1 koaksijalnimkabelimaimpedancije
75 Q, kakojetoprikazanonaslici 4.27.
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L= ey ff S——

Slika 4.27 Prikaz mjernih instrumenata i uredaja prilikom mjerenja TDM signala

Prijepocetkamjerenja,izmjerenesu vrijednostiizlazne i ulazne razine opti¢kog signalanauredajima,

ito uredajemOLP-55. IzmjerenevrijednostisnagezaOLTE8_1su :

Pour1 =-11 dBm

Pint = - 13,25dBm

DoksuvrijednostizaOLTE8 2 :

Pours =-12 dBm

Ping = - 12,34dBm

Kao 1 uslu¢aju prethodnih mjerenja, da bi se ustanovile zalihe propusnosti i proracun snage niti,
koristit ¢e se mjerni instrumentW&G OLA-15, postavljen na prijamnu stranu OLTES8 1 uredaja.
Tijekom mjerenja na valnoj duljini II prozora za A = 1310 nm, pojava prvih alarma je zabiljezena

za vrijednost guSenja od :
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I—OLA= 32,6 dB
odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijamniku na OLTE8_1 izmjerenu sa OLP-55 od :
Pino= - 49,19 dBm

Slika 4.28 prikazujezaslonmjernoginstrumentaSunSetE20cu ovom testnomscenariju.
Zaprimjetitijedanijedoslodo prekidaPDHprometa, negodonastankaalarma narusenekvalitete,
kojisereflektirakrozalarmpovisenogBER-a (eng. Bit Error Ratio). Potrebno je razluciti dvije
skupine BER alarma. Low BERIli10® BER, predstavlja naruienu transmisijsku kvalitetu pri cemu
je omjer pogresno i ispravno primljenih bita 1:1 000 000. High BER ili10® BER, predstavlja
naru$enu transmisijsku kvalitetu pri ¢emu je omjer pogresnoi ispravno primljenih bita 1:1 000,
pri ¢emu se generira alarm AlS. U ovom slucaju se radi o Low BER alarmu, koji je uzrokovao

alarme predstavljene na slici 4.28.

2@ W9 1%
d

RATE: 0.00E~
RATE: 4.52E-08
RATE: N/A
RATE:

MFE : 0 RATE: 3
RXCLK: 2048000 +RXLVL:-0.22 dE
Hz/PPM: 0.000  -RXLVL:-0.22 dB
PAGE-UP PAGE-DN STOP MORE

1 —SUIIM-SE IE'»E(O!
B ey ey — |
2

F1 s

Slika 4.28 Sucelje mjernog instrumenta SunSet E20c pri Low BER alarmu
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Do prekida PDH prometa na TDM optickoj transmisijskom linku dolazi za vrijednost testnog

guSenja od :
LoLa= 35,15 dB
odnosno, izmjerenu snagu na optickom prijemniku izmjerenu sa OLP-55 od :
Pino=- 51,72 dBm

Sucelje mjernog instrumenta za ovaj ispitni scenarij je prikazan na slici 4.29.

P Bros @ @ o= )
| 1@ coveemn @ rouse () AaRu 'unﬁnv.

@ exror (@ crcoer[ (@ Parsmic z

® souL (@ rouat | @emerror 14

2 @RUEF SR 9 \

Lo T v

ET : 000:00:16 RT : CONTINU
FRM ! UNFRAME _ TXCK: INTERN
PATT: 2e15 LOSS RATE: 2.048M

RATE: 0.00E-0
i 1.29E-04
N/ZA

MFE : 0 RATE: 0.00E-
RXCLK: 2047843  +RxLVL:-0.10 dcff
Hz/PPM: -27.

832 -RXLVL:-0.10 dE|
PAGE-UP PAGE-DN STOP rore i

& ‘
1 =) j
SUNRISE "“fom
S D ‘,

Slika 4.29 Sucelje mjernog instrumenta SunSet E20c pri High BER (AIS) alarmu

Za proracun snage i zaliha svjetlovodnih niti ¢e se uzeti vrijednost gdje je doslo do narusene
kvalitete PDH prometa, i to Lo a= 32,6 dB i P\n2= - 49,19 dBm. Koristenjem dobivenih mjernih

rezultata, izraza (4-5) i podataka iz tablice 4.3, vrijedi :
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CL=10+15+326=351dB

-49,19dBm + 35,1 dB < - 12 dBm

pa vrijedi da je za opisani scenarij, prora¢un snage za niti 7 i 8 na valnoj duljini A= 1310 nm, uz

uraCunatu vrijednost margine optickog sustava Ms =5 dB :

Prrmin= - 44,19dBm

WDM spreZnik. Kao transmisijski koncept nastaje sredinom 70-ih godina proslog stoljeca, da bi
se kao uredaj potpuno komercijalizirao u 90-im godinama istog stoljeca. WDM (eng.
Wavelength-Divison Multiplexing) je transmisijska tehnologija koja, u smislu poveéanja
transmisijskih kapaciteta svjetlovodnih niti, multipleksira nekoliko optickih signala kao nosioca
informacije pri ¢emu su signali predstavljeni kao svjetlosne zrake razli¢itih valnih duljina. Kao i
u ostalim multipleksorskim sustavima, i u WDM postoje multiplekseri i demultiplekseri, koji
imaju ulogu prijemnika i predajnika optickog signala. Postoje razne izvedbe WDM sustava, koje
se mogu podijeliti na aktivne i pasivne sustave. Aktivni WDM sustavi su znatno kompliciraniji
od pasivnih i podrzavaju multipleksiranje velikog broja opti¢kih signala. Gradeni su od niza
transiverskih i transponderskih jedinica koji imaju ulogu prijemnika i predajnika korisni¢kih
signala, koji se potom obraduju u mutipleksorskim krugovima. Aktivni WDM sustavi se dijele na
CWDM (eng. Coarse Wavelength Division Multiplexing) i DWDM (eng.Dense Wavelength
Division Multiplexing)sustave. Razlika u ovim sustavim je u transmisijskom kapacitetu i
kompleksnosti izvedbe sustava. CWDM koristi spektar valnih duljina od A = 1270 nm do A =
1610 nm, pri ¢emu je razmak izmedu valnih duljina 20 nm, $to je standardizirano sa ITU-T
G.694.2. DWDM se koristi u spektru valnih duljina A = 1525 nm do A = 1565 nm ili A = 1570 nm
do A = 1610 nm, pri ¢emu je razmak izmedu valnih duljina 0,8 nm. Za naglasiti je da se WDM

tehnologija gotovo isklju¢ivo upotrebljava na jednomodnim nitima.

WDM spreznik predstavlja pasivni WDM sustav, koji svoj rad temelji na kombinaciji leca i

optickih filtera. Uporaba ovih sustava donosi izvjesne gubitke na snazi svjetlovodnih zraka, koja

88



su reda 0,35 dB. Cjelovitost informacija i transmisije u testnom primjerku jednomodnog WDM
spreznika jamcena je za ulazne valne duljine II i III prozora, A = 1310 nm i A = 1550 nm. WDM
spreznici mogu biti jednosmjerni i dvosmjerni. Jednosmjerni spreznici ostvaruju jednosmjeran
prijenos informacija izmedu WDM spreZnika, dok dvosmjerni ostvaruju protok informacija u oba

smjera, kako je to prikazano na slici 4.30.

svjetlovodna
nit

A Agy e Ay

D ——_—

a)

svjetlovodna
nit

ulazni
kanal

M ?
A =

b)

Slika 4.30 Prikaz WDM sustava saraspodjelom valnih duljina za : a)jednosmjerni WDM, b)
dvosmjerni WDM [17]

Opticka sucelja testnog WDM spreznika su izvedena FC konektorima. Kako bi se ispitala
funkcionalnost propusnosti po Il i Il prozoru, na valnoj duljini Il prozora A = 1310 nm ¢e se
pustiti u rad ve¢ koristeni PDH TDM multiplekser OLTES, dok ¢e se po valnoj duljini 111 prozora
A = 1550 nm pustiti u rad uredaj HST3000c sa SFP LX1550 modulom. WDM spreznik ¢e se
spojiti na svjetlovodne niti 9 i 10 na testnom svjetlovodu. Na slici 4.31 je prikazano testno
okruzenje napravljeno u ovu svrhu. Kako bi se pratile karakteristike optickog signala na valnoj
duljini A = 1310 nm, analizirat ¢e se elektri€¢ki PDH signal na 2. multipleksnoj grupi na OLTES 1
uredaju, mjernim uredajem Sunrise TelecomSunSetE20c,

cijesutehnickekarakteristikeopisaneupriloguovograda. NauredajuOLTES8 2
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¢esenaistojmultipleksnojskupinipostavitifizickapetljanacinjenaodkoaksijalnogkabelaimpedancije
75 Q. Uciljupracenjakarakteristikaoptickogsignalanavalnojduljinih = 1550 nm, na jednoj strani
WDM spreznika ¢e se postaviti mjerni uredaj HST3000c, dok ¢e se na drugoj strani spreznika

postaviti fizicka optic¢ka petlja. [20][21]

Slika 4.31 Prikaz mjernog okruzenja prilikom ispitivanja funkcionalnosti WDM spreznika

Izmjerene vrijednosti snage optickih signala na kojima je ostvarena komunikacija po oba kanala

Su :

Pourisio = - 11 dBm

Pin1310 = - 13,95 dBm

Pourisso = 3 dBm

PIN1550 = 0,28 dBm

Ukoliko se promotre razultati iz tablice 4.3 gdje su izmjerene vrijednosti guSenja svjetlovodnih

niti u prosjeku :
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Lo =0,450dB

I—lO = 1,2 dB

moze se do¢i do zakljuCka da je gubitak snage u pasivnom sprezniku za obje valne duljine

relativno visok, reda 0.5 — 1 dB, $to je ipak prihvatljivo.

Mjerenje zaliha propusnosti za slu¢aj WDM spreznika nije bilo moguce izvrsiti na nac¢in kako je
to mjereno u prethodnim slu¢ajevima. Parametri mjernog instrumenta OLA-15 su posebno
definirani za valne duljine A = 1310 nm i A = 1550 nm, te se istodobno ne mogu gusiti obje vrste
signala. Moguce je izvrSiti improvizaciju guSenjem WDM signala na samo jednoj valnoj duljini,

no ispravnost tako dobivenih rezultata i prora¢una snage za WDM spreznik bi bila upitna.

5. ZAKLJUCAK

U dana$njem globaliziranom svijetu, u kojem informacija predstavlja jedan od osnovnih
poslovnih resursa, brzina kojm se prenose velike koli¢ine informacijskih podataka je od
nemjerljive vrijednosti. Iako ne mozda toliko aktulna u pristupnom dijelu kao tehnologija
mobilnih sustava, jezgreni dijelovi danasnjih transmisijskih mreza su nezamislivi bez tehnike
svjetlovoda.Od nastanka prvih svjetlovodnih niti u 70-im godinama proslog stoljeca,
transmisijski kapaciteti temeljeni na svjetlovodima se povecavajuoko deset puta svakih 4 — 5
godina. Ta Ccinjenica ¢e svjetlovodne komunikacije ostaviti kao najznacajniju transmisijku
tehnologjiju na kojoj ¢e se temeljiti razvitak stalnih komunikacijski veza na globalnimi lokalnim
razinama. I to ne samo kao jezgrenu, nego i kao pristupnu, $to dokazuje penetracija FTTH i PON
svjetlovodnih arhitektura diljem svijeta. Kako je ovaj oblik komunikacija viseslojan i trazi znanja
iz podrucja geometrijske i fizikalne optike, fizike poluvodica i elektronike, neosporno je da ce,
obzirom na danaSnju razinu spomenuzih znanstvenih disciplina, daljnji razvoj ove vrste

komunikacija biti izuezetno progresivan.
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Cilj je ovog rada bio predstaviti karakteristike svjetlovodnih niti na neposredan i
praktican nacin, ukazati na njihove prednosti i nain uporabe. Tijekom rada na ispitnom
svjetlovodu, mjerenja su se temeljila na pokazivanju razina prigusenja niti kao dominantnog
parametra, 1 njihovom utjecaju na snagu izraCene svjetlosti. Vrijednosti izracene 1 primljene
snage kroz svjetlovod su se izrazavale u decibelima po milivatu snage (dBm)dok se vrijednost
guSenja niti izrazavale u decibelima (dB). Obzirom na razli¢ite vrste i uvjeta mjerenja, te
vrijednosti su pokazale da je izvedba testnog svjetlovoda sa svim svojim elementima, u skladu sa

tehnickim preporukama.

Kod mjerenja SDH prometa na valnoj duljini A= 1310 nm, do narusenja kvalitete podatkovnog
prometa je doslo pri prijamnoj razini optickog signala od Pjy= - 30,32 dBm, dok je do potunog
prekida svjetlovodne transmisije doslo pri izmjerenoj razini snage na prijemniku od Py= - 42,32
dBm. Proracun snage i zalihosti niti za ovu vrstu prometa, uratuanavajuci i marginu sustava,
iznosi Prming= - 25,32dBm, odnosno za tu vrijednost prijamne snage se jam¢i da ¢e opticki
transmisijski sustav raditi bez pogreski. Sli¢no vrijedi za mjerenja na valnoj duljini A= 1550 nm.
Narusena kvaliteta podatkovnog prometa je izmjerena za vrijednost prijemne rezine signala od
Pn=- 29,1 dBm, odnosno do prekda transmisije za vrijednost prijemnog signala od P\\= - 44,22
dBm. Proracun snage i zalihosti niti za ovu vrstu prometa, uraCuanavajuc¢i i marginu sustava,
iznosi Prrmin= - 24,1dBm, odnosno za tu vrijednost prijemne snage se jaméi da ¢e opticki

transmisijski sustav raditi bez pogreski.

Pri mjerenju Ethernet prometa uporabom viSemodnog SFP modula valne duljine A= 850 nm,
doslo je do potunog izostanka prijemnog signala na uredaju. Zaklju¢no, radi se o prevelikim
sustavnim nejednakostima izmedu viSemodnog SFP modula i jednomodnog testnog svjetlovoda.
Kod mjerenja na valnoj duljini A= 1310 nm, do narusavanja kvalitete podatkovnog prometa je
doslo pri prijemnoj razini optickog signala od Pini310= - 24,58 dBm, dok je do potunog prekida
svjetlovodne transmisije doslo pri izmjerenoj razini snage na prijemniku od Piyi310= - 26,26 dBm
dBm. Proraun snage i zalihosti niti za ovu vrstu prometa, uracunavaju¢i i marginu sustava,
iznosi  Prminr= - 19,58dBm, odnosno za tu vrijednost prijemne snage se jam¢i da ¢e opticki
transmisijski sustav raditi bez pogreski. Za mjerenja na valnoj duljini A= 1550 nm. narusena
kvaliteta podatkovnog prometa je izmjerena za vrijednost prijemne rezine signala od Pnis50=-
25,23 dBm, odnosno do prekida transmisije za vrijednost prijemnog signala od Pjn1s50= - 29,04
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dBm. Proracun snage 1 zalihosti niti za ovu vrstu prometa, uraCuanavaju¢i i marginu sustava,

iznosi  Prrmin= - 20,23dBm, odnosno za tu vrijednost prijemne snage se jamci da ¢e opticki

transmisijski sustav raditi bez pogreski.

Pri analizi svjetlovodnih niti uporabom TDM multipleksera sa optickim linkom valne duljine A=

1310 nm, do naruSenja kvalitete podatkovnog prometa je doslo pri prijamnoj razini

optickogsignala od Pino= - 49,19 dBm, dok je do potunog prekida svjetlovodne transmisije doslo

pri izmjerenoj razini snage na prijemniku od Pjyp= - 51,72 dBm dBm. Proracun snage i zalihosti

niti za ovu vrstu prometa, ura¢unavajuéi i marginu sustava, iznosi Prminr= - 44,19dBm, odnosno

za tu vrijednost prijemne snage se jam¢i da ¢e TDM sustav raditi bez pogreski.

Pri uporabi WDM spreznika dobiveni su oCekivani rezultati. Gubitak snage optiCkog signala

tijekom valnog multipleksiranja iznosi u granicama od 0,5 — 1 dB, §to je prihvatljivo.

USPOREDBA MJERNIH REZULTATA SVJETLOVODNE TRASE

Mjerni instrument :

OTDR Anritsu JDSU OLS6,
MW9070B JDSU OLP-55
Mijesto NIT NIT Mjesto
SRAZ-a | broj: 1310 nm broj : SRAZ-a

1 1,07 0,82 1
- 2 0,53 1,34 2 =
B 3 1,2 1,11 3 =
= =
z 4 0,99 1,58 4 3
= =
= 5 0,7 1,58 5 =
2 2
& 6 9,8 % 6 2
- -
E 7 1 0,78 7 E
5 8 1,5 0,95 8 =
3 3
5 9 0,5 0,95 9 5
Z z
= 10 0,8 1,27 10 =
= =

11 0,9 1,27 11

12 1,04 0,82 12

Tablica 5.1 Usporedba izmjerenih vrijednosti guSenja na ispitnoj svjetlovodnoj trasi
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Vrijednosti u tablici 5.1 predstavljaju usperedbu izmjerenih vrijednosti gusenja izmedu SR 1 i

SR_2. Primje¢uju se izvjesna odstupanja u vrijednostima, koja se mogu objasniti dodanim

iznosom guSenja koji nose FC sucelja na SR_2, za slu¢aj mjerenja JDSU OLS6 i JDSU OLP_55

setom. No kako se nazo¢na odstupanja koja pokazuju manju vrijednost guSenja na nekim nitima

izmjerenu OTDR instrumentom, takve vrste nepravilnosti se mogu pripisati nesavrSenosti

mjernog okruzenja.

PRORACUN SNAGE SVJETLOVODNIH NITI

Mjesto Mjesto
NIT S 1310 nm 1550 nm NIT
SRaAZ- broj : Mjerni instrument/sustav : 850 nm (dB) (dB) (dB) broj : SR:\Z-
1 SDH Trend Communications 1
L nije mjereno 26,3 24,7

2 Victoria 3050c 2
= =
= N g
; 3 nije ;
o ETHERNET HST3000c uspostavljena 14,8 23,55 o
3 4 veza 4 S
= =
Z 5 5 Z
Z | 6 6 =
e e
> 7 ii 7 >
§ TDM Multiplexer OLTES nije mjereno 32,6 .nue é
= 38 mjereno 8 =
3 9 WDM spreznik .. " 9 3
=) " . nije nije o
7] (HST3000c 1550nm, OLTES nije mjereno miereno miereno 7]
E 10 1310nm) J ] 10 E

11 11

12 12

Tablica 5.2Usporedba izracunatih vrijednosti proracuna snage

Tablica 5.2 prikazuje vrijednosti prora¢una snage i zalihosti niti na testnom svjetlovodu, izrazene

u decibelima. Vrijednosti prikazuju zaliheguSenja koje niti imaju, odnosno, koliko bi se izmjerene

vrijednosti opticke snage na prijemniku mogle prigusiti bez utjecaja na kvalitetu podatkovnog

prometa. Za primjetiti je neSto veca zaliha za transmisijski sustav OLTE8 u odnosu na ispitne
instrumente Victoria 3050c i HST3000c.
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Zaklju¢no, sva mjerenja su pokazala ocekivane rezultate. Postoje izvjesne nepravilnosti, no
uslijed nesavrSenosti mjernog okruzenja i ispitne opreme, kao i moogucnosti slu¢ajne pogreske

mjernog osoblja, idealne vrijednosti mjernih rezultata bilo je tesko, ili gotovo nemogucée dobiti.
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SAZETAK

Diplomski rad pod nazivom "Mjerenje karakteristika svjetlovodnih kabela uz promjenu razlicitih
parametara podatkovnog prometa“ podijeljen je u Cetiri glavna dijela. Prvi dio tematizira opéu
teoriju svjetlovoda, te njihovupovijest. Drugi dio govori o svjetlosti kao elektromagnetskom valu
I njezinoj valnoj prirodi, kao i o geometrijskoj optici i njezinim zakonima. Tre¢i dio se bavi
svjetlovodnim nitima, njihovim vrstama i parametrima. Cetvrti dio se odnosi na laboratorijska

mjerenja u nekoliko razli¢itih scenarija, te usporedbom dobivenih vrijednosti.
Kljucne rijeci :

Svjetlovod, svjetlovodne niti, elektromagnetski val, valna duljina, vrste svjetlovodnih niti,
parametri svjetlovodnih niti, prozor, mod , numeri¢ka apertura, disperzija, priguSenje, Sirina
propusnog opsega, vrijeme porasta, jakost niti, laboratorijska mjerenja, mjerni rezultati, mjerni

instrumenti, proracun snage.
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SUMMARY

Final thesistitled "Measuring of fiber-optics parameters by different traffic testing responce™ is
divided into four main parts. First partdeals withthe general theory ofoptical fiber , theirusage
andhistory. Second partis about representation of light as electrmagnetic wave and its wave
nature, and about ray optics and its assumptions as well.Third partdeals with optical fibers,
optical fiber types and parameters. The fourthpart is related tolaboratory measurementsin several

different scenarios, and comparison of gathered data andvalues.
Key words:

Fiber-optic, optical fibers,electromagnetic wave, wavelength,optical fiber types, optical fiber
parameters, window, mode, numerical aperture, dispersion, attenuation, bandwith, increase
timeoptical fiber strength, laboratory measurements, measurement results, measuring

instruments, power budget.
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PRILOZI

- tehnicke karakteristike mjernih instrumenata :

Optical Time Domain Reflectometer Anritsu MW9070B :

Main Frame :

Display :
640 x 480 dot semi-transparent LCD, 7-inch (with backlight on/off function)
e Interface:
Printer: 8 bit parallel (Centronics, D-sub 25P connector)
Keyboard: For IBM US English keyboard (101 keys), DIN 5P
e Waveform storage :
Internal memory (battery back-up), memory card slot: 1 (memory card slot conforms to
PCMCIA R1.0 standard), 3.5-inch FDD: 1 (option), saves GR-196-CORE format files**
e Calendar clock :
Displays year, month, day, hour, minute (battery back-up, on/off display)
e Auto measurement:
- Measurement items : Event distance, loss, return loss, loss from near end, and total
return loss
- Threshold : Connection loss: 0.01 to 9 dB (in 0.01 dB steps), Return loss: 20 to 60 dB (in
1 dB steps), Fiber end: 1 to 10 dB (in 1 dB steps)
- Auto No. of detection points : 99 max.
- Automatic setting items : Pulse width, distance range, averaging times
- Event registration function Event points are registered, and the loss, return loss, etc. for
these points are measured and used to create an event table
- Connection check On/off switchable
e Manual measurements :
Real-time sweeping, point-to-point distance/loss measurements, point-to-point loss
measurements per unit length, return loss measurements, splice/connection loss

measurements and total return loss
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Distance unit :
m, km, ft, kft, mi
Relative distance measurement :
Zero cursor settable
Functions** :
- Waveform comparison: Dual or difference waveform display
- Variable sampling resolution: Switchable from 1 to 40 m
- Shortcut keys: Save, recall, print, switch waveform
- Ghost detection: Moves marker to ghost Fresnel reflection and indicates ghost events
with  ghost marker
Keyboard input :

Allows input of file names, titles, headers and evFunctionsent comments

IOR:
1.400000 to 1.699999 (in 0.000001 steps)
Title input :
32 characters max. (Title Auto-increment* 1)
Power suply :
- Battery: MZ5018A Battery Pack (sold separately), MZ5020A Dry-cell Battery Pack (sold
separately)
-DCinput: 10to 18 V/14 W
- AC input: 90 to 250 V, 50/60 Hz, 50 VA (with SWA1702W AC Adapter: standard
accessory)

Dimensions and mass :

290 (W) x 194 (H) x 75 (D) mm, <3.2 kg (including optical unit and MZ5018A Battery
Pack)
Environmental conditions*” :

- Temperature: —10° to +40°C (operate), —20° to +60°C (storage)

- Humidity: 85% (operate and storage)

- Vibration: Conforms to MIL-T-28800E (Class 3)

- Shock: Height 76 cm, 6 surfaces, 8 corners
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- EMI: CISPR Pub 22 (Class A)

- Dustproofing: MIL-T-28800E

- Water-proofing: MIL-T-28800E EMC* 3 EN55011 (1991, Group 1, Class A), EN50082-1
(1992)

- Safety EN61010-1: 1993 (Installation Category Il, Pollution Degree Il)

* 1 Only software version 3.0 and later.

* 2. Not applied to AC adapter. When using memory card, limited by memory card’s

specifications.
*3: Electromagnetic Compatibility
Optical units :

e Fiber:
10/125 pm SM fiber ITU-T G.652
e Center wavelength :
850 +30 nm
e Optical connector:
FC, ST, DIN, SC, DIAMOND (HFS-13/A) Replaceable and cleanable (all PC type)
e Distance range (km) :
5, 10, 25, 50, 100
e Pulse width (ns) :
20, 50, 100, 500 (500 ns is added to only 1300 nm wavelength)
e Dynamic range (S/N=1)
18 dB
e Measurement range
10 dB
e Deadzone:
- Fresnel reflection : 6 m

- Back-scattered light : 6 m
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Marker-resolution :

1 m (at 5 km range)

Accuracy :
- Distance measurements: ¥2 m * (10-4 x distance) tmarker resolution *Excluding
uncertainly caused by fiber IOR
- Loss measurements (linearity): £0.05 dB/dB or 0.1 dB (whichever greater)
- Return loss measurements: 4 dB
Measurement time :
180 s max. (auto-measurement mode)
Real-time sweep :
1.0s
Dimensions :
290 (W) x 120 (H) x 35 (D) mm
Safety :
Laser: 21CFR Class 1, IEC Class 1
Environmental conditions :
Same as mainframe
EMC:

Same as mainframe
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Bakhone Destiration Mddwe,
Bacibone Tag WLA I0, Friortty, DE| Brt, Flag,
I-Tzq Priartty, g D Bt
I-Tzq LACA Bt |-T2 Sendee D
MAC-In-WAL Fisers B-Taq YLAH IO\ B-Tag DE Bt

g Prioety, |-Tag DE1 B, -Tag LCA B,
IFTag Service 0, Customer Eezme Fiter

Ethernet OAM Settings

{1EM Trpe BIZ1ag™ar

Servite Layar (M Cantnutty Chatk Mesages ID0M
Loss of Contimtty Threshold,
(M Rate, (CW Type, MEGIC.
Pesar MEG End D, MD Lewel,
PearMEGEnd D
Serviza Layer O0M Mzmm hdction Signal [AIS) D Lewe],
M5 Rate
MO Lewel,
LM Type
Serwioa Layar OAM LTMATR M moutal MO Lewal
Link Lavar (WM Lol Config Bottvaipasve. Nendor OUI,
Yandor-spedfic iz, Max POU stze,
Lirik Events, lemaota Loopbad:, Vartable Patnienal
Link Layer (WM Dedarts Link Faudt, ying Gasp,
Critizl Event
Link Laver CAM Events  Symbiol Perind Windm, Symid Pertod
Threshold, Frame Window, Frame Threshold,
Frame Pertod Window, Fame Perind Thrashinid,
Frame Sagond Summary Window,
Frame Secand Summary Threshald
PSS 337 15717,
and Imvertad salactions],
all Onizs, 21l Tems, weer-definad
Framed patiem fes per RIOTS TR-25:1 509 (FFAT,
CIPT, ST
MAL spume address,
MAL destinztion address,
Frame fypadenmgth, YLAN IC
'fLAK Priortty, SVLAN 1D,
SVLAH Frioetty, MPLS Label, NPLS Priarty

I Version 4 [Layer 3| Spedfications

Servize Layer (0 Loopbadk Message [PNE)

Et ermor testing mattas

Tr=ffi fillering

Tr=ffic genermtion Constzm, amp, bursty
[zta mode felectmial okl IPeE, PPFoE
F addwzing Confiuretle source 2nd
destinztion IF addressas, TITATF

T=fi filtering Source [P address,
destinzin: P address,

TCSTACE WLAN I,

'YLAN Priostty, SVLAN 1D,

SVLAH Priortty, MPLS Lated, MPLS Priarty
IR Versian & [Layer 3}
=it genermtien
F addmeing

Constant, amp, bursty

Siteles autnanfiqurtion,
“tatefl antoonfiqurtio, Mams|
Source [P address,

Source prefin, Cestination (R
Cesznztion Prefie = fic Qees Trpe,
YLAH [0, VLAH Moy,

SVLAH I, LM Priarity

Tr=ffi fillering

TCRUDPLayer 4]
Traffic made TR LDF
Fort addreming Seame, Dedination
Muluple Streams
Humbar of streams E
Stream mades Laer 2, Layer 3, Layer &
Enzpsuation VLAN I VLAH Friorty,
SoLAK 1D, SYLAN Priodty
SAMCamplete(ITU-TY.1554]
Test mades Deszhla, symmetric
Layers 13
Streame Eight
Loop type Bmadad Uniceet
Frzme fomats L, s12m
Sermie bype Dztz, woiee, HOTY, 50TV
Langti types Frame, padiat
Frame lengths &4, 12E, 356, 512, 1024, 1380, 1530,
random, iser-tefinad
Packet lengihs 40,64, 128, 56, 512, 1024, 1500,
random, wser-tefinad
Encepsulation Hme, SLA, Ot}
Thrasholds (R, EIR, poligng, AL, Mvzlue, D, and FOW
AFC 2544
Test mades [Di=able, symmatnic, 2spmmetic upstresm,
symmetrc dewnstream, asymmetric omiinad
Layers Liandd
Langti type Frame, padiat
Frame lengths B4, 138, 156, 513, 1024, 120,
1514, %600, user-definad, disble
Fecket lengite A0, 64, 128, 256, 511, 104,
1300, 9581, user-dafinad, diable
Test salections Throughput, Exency (BT,
pachet [THer, system roovery,
freme loss, Back-to-back fmes,
mectimum tendwidh
Frzme lengths {4, 128, 256, 512, 1024, 1230,
1314, 000, user-dafinad, diable
Cable Testing
Opttcal Prewar meamrement, S Wendar Hame:
CATY cabile Link speed, ik stahs,
crasTwenstraight,
distance 1o faull, pn mapping,
ek length, polarty, skew
Frowar awer Ethernat Indiztes H the power sippiy

responds by (3t 1 power Equass
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JDSU OLS6 specifications :

D55 [#50/1 300 nmi) cptical light source

Emitter typs LED {laser class 1)
Wavelengih range B50om £ 20 nm
1300 om £ 50 nm
Spactralwidth (FAVHM)
850 nim Ehnm
1300 nm 120 nm
Dertputieva (CW]
50/125 pm fiber —20dBm 1740
52.5/125 pm fiber —17dBm £ 348
100140 m Fher —13dBm t 348
#1215 pm fiber —40 4B £ 348
wadulated cutput level 2 dB less than In
O meade
-evelstability fshort-term)
15 mim, +23"CT L3 K,
AT-F05K 02548
15 min, =10 b +5357C,
AT=F05K TOo0EdR
“evelstability fong-term)
Sh, —L0 1o +557C,
AT-F05K +p20d8
Woduleted' outpert signal
‘Ractangulay modwlation ratia [:1)
selectable 1 kHz, 2 kHz
Wodes
oW continuoyus wave signal
Amio. ouatput signal inchudes i
irformation (detectable by all
JIEU power meters)
FMOD madulstian for fiber
Mentification 370 He, 1 kHz, 2 kHr
TWINTest Automatic taggling
betwesn 850 nm
and 1300 nm
Fed aptical connector 5T

JL5-6 (131001550 nmj optical light source

Emittar typs Cual FP Lassr {laser class 1)

‘Wavelergih range 1310 nm £ 20 nm
1550 om £ 20 nm

Spectral width (rms) typically <5 nm

Jerputieval (W)

{9125 pm fiber) —7 dBm typically * 141

Modulated cutout leval typically —10 dlm

Levelstability™ shart-term)

1h —I0 1o +55°C typically £ 003 dB

-evelstability™ long-term}

§h.—L0 1o +55°C mazimum ¥ 035 48

Modulsted outpert signal
Rectangwar modulationretion 1-1}

Selectable 270 Hz, 1kHz, 2 kHe
Modes

oW continuaus wave signal

Auzio.d oaiput signal inchudes 3.

irformatinn (detectable by zll

JOEU power melers)

o0 madulation for fiber

Identifiation 270 He, 1 kHz, 2 kHe

DAL lath wavelengths acthvated

Optical connectors v Cart purts [one

for each wavelength)

each with the same cannector

fto be selected when ordering

FOPC, SCPC, LOPC LOAAPC

OL56 (1490 nm/1550 nm] optical light
SOAIrce

Emitter type Dual FP Lasar {laser class 1)
Fiavalengeh rangs

1480 om + 20 nm
1550 om + 20 nm
Spectral width (rms} typically 5 nm
Curtputlesel T

{9/125 pm fiber) -7 dBm typically £ 1 4B
Modulated oatput leval typically L0 Al
Level stability™(shart-term)

1h, —ID 10 +55°C typically £ .03 dB
Level stability™ long-term)

&h, 1010 +557C mazximum * 0.25 4B
Modulsted outpert signal

Rectanguwar maodulation rekon -1}

Selectable 270 Hz, 1kHE, 2 kHe
Modes

W continuaus wave signal

Amie-i pulput signal includes 3.

