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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva analyzou optickych tras pomoci optické
reflektometrie OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry) a zpracovanim namétenych dat
optickym reflektometrem.

V ramci prace byl vytvoren program v softwaru Matlab pro automatickou detekci a
kategorizaci Gtlumovych udalosti (poruchy vlakna nebo ptitomnost pfidaného utlumu ve
formé konektoru ¢i svaru) v optické trase.

Klicova slova: OTDR, opticky reflektometr, utlum, optické vlakno, automaticka detekce.

Abstract

This diploma thesis focuses on analysis of optical paths using Optical Time-Domain
Reflectometry (OTDR) and processing measured data obtained from an optical
reflectometer.

Within the scope of the diploma thesis, a program in Matlab software for automatic
detection and categorization of attenuation events (fiber faults or added attenuation in a form
of a connector or a slice) on optical paths was developed.

Keywords: OTDR, Optical Time-Domain Reflectometer, attenuation, optical fiber,
automatic detection.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva analyzou optickych tras metodou OTDR a jejim
zpracovanim pomoci softwarového prosttedi Matlab. Oficidlni zadani diplomové prace zni:

»Seznamte se s metodou pro analyzu optickych tras a vlaken OTDR
zalozené¢ na detekci zpétné odrazenych pulzi Sjejich naslednym
vyhodnocenim. Vyuzijte dostupné vybaveni laboratofe ve formé
reflektometru JDSU MTS-6000 a provedte sérii pokusnych méfeni.
Zaméite se zejména na format pro ukladani vysledki ve form& SOR dle
standardu Telcordia SR-4731 a navrhnéte jeho nacitani do prostiedi
Matlabu. Na zakladé toho vytvoite v prostiedi Matlab automatizovany
nastroj pro nacteni a analyzu naméfenych vystuptl z reflektometru
OTDR s automatickou detekcei a analyzou trasy a jednotlivych prvkii na

13

ni.
Po dohodé¢ s vedoucim prace byly stanoveny nasledujici cile:

- Teoreticky rozbor technologie OTDR, jeji vyuziti a popis jednotlivych typtd
utlumovych udalosti, které se mohou vyskytnout v optickych trasach.

- Nacteni a automaticka analyza namétenych dat z optického reflektometru JDSU
MTS-6000 za pomoci vytvoieného programu softwaru Matlab.

Diplomova prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni je teoretickd, kde jsou
rozebrany zékladni ¢initelé Gtlumu v optickych trasach. Dale jsou popsany zédkladni metody
pro méfeni ttlumu vlaken a podrobnéji je rozebrana metoda optické reflektometrie v casové
oblasti (OTDR), které se vénuje tato prace. Nasleduje charakteristika titlumovych udalosti,
které se mohou v optickych trasach objevit a je mozné je pomoci této metody odhalit.

V druhé, praktické, ¢asti jsou popsana meéfeni, ktera byla provedena pomoci
optického reflektometru JDSU MTS-6000 na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze.
Vystupy z méfeni jsou zpracovany vytvofenym programem pro automatickou detekci
utlumovych udalosti v softwaru Matlab. Vysledky jsou porovnany s vystupy proprietarniho
softwaru pro zobrazovani namétenych OTDR hodnot - JDSU Fiber TraceViewer [6].



1. Teoreticka c¢ast

V této Casti diplomové prace jsou rozebrany Cinitelé utlumu ve vlaknech, hlavné ve
spojitosti s jejich spojovanim. Dale jsou popsany zakladni metody uréovani (mérného)
utlumu vlaken, ze kterych je podrobnéji rozebrana metoda optické reflektometrie v casové
oblasti (OTDR), na kter¢ je zaloZena tato diplomova prace. V ramci této ¢asti je pak popsana
funkce optického reflektometru a Rayleighova rozptylu, kterého metoda OTDR vyuziva.
Nakonec jsou charakterizovany utlumové udalosti, které se mohou vyskytnout v pritbé¢hu
zpétného rozptylu — vysledku z méfeni optickym reflektometrem.

1.1 Ztraty pti spojovani optickych vldken

Veskeré spoje optickych vldken zpiisobuji ztraty pii pienosu optického vykonu.
Opticka vlakna se spojuji konektory, spojkami a svary. Zdrojem ztrat u konektord i u
pevnych spojek jsou posuvy ve vzajemném postaveni ¢el vlaken (viz Obr. 1.3.1-1) [13]:

= radialni odchylka (poruSeni souososti spojovanych vlaken)
» axialni posuv (axialni posun ¢el spojovanych vlaken)
* {hlové odchylka (nejméné Casty jev diky pfesnosti vyroby feruli u konektort)

Tyto druhy ztrat se vyskytuji ve spoji bud’ jednotlivé nebo v kombinaci. U konektort
se maly, pfesné definovany konstrukéni axialni posuv pouziva k eliminaci rizika poskozeni
vlaken pfi spojovani jejich vzajemnym narazem.

Obr. 1.3.1-1: Odchylky v nastaveni jader optickych vidken pri
Jjejich spojovani: a) radialni posuv, b) axialni posuv, c) uhlové
natoceni. Prevzato z [13].



Dalsim zdrojem ztrat pii spojovani vlaken jsou ztraty zpiisobené jejich rozdilnym
prufezem, jak je demonstrovano na Obr. 1.3.1-2.

ztraceny paprsek

Obr. 1.3.1-2: Ztraty zpiisobené riznymi priimery vidken.
Prevzato z [13].

Ztratu ovliviiuje na ur¢itych vinovych délkach i zbytkova vlhkost ve formée ionttt OH-
, které je uzaviena ve vldknu z procesu vyroby (viz také Obr. 1.1-2). Dalsi ptic¢inou Gtlumu
ve spojich jsou vyrobné-technologické nedokonalosti ¢i necistoty samotnych spojovacich
pasivnich soucdstek, napt. koncl konektorovych vlaken.

1.2 Ztraty zpusobené ohyby optickych vldken

Ohyby jsou dalsi ztratovou udalosti v optickych trasach a projevuji se nartistem jejich
utlumu. Pokles vykonu je zplsoben piekro¢enim mezni hodnoty thlu odrazu a nasledné
prichodem paprsku do plasté a mimo vlakno (viz Obr. 1.3.1-1):

Ztraceny paprsek

Obr. 1.3.1-1: SiFeni paprskii v ohybu vidkna se skokovou
zménou indexu lomu. Prevzato z [13].

Ohyby se d€li na mikro- a makroohyby [13]. Mikroohyby jsou bud poruchami
ptimocarosti osy svétlovodu, které vznikaji ve vyrobnim procesu, nebo pisobenim okolnich
elementil, napfiklad tlaku, na vlakno. Ke zvyseni Gtlumu vldkna vlivem mikroohybu dojde



tehdy, kdy se néktery z paprskt (vidl) odrazi pod tihlem, ktery zpisobi vyzareni tohoto
paprsku ven z vlakna (nespliiuje podminku totdlniho odrazu na rozhrani jadro-plast).
Mikroohyby se vyskytuji po celé délce trasy, jejich vyskyt je ndhodny a pro jejich popis se
pouzivaji statistické metody. Makroohyby obvykle vznikaji pti montazi trasy. Citlivost
vladkna na makroohyb je dana piedev§im polomérem ohybu, dale pak zavisi na priméru jadra
vldkna a také na rozdilu indexu lomu jadra a plasté. Minimalni hodnoty makroohybii jsou
Vv praxi katalogovou hodnotou, uréenou vyrobcem.

————f

Obr. 1.3.1-2: Ztraty zpusobené mikroohyby. Prevzato z [13]

1.3 Zakladni metody méfeni utlumu optickych vlaken

1.3.1 Metoda dvou délek

Metoda dvou délek [12] je nejpiesnéjsi metodou méfeni utlumu optickych tras. Proto
je doporucovana jako metoda referencni. Spolu s metodou vloznych ztrat je oznaCovana za
metodu pfimou (transmisni). Je metodou destruktivni. Jeji praktickou nevyhodou je fakt, ze
pii kazdém méfeni dochazi ke zkraceni vlakna ptiblizné o dva metry, neni tedy vhodna pro
méfeni jiz instalovanych tras. Podobné jako u metody vloZnych ztrat jde o metodu
dvoustupriovou.

P2
Zdroj — > Méfic
sateni | —L 1 L T | vkonu

zareni vykonu

P2
N . O B
Zl Meric
droj ><

P1
Zdroj | —1— —>|:]: M&fi&
vykonu

zareni

Obr. 1.3.1-1: Schéma metody dvou délek. Prevzato z [12].



P#i méfeni metodou dvou délek je postup takovy, Ze je V prvnim kroku zméfen vykon
P, na vystupu ptvodniho vldkna. V druhém kroku se vldkno zkrati o 2 metry a znovu se
zmé&fi vykon P, na jeho vystupu. Nakonec je zméfen vstupni vykon P; a Gtlum je pak mozno
spocitat podle vztahu:

A1) = 10 log (i—j) (1)

Kde:

A(A) [dB]....... utlum trasy v na dané vinové délce

P; [W]............ vykon navazany do vlakna na zacatku trasy
P, [W]............ vykon vyvazany na konci trasy

1.3.2 Metoda vloznych ztrat

Stejné€ jako u metody dvou délek se jednd o metodu transmisni, dvoustupniovou,
vyuziva stejné meéfici techniky, ale neni destruktivni [12]. Tato metoda se velmi casto
vyuzivéa pro méteni optického utlumu pti zavérecnych kontrolach optickych tras a nasledné
pfi méfeni béhem udrzby. V pitipadech méteni jednovidovych vldken a kabeld tato metoda
vykazuje nