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Porty monitoringu w sieciach swiattowodowych - klucz do szybkiego
uruchomienia i niskich kosztéw utrzymania

Nie ma juz obecnie operatora telekomunikacyjnego lub kablo-
wego, ktory nie miatby w swojej sieci przynajmniej kawatka
Swiattowodu. Bezkonkurencyjne przepustowosci, bezawaryjnos¢
czy niski koszt utrzymania dawno zdecydowaty o tym, ze kon-
kurencyjne media transmisyjne poszty w odstawke. Za ogromna
przepustowos¢ sieci swiattowodowych w duzej mierze odpowia-
da technologia WDM (Wavelength Division Multiplexing), pozwa-
lajaca w jednym witoknie swiattowodowym transmitowac kilka,
kilkanascie lub kilkadziesiat kanatéw optycznych, réznigcych sie
dtugoscia fali. W ten sposdb gigantyczna catkowita przepusto-
wos¢ medium sSwiattowodowego dzielona jest na mniejsze ka-
watki spektrum, tatwiejsze do obrobienia dla duzo wolniejszej
elektroniki.

Technika WDM dostepna jest w kilku wariantach:

e poczawszy od klasycznego WDMa 1310/1550,

e przez osiemnastokanatowy CWDM (Coarse Wavelength Divi-
sion Multiplexing, w ktérych to taczach czesto obok kanatow
czysto CWDM-owych propaguja kanaty specjalne, takie jak
szary kanat 1310 nm, czy szeroki kanat wyodrebniony pod
multipleks DWM-owy - wiecej na ten temat w naszym arty-
kul technicznym CWDM bez tajemnic),

e przez systemy DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) mogace mie¢ ponad 100 kanatow
optycznych (opisane m.in. w naszym artykule

Pasywne systemy DWDM),
e czy tez coraz czesciej spotykane sie-
ci PON i NG PON, gdzie obok GPONo-

wych dtugosci fal 1490/1310 pojawia sie
np. tzw. naktadka RF 1550 nm, stuzgca do przesy-

tania telewizji ,analogowe;j”, lub nowe bloki spek-

Ttumienie przesta 50 km, dB

tralne zdefiniowane dla réznych wariantow 10G
PONa, TDM PONa, czy tez WDM PONa.

FIBRAIN="

26
24
22
20
18
16
14
12
10

1270

Wspdélnym mianownikiem dla wszystkich rodzajéow sieci WDM
jest koniecznos¢ zastosowania multiplekseréw i demultiplek-
seréw optycznych, stuzacych do wstrzelenia we wspolne wtdk-
no na wejsciu do tacza wszystkich kanatéw optycznych emi-
towanych przez osobne nadajniki (multipleksery) i ,rozszycia”
tych kanatdw na wyjsciu z tacza (demultipleksery). W wielu
przypadkach multipleksery s przygotowane do wprowadze-
nia wiekszej ilosci kanatéw, niz uruchamiane poczatkowe, by
zapewni¢ mozliwo$¢ wzrostu w przysztosci. Oczywiscie ma-
rzeniem kazdego operatora jest, by dodawanie nowych ka-
natdbw w przysztosci nie wptywato w zaden sposéb na kanaty
juz uruchomione. W idealnym przypadku oznacza to po prostu
podpiecie patchcordem nowego nadajnika do odpowiednie-
go portu klienckiego na multiplekserze i demultiplekserze.
W praktyce zdarza sie, ze nowy kanat ,nie wstaje”, bo np. wktadka
(transceiver) nie jest wspierana przez urzadzenie aktywne, bo zt3-
cze na patchcordzie jest brudne i mamy niewystarczajacy poziom
mocy, bo instalator pomylit porty klienckie, itp. Co wiecej, zdarza
sie, ze po prostu nowy kanat ma mate szanse zadziatac, bo ttu-
mienie tacza przekracza jego budzet mocy - a o to nietrudno np.
w sieciach CWDM, gdzie kazdy z kanatéw moze widzie¢ bardzo
rézne ttumienie, w zaleznosci od jakosci i typu wtokna, jak przed-
stawiono na Rys. 1.
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Rysunek 1. Charakterystyka spektralna ttumienia 50 km
przesta dla wtékna G652B i G.652D, ze schematycznie natozonymi pozy-
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W takiej sytuacji niezastgpione jest posiadanie mozliwosci zdia-
gnozowania przyczyny problemu, i to oczywiscie bez roztgczania
dziatajacych juz produkcyjnie kanatéw. Podobnie w okresie pracy
taczazdarzasie,ze cos sie zaczyna dziaci niektore kanaty przestaja
dziatac,lubzaczynajg pojawiac sig na nich btedy, ktorych przyczyne
trzeba zdiagnozowac. Tylko mozliwos¢ przeprowadzenia skutecz-
nej diagnostyki gwarantuje szybkie i niskokosztowe uruchamianie
i utrzymanie tgcz Swiattowodowych.

Najlepszymi narzedziami do tego typu bezinwazyjnej diagnosty-
ki sg porty monitoringu wstawione w siec¢, najczesciej w punk-
tach koncowych sieci, a wiec na multiplekserach i demultiplek-
serach. Moga byc¢ to porty monitoringu OTDR (ktére pozwalajg na
pomiar reflektometrem zywej, dziatajacej sieci, w celu wykrycia
np. przerwania kabla lub zagiecia wtokna), lub tez porty monito-
ringu mocy. W niniejszym artykule skupimy sie na tych drugich.
Port monitoringu mocy jest to dodatkowy port, ktéry odsprze-
ga niewielka ilo$¢ catkowitej mocy optycznej i wyprowadza te
moc tak, by mozna jg byto analizowac bez koniecznosci roztg-
czania gtéwnego kabla liniowego. W przypadku multiplekserow
jest to zwykle dodatkowy port, ktory jest ,mniejszym bratem”

Mux/demux 8+1

Upgrade port

CWDM channels:
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Co jest nam w stanie powiedzie¢ moc dostepna na portach
monitoringu? To zalezy od t3cza i wyposazenia instalatora.
W najprostszym przypadku méwi nam o catkowitej mocy optycznej
i czy zmienita sie ona np. od ostatniego roku - do tego wystarczy
zwykty miernik mocy (np. FIBRAIN FOPM-250). Mozemy w ten
sposob wiec monitorowac starzenie sie tgcza (a odczyty DDMI na
wktadkach nie gwarantuja niestety zadnej doktadnosci
i stabilnosci). Jesli akurat uruchamiamy nowy kanat, to na por-
cie monitoringu mocy na multiplekserze powinnismy zoba-
czy¢ wzrost mocy catkowitej, odpowiadajacy mocy tego kana-
tu. Widzimy wiec od razu, czy np. instalator nie pomylit portow
klienckich lub czy wktadka CWDM jest faktycznie na kanat 1430
nm, tak jak miata by¢ i czy kanat ,wstaje”. Jesli mamy pod reka
bardziej inteligentny miernik lub analizator widma, to dostep-
na moc niesie bez poréwnania wiecej przydatnych informacji.
W tgczu CWDM mozemy miec 18 kanatow i, zatdzmy, ze z jakichs
powodow tylko jeden z nich nie dziata. Jesli mamy niedrogi, ale
bardzo przydatny miernik CWDM typu FIBRAIN FCPM-18/1310
(pokazany na Rys. 3), to mierzy nam on jednocze$nie indywidu-
alne moce wszystkich kanatdw w tym taczu i jak na dtoni widac,
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Rysunek 2. Schemat tgcza dwukierunkowego CWDM wraz z monitoringiem

wyjsciowego portu liniowego, wiec wyprowadza typowo 1% lub
5% mocy catkowitej, wstrzeliwanej w kabel liniowy. W przypad-
ku demultiplekserow jest to podobny port, ktory wyprowadza
niewielka cze$¢ mocy catkowitej trafiajacej na demultiplekser
zt3cza, do dalszej demultipleksacji i rozprowadzenia indywidual-
nych kanatéw pomiedzy porty klienckie - spektrum dostepne na
porcie monitoringu mocy demultipleksera niesie wiec informacje
0 tym, co dzieje sie w tgczu pomiedzy terminalami. W przypadku
transmisji dwukierunkowej po jednym wtdknie ten sam terminal
jest jednocze$nie multiplekserem i demultiplekserem, wiec war-
to miec¢ zainstalowany w nim dwukierunkowy port monitoringu,
ktory pozwala jednoczesnie analizowac co wrzucamy w tgcze i co
z niego przychodzi. Rys. 2 przedstawia schematycznie takie tacze
dwukierunkowe, wraz z dwukierunkowymi portami monitoringu
na obydwu koncach tgcza.
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ktore sg obecne i jakie sg ich wzgledne moce, dzieki czemu tech-
nik wie, gdzie szukac przyczyny problemu (by¢ moze np. nasze
wiokno swiattowodowe zaczyna odtwarzac pik wodny, albo jed-
na z wktadek nie trzyma dtugosci fali, lub tez instalator zagiat
zbyt mocno wtdkno w kasecie, a moze optycznie jest wszystko
ok, a urzadzenie aktywne jest niepoprawnie skonfigurowane).
W t3czach DWDM monitoring jest jeszcze bardziej krytyczny.
W przypadku dtugich, regenerowanych optycznie tacz pozio-
my mocy sygnatdw muszg by¢ wyréwnane, w przeciwnym wy-
padku jeden kanat moze np. wysyci¢ wzmacniacz optyczny lub
nieliniowo zaktéca¢ inne. Lub tez by¢ moze to szum optyczny
w przypadku kilku kanatdw zaczyna degradowac transmisje,
co tatwo, szybko i bezbolesnie mozna sprawdzi¢ podtaczajac ana-
lizator widma do portu monitoringu mocy.
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Rysunek 3. FCPM-18/1310

Jak widac, porty monitoringu mocy s3 niezwykle przydatne i sa
niezastapiong pomoca dla kazdego technika na etapie zaréwno
uruchamiania, jak i utrzymania kazdego tacza $wiattowodowe-
go, w ktérym propaguje wiecej niz jedna dtugos¢ fali. Co wiegcej,
koszt portu monitoringu to utamek kosztéw catego multiplek-
sera, wiec jest to funkcjonalnos¢, ktdra jest naprawde niedroga,
tak wiec jest ona warta posiadania, nawet jesli w chwili obecnej
w danym t3czu nie ma dla niej bezposredniego zastosowania,
bo za 3 lata najprawdopodobniej takie zastosowanie bedzie.

Jak wspomniano, typowo port monitoringu wyprowadza 1%
lub 5% mocy catkowitej — chodzi o to, zeby z jednej strony nie
wprowadzat duzego dodatkowego ttumienia w t3czu, a z dru-
giej dostepna na nim moc byta odpowiednio wyzsza od czutosci
miernikdw optycznych. Najczesciej stosowanym sposobem uzy-
skania takiej funkcjonalnosci jest dodanie niskoprocentowego
sprzegacza FBT (Fused Biconical Tapering). Technologia sprzega-
czy FBT ma te zalete, ze pozwala na wytwarzanie sprzegaczy 1x2
o dowolnym podziale mocy, a wiec takze 1/99% czy tez 5/95%.
Niestety, posiada ona réwniez wady, z ktorych podstawowa jest
fakt, ze wspotczynnik podziatu ma duza zaleznos¢ od dtugosci
fali. Oznacza to, ze sprzegacz, ktéry nominalnie ma podziat 1/99%
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dla dtugosci fal 1310 i 1550 nm, dla innych dtugosci fal moze
mie¢ nawet 2 dB wyzsze ttumienie na porcie 1% (a wiec na na-
szym porcie monitoringu mocy). Co wiecej, z samej zasady wy-
twarzania sprzegaczy FBT wynika, ze musi sie podczas ich pro-
dukcji odtwarzac pik wodny w okolicach 1383 nm. Powoduje to
nie tylko przektamanie odczytu mocy kanatéw w tym regionie
spektralnym na porcie monitoringu, ale tez zwieksza ttumienie
~produkcyjnej” czesci mocy, propagowanej na porcie 99% sprze-
gacza (a wiec na porcie liniowym multipleksera).

Rys. 4 przedstawia przebiegi spektralne portéw niskoprocento-
wych dla typowych sprzegaczy FBT 1/99% i 5/95% (trzeci, duzo
bardziej ptaski przebieg to charakterystyka spektralna portu mo-
nitoringu wykonanego w alternatywnej technologii, o ktérej za
chwile). Jak widac port 1%, ktéry nominalnie bytby opisany jako
port monitoringu 20 dB ma w praktyce straty zmieniajace sie bar-
dzo nieliniowo o niemal 2 dB w zakresie catego pasma CWDM,
natomiast port 5% (nominalnie opisywany jako 13 dB) ma ok.
1 dB wariacji ttumienia. Oznacza to, ze aby doktadnie oszaco-
wac faktyczng moc w kablu liniowym danego kanatu optycz-
nego obserwowanego na porcie monitoringu, technik musiatby
znac ,krzywa kalibracyjna” tego portu. W praktyce niewykonalne.
Jest to przykre tym bardziej, ze wiele miernikéw CWDM i DWDM
(w tym FCPM-18/1310) ma mozliwos¢ ustawienia offsetu,
a wiec wykalibrowania wartosci ttumienia portu monitoringu tak,
aby wyswietlana moc odpowiadata juz mocy w kablu liniowym
(@ wiec tej, ktéra ma rzeczywiste znaczenie). Nalezy przy tym
pamietac, ze przyktadowe 2 dB przektamania mocy dowolnego
kanatu w taczu DWDM czy CWDM moze oznaczac réznice mie-
dzy stopa btedu BER dla tego kanatu od le-7 (nieakceptowalng),
a le-15 (idealng), lub tez sugerowac istnienie zabrudzenia na
ktéryms ztgczu, ktore by¢ moze obecnie nie sprawia jeszcze wiel-
kiego problemu, ale ktére moze z czasem zmigrowac w kierunku
rdzenia, jesli nasz terminal jest np. umieszczony w szafie obok
torow kolejowych.
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Rysunek 4. Charakterystyka spektralna portéw monitoringu w technologii FBT i wygtadzonej
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Rys. 5 przedstawia przebiegi spektralne portéw wysokoprocento-
wych 95% i 99% sprzegaczy FBT (a wiec portéw liniowych mul-
tipleksera) . Dodatkowy, ptaski przebieg odpowiada sprzegaczom
wykonanym w alternatywnej technologii, do ktdrej wrocimy za
chwile. Znowu, zauwazalna jest nie tylko nienajlepsza ptaskos¢
przebiegu, ale przede wszystkim odtworzony pik wodny, ktory
w ekstremalnych przypadkach moze doda¢ nawet 1.5 dB dodat-
kowych strat — w przypadku wysilonych sieci CWDM czy NG PON
te dodatkowe 1.5 dB strat moga oznaczac réznice miedzy taczem
dziatajacym i niedziatajagcym (a oczywiscie taki sam port moni-
toringu na demultiplekserze moze dorzuci¢ przeciez drugie tyle
strat od siebie).

=|L FBT 99%

$cig fali ttumienie (zwtaszcza portow monitoringu). Dlatego tez
FIBRAIN opracowat unikalng technologie wytwarzania wygta-
dzonych portéow monitoringu. Wystepuja one standardowo jako
nominalne porty 5% i, jak widac na Rys.4, faktycznie ttumienie ta-
kiego portu zmienia sie 0 mniej niz 0.1 dB w catym pasmie CWDM
(1260-1620 nm. Taki sam zakres spektralny wymagany jest takze
np. przez multipleksery NG PONowe, typu WDM1r, CEx czy CEMXx).
Pozwala to na doktadne okreslenie faktycznych mocy wszyst-
kich kanatoéw, a wiec bez poréwnania doktadniejszg diagnostyke.
Co wiecej, port liniowy multipleksera czy tez demultiplekse-
ra, w ktorych taki port monitoringu mocy jest wbudowany,
jest niskostratny i jego charakterystyka ttumienia réwniez nie
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Rysunek 5. Charakterystyka spektralna portow liniowych w technologii FBT i wygtadzonej

Jak widag, uzyskiwanie funkcjonalnosci portéw monitoringu przy
zastosowaniu technologii FBT, pomimo duzych zalet (na pew-
no zdecydowanie lepiej mie¢ taki port, niz zaden), ma tez swo-
je ograniczenia, ktore sg nie do zlikwidowania, gdyz wynikaja
z samej zasady wytwarzania sprzegaczy FBT - zawsze bedzie
wystepowat jakis pik wodny i mocno zmieniajace sie z dtugo-

zalezy od dtugosci fali (co bardzo utatwia liczenie budzetow
mocy), co wida¢ na Rys.5 (fioletowy przebieg). A najpiekniejsze
w tym wszystkim jest to, ze koszt wygtadzonego portu monito-
ringu mocy nie odbiega od kosztu tradycyjnych portéw w tech-
nologii FBT.

Monitorowanie, czy nad tak wazna kwestiag mozna przejs¢ tak gtadko?
Z wygtadzonymi portami monitorowania FIBRAIN nawet ultragtadko.
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