information (detectable by 20l

JOEU power meters)

Moo midulation for fiber identification

270 Hz, 1 kHr, 2 kHz

DAL lsath wavelengths activated

Optical connectors w0 Cart purts fone

far aach wavelength)

each with tha same cannectar

to be selactad when ordering

FLPL S0P

OL5-6 (1550 nmi/1625 nm)] eptical light
SCHIRCE

Emitter type Dual FP Laser {laser dass 1)
Fnvelangthrange

1550 nm t20om
1625 nm t2om
Spectral width (rms} typically <5 om
Cutputfeead {ITH)

{BS 125 pm fber) —7 dBm typically £ 1 49
Modulated oatput leval typically —10 dBm
Leved stability™ (short-term)

1h, —10 ko 455°C typically £ 0.03 4B
Lavel stability™ (ong-tarm)

Eh, =10 ko +55°C mazimam t 0.25 48
Modiukrted outpot signal

(Rectanguiar modubstion retion [}

Selectable 270Hz, 1 kHz, 2 kHz
Modas
oW continuaus wave skgnal
Auin. 3, patput signal indudas k.
irdormating [datectable by 2l
JDEW power meters)
Fs0D miedulaticn for fibar idantiflcatian
270 Hz, 1 kHz, 2 kHz
DAL boath wavelengths acthvated
Optical connectors twi cutpuis [one
for each wavelength)
each with the same connector
fto be selected whan ardering
FOPC 20PC LOAPC, LOFAPC
[ rrtaglisets gnalaT=21K
General spedifications
Coenatimg tirme
From dry batterles typically &0 h
Powersuppily
battaries 2 ¥ Mignan [A8) 15V
NICd czlls 2% Mignan [A8) 12V

Dischargs pratection for batteresmnod cells
Automatic pawer down after approdmatahy
20 minutes to conseree battany powear ffunc-
tlan can be disabled)

Eecromagnetic compatibility

iCorrasponds to EM 50081-1 and EM 50082-1
{CE canfarmance)

Recommended callbrztion Intarval 2 years
Ambisnttenperature

Mominal range of use -0t +55°C
Starage and tanspart 4010 +70°C
Hmenskans

o b ) approo. 73 5 28 ¥ 140 mm

weaght appro. 200
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JDSU OLP-55 specifications :

General Purpose High 5ensitivity High Power |26 dBm) Ultra High Power (30 dBmi}
BH 227707 and /11 EN2277402 BN 227703 BM 2277/ 4

‘Wavelength mnge T30 to 650 rm B0 b 1730 nm 0] o 1700 nm E0 10 1700 nm
a1 nm hoements In 1 nm Increments In'1am InTemats In 1 nmInTements

Mumber af selectzbia wavalangths £ LH o] e 1]

Caliraied wavdmngth 50, 1310, 1550, 1625 am

Fhaota diode Gemanium Y] Infizhs filterad InZaks Titared Infads

Fiber type 2112510 100140 pm 0135 to 625135 pm 125 10 625125 pm 1250 L5125 m

[usplay mnge -7010 +20 dEm —E0ta+15dBm -6l 10 +268Em —0 10 +30 Em

Max permittad level +20dEm +15 dBmi +25 dBm +31dm

Iniringic uncertzinty™ =013 it 3D + 03 0 [+ 30 +0.13dB [+ 3%] = 013484+ 38D

Mﬂasumrrm’lun{emmym —&0ito +18 dBm — 70 ta +11dBm —47 o +26:&m —47 {0 +30 EBmi
E50nm £ 025 dB £ 0.3 W 851 nm £ 03 dB + 015 ol asinm £ 033dBE £ X5 nl E5Dnm+£ 033 & £ 350N
1300, 130 m+ LB 02 1300 BHm 02 E 0o 1300 1310nm 02503 40 1300, 1310 nm £ 025 dB £ 4 oW
1353 nm + 0.4dB £ 02 il 1550 + 0.3 0B + 02 oW 1550 m £ 025 dB £ 4ol 1550 nm + 025 02 + 4 'l
1625ami) £15¢B ihp) £ 06aW TE2Sm+ 0 0B+ 002 0 1625 nm £ 0.5 0B +4n 1635 nm + 05 &8 x40k

{1} Under reference conditicos: -20 dEm (CW), 1310 nm £ 1 nm, 23°C = 3K, up to 72% relaitve humidity, ¥ bo 30 pm test Gber with DIN conmeclor

€2 From -5 bo +45°C

General

Modudation detaction (Fber datection) 270 Ha, 1 kHz 2hHz

Rurtn-fambda (0 detection: &30 ba 1650 nm
Memory
[tata mamary 1000 meamurement resuits
Data resdoutremote contrl via chent USA Interfzie
= LI5E dzta storzge doption] via Host 158 Interfzce
Display
Photo diodes are usad for conversion. They have Grzphical diplay, resolution of 128 ¢ 64 dots,
dHMerent spectral chamclarstics, depandlng on dtsplzys up I thres power readings Smuttaneously
the typeof semiconductor. Garmanium {GE) and Resafurtion 00 dBaa0n p
Indium Galllum Arsenlde (InGaAs] diodas, are sutt- Results displared | dBm, dB, mk W
abie for broadband sgrafing In the second, third Barkight uncton swetchabl a2 saparate ey Y

and fourth optlcal windo, whears Chalr senslthity
Is highest. GE dlades, which are used a5 3 low-cost
wariant in allfour windowe, are the most sensitive

Optical connector
Cptiz| mmnector Interchzngashik adapter fom BH 2014000

totemperture Choosing thecorrect wavelength r=nge for 2t or angled connectors
anda suMcenilylange dynamic range far the 2.5-mm plugs: FC_ST 5 DIN, E3000
optlcallassr source and recelverarecniclal to the 1.5-mm plugs: L M azpter
predsion of the measurzment rasults.
Power supply
Four dry battanies Nignon/AA,
1.5¥ or KINH rechangeable s Mignon’®A, 127
Operzting time from dry battertes =101h
Eatteres/HICAHIMH powier saving:

The Imstrument swttches off antnmaticlly fta -2 min
f@n be disabied)

AL Ine operation via separa AL adapler
Integrefted Fest battary dhaming function {2 haurs)

Electremagnetic compatibility

Corresponds b [BC 1326 0F wendomangel

Calibraten

Suggested clibeztion Infere] B 1

Amkblenttemperature

Hominal mnge of use —10to +55°C

Siorge and trnspor —40 10 +70°C

Dimeenstons and welght

WxH=D apprazimataly 95 x 60 % 155 mm
742236 % TEE )

Waight appromatay 50 g (1.1 E)

Accessores for Visual Fault Locator Optlon

B 2253'm Rdzpter for 1.25 mm UPP

=5

Rdzpter from 25 mm UPP o
LC (125 mm)

o Tl

Dietatled Information regarding test adapters, cables,
and Eber opitc sleeves c@n be found in 2 separaie
datachest extilled [DAL) Fiber-Cpbic Test Adapters and
Cabhles.

REA )
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W&G OLA-15 specifications :

Wavelength
Rangaofusa ... ... ... i 12560 to 1625 nm
Calibeated at. ... ... 1310 and 1550 nm
Attenuation setting
Afttanuationr@angs. . ... ... 3to G0 dB
Minimuminsarbonloss™ ... .. ... .. .. ... =3 dB
LimEar iy . o e e e e 02dBH
Repaatahility of atenustion sstting® . . ... ... ... .. +0.1d8B
Total sttenustion uncertairty™. ... ... ... #08dB
Battingtypa - ... continuous avear
tha antira attanuation ranga
Function .. ... s bidirectional
Attenuation d'q:llay ........... 4-digit iquid-crystal display
Dizplayed valua . . . .absoluta attenuationincluding connactor
Resolution. . ... 0.05 dB
Optical nputfoutput
Interchangeshls adaptsr
BM20G60M00.200 . .. a. g DN, RZ, 5C, 5T
Fibertypa . ... gingla-moda 9125 pm
Rsturn loss atinput foutput™ . ... ... ... ... =40 dB
Magimuminputlenal .. ... . .. + 20 dBm

General spedhoations

Pawar supply

Drybattenas. ... ... .. ... ... ..., 23 Mignon (A8 1.5

MiCd rechargeablabattaries ... .. ... .. 2 Mignon (AR) 1.2 W

Qparating tima fypical] .. ... ... ..., 45h (dry battaries) /
15h {MiCd eslls)

Battary f MiCd powersaving ... .. ....... .. autamatic cutaff

after approx. 20 min{can ba di=ablad)

AGlineaparatian ... ... with separata AG adaptar unit NT-20
Battarycharging. .............. Batteria charged extamalby
with chargarunit, intemally using NT-20

Elactromagnatic
campatibility ... ... ....... -canfamms ta EN standards
500E81-1 and 500E82-1 {CE confarmancs)

Ambiant tamperatura

Maminalrangaafusa. ... ... ... .. -Gta+565°C
Storagaandtrangpart ... ...l —40ta+70*C
Dimansions fwxh=xdjinmm ...... apprax. 85 49 % 185

Waight {including batteries) . ... . ... ... apprax. 50049

1) Including cannectors 1o 1E06 87 4-1, Maihad &)
2) Exduding mrmtng
1) Typcalvalie; dapands an te domcladslics of faadamalplug

Trend Communications Victoria 3050c :

e Interfaces:

Outputs with frequency deviation up to 20000ppm, step 0.01ppm

- Unbalanced :

BNC or DIN 1.6/5.6 (75 Ohm@&

Rates: 1544 (BSZS & AMI), 2048 (AMI & HDB3), 8448 (AMI &HDB3), 34368,

Gain: 0, 20, 26, 30 dB from 1544 to 51840 kbit/s; 0, 20, 26dB for 139264kbit/s

44736 (AMI & B8ZS), 51840, 139264,155520 kbit/s.
Interfaces: G.703, ANSI T1.102 and G.772
and 0, 20 dB for 155520 kbit/s
- Balanced :

Via external accessory

Rate: 1544 (B8ZS & AMIE @ and 2048 (AMI & HDB3) kbit/s

Interfaces: G.703, ANSIT1.102-1993 andG.772
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Gain: 0, 20, 26, 30 dBfrom 1544 to 51840kbit/s; 0, 20, 26dB for139264kbit/s and
0, 20dB for 155520kbit/s

- Clock :
Clock sources :
Internal, stratum 3
Recovered
External 1544/2048 kHz & coded G703 at 1544 kbit/s and 2048 kbit/s. BNC
connector. Balanced connector with 0 and 20dB gain.

- Modes :
® SDH/SONET occupying C4, C3 & C12
e SDH/SONET with PDH/T-Carrier mapping inC4, C3, C12 and C11, framed and unframed
e Unframed PDH/T-Carrier
e Framed PDH/T-Carrier
® SDH/SONET mux/demux
® 34 Mbit/s with G.832 frame structure (VC-12)
® Through mode for all the interfaces

e SDH:
- Structure :
According to 0.181 and G.707
Programmable scrambler and background
- Mapping :
140 Mbit/s in C4, 45 and 34 Mbit/s in C3, 2 Mbit/s (asynchronous or byte
synchronous) in C12 through AU-4 and AU-3 and 1.5 Mbit/s C11 through AU-4 and
AU-3.

- Programmable bytes :
Editing/display in hex or by descriptor
RSOH: JO, C1
MSOH: K1, K2, S1,
HO-POH: J1, C2, G1, H4, K3
LO-POH (VC-3):J1, C2, G1, H4, K3
LO-POH (VC-12): V5, J2, K4

- Trail trace :

16 byte message in JO, J1 and J2 according to G.831
- Errors :
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REI,

AU-AIS,

4, AU-3, TU-

Insertion and detection of B1, B2, MS-REI, HP-B3, HP-REI, LP-B3, BIP-2 (V5), LP-
EFAS, bit error

Insertion mode: single, burst, repetitive burst and rate (1.1 x 10-3 to 0.9 x 10-9s)

Detection of bit errors in E1, E2, F1, D1...D3, D4...012, N1, N2

Detection with hierarchical inhibition

- Alarms :
Insertion and detection of LOS, OOF, LOF, RS-TIM, MS-AIS, MS-RDI, Pattern AlS,

AU-LOP, TU-AIS, HP-UNEQ, HP-RDI, HP-SLM, HP-TIM, LP-UNEQ, TU-LOP, LP-RDI,
LP-TIM, LP-SLM, LOM, RFI, LSS

Detection of loss of timing reference (LTI)

Insertion mode: continuous, burst of M frames with alarm, repetitive M/N burst

- Pointer events :
Increment, decrement, manual value with or without NDF, invalid pointer in AU-
3, TU-2, TU-12 and TU-11 G.783/0.172 pointer sequences.
Initialization and cool down Programming of SS bits
Tributary frequency offset

- Optical :
Via external battery-powered micromodules for 34368, 51840, 155520 kbit/s

SunriseTelecom SunSet E20c :

Connectors/Ports

2,048 Mbitfs bidirectional E1 interfaces
Ling 1 Tx, Line 1 Rx, Line 2 Rx: BMC () and 3-pin banana (CF)

Line 2 Txz BHC ()

Serial port: 8-DIN, RS-232C [V24), DTE
USE adapter availabe

Datacom interface: SC51-36 pin connector with R5232/W.24, V.35,
R5448/\ 36, X.21/\.11, RS-530, G.703
co-directional terminations

D€ input for charging internal battery

Stereo headphones port

Status/Alarm Indicators

Dual-color LED indicators

Test Pattern Generator
Fixad, PRBS, user programmahle

Error/Alarm Injection

El1 General

Bit error test rates: 2,048 Mbitfs, N (contiguous) and
M [non-contiguous) x 64 kbitfs (W and M =1 to 31)

Full duplex drop and insert; ar encode and decode VF channel
Framing: confarms to ITU-T G.704

Programmable send frame words

V.54 channel loopback: per [TU-T V.54 and

Tl E1.2/94-003 standards
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E1 Transmitters
Clack source: Intemzl, Externz], Received, Tx affset

E1 Receivers

Frequency: 2.048 Mbitfs + 6000 bitfs

Impedanees: Terminate, Monitor: Line 1 and 2, 75 unbzlanced,
120 balanced Bridpe

Measurements

Error Repart

ITU-T G821, EA26 M_2100 anahysis

Alarm statistics

Frequency, clock slips, wander

Signal lewel

Print on event at timed interval, at end of test

Programmable measurement

Other Measurements

Pulse mask analysis

Histogram analysis

Propagation delay

View received data

Save test results af measurement runs, errar and zlarm events
Simultaneously view bidirectionzl ABCD bits

Jitter generation and measurement

E1 Yoice Frequency

Built-in microphane for talk

Monitor speaker or optional headphones
Signal-1a-npize ratio measurement

Moise measurements

Tone generatian

Lewvel and frequency measurement

Code affset and pezk cade measurements

Datacom Testing (S5600c)
Interfaces: W35, W1 %21, W.24/R5-232, Y36/ R5-449,
R5-53D, G.703 codirectional

Mpdes: OTE, DCE Emulatian for all interfaces
Bidirectional data in service transmission monitaring
V35, V111021, V24 RS-232, VIGIRS-440)

Bit error injectian
Measurements: [TU-T G821 analysis, emar bype reports
Elock ermar measurement

Measurement af Data Loss, Data Lass Seconds,
Pattern Synchronizatian Lass, Pattern
Synchranizztion Loss Seconds

Histogram analysis
Propagation delay
Datacom timing znalysis

¥.110 Testing (S¥W507

Canfarms o (TU-TV.10

%110 anzhysis aver E1 line

Bit error rate testing, V.1 10 FAS errar, V110 Parity Emar, V110
Frame Syne Loss, V. 110 Redundant Bit Errar Measurements
Y.110 framing status monitaring

Bit error and frame ermor injectian

Modes E1 Single

2050 64 kbit's Testing (SYWEQ&)

Canfarms 1a [TU-T X80 Division 2 and 3

Bit error rate testing with ITU-T G821 analysis

Hitless bidirectional E1 64 kbit)s channel drapfinsert 1o multiport
Wiew and transmit housckeeping bits status S-hit

Bit ar frame error injection

Histogram amabysis

Modes: Datzoam, Muxtest, MUX and E1

C-bit Frame Tesdng (SVWE02)
Send and receive C-bits 2 through 15
Bit lewel decoding
Loophack channel

SWITCHING NETWORK OPTIONS

VF Call Analysis & Emulation {SWE01A, SWE0E)
Interfaces: Dual E1 Tx and Ax

Mades: Analysis, Emulatian

Standards: Conforms to [TU-T Qud22, (e, U140 series
Programmable ABCD states for [DLE, SEIZE, SEITE ACK, ANSWER,

CLEAR BACK, CLEAR FORWARD, BLOCK ABCD; Default [confarms ta
(1427) or 3 user defined setups

Labelling setup and displzy of Graup /1l Forward, Group AR
Backward digits 441 or 3 user defined setups

VF Call Analysis (SWEGLA)

Bidirectional analysis of MFR1, MFR2{
MFR2C, 555, DTMF, Pulse (DF)

Bidirectional CAS (ABCD signaling) D
transitian analyss o

Manuzl {on selected timeslat) or Auta ﬁfﬁ £ &
zczn trigger (MFR2/MFRZC, DTMF, &
DF anly]

Automatic irigger: CAS [ABCD sdectable], STATE (IDLE, SECE,
ACKMIWLEDGE, ANSWER, CLEAR FORWARD, CLEAR BACKWARD, BLOCK]
Tracer with timestamp (resolution 1 ms) in relative or absolute values
Digits are recorded and decaded in user-defined labels

MFRAZ/DTMF digit decode and analysis: Frequency, level, twist, tone
period, interdigit pericd

Pulse (DP) digit analysis: Sbreak, pps, peried

Storzge of ane test recard an base wnit

Storzge of up to 30 test records with user definable labels
[remuires 3AT0T

Siemens OLTE 8 PDH multiplexer :

3. TECHNICAL DATA

DC power external . Linit OLTEE CPEand OITEAMT |
Miormireal input battery woltage .. . o | wvboC 48 560
Alcwable input votags range ot p— voE P
Mominal power consumplion .. W 3
- FC/PC
- Scrambled, NRZ
MBd 9.216
nm 1300 £30
um AV125, ITU-T rec. GBSZ 1)
nm <5
>-14
Receive kevel (BER <10) g 45 .0
Eiectrical interfaces F2
Number of BRMANRIS ..ottt e - - 4
........... ebib's. 2048
- ITU-T rec. G703, G.742, G.823
........... ohm TS or 120
- 2
- E&M
bit's <500
- binary
ground potential
. - apen collector
Switching mllage i } W -75
Switching current [mann'l.rnj - ma 100

1) Cperation on makimode fbee possible
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TECHNICAL DATA, cont. Unit OLTEB CPE and OLTES NT
V.11 or RS485 interface
Electrical interface - ITU-T rec.V.11 or EIA RS485
Code ..... - binary
Bit rate .. kbit's =64
Transmission - full duplex
Method ... - oversampling 512kbit's
Data input impedance ...... ohm 120, 600 or >12k (selectable)
Common alarm potential free refay output AZT
Max continous current .. A 1
Max switching current ... A 1
Max swilching voltage .. v 75
Max power rating ............. w 30
9,216 Mbit/'s
2 Mbit/'s 8 Mbit's scrambled NRZ
G.703 (internal Inter- (Optical fibre)
F2 connection point) F|1
. I e
1 1
] 1
] |
1 I
1
OLTES8 CPE: 1
X3 MULDEX \
= OPTICAL !
OLTES NT: 4 x 2 Mbits TRANSCEIVER !
X4,X5,X6,X7 function |
L}
1
]

Ul.f

X2 — signalling
channels
DAL 1.2
E&M Fet -
V.11/RS485
Interface Interface
LED's relay . VA1/RS485 Ubat-48V-2 Usest -
t R Ubatov -
. outpul : RN I T SORELE
Legend:

X1-X7: [External connectors
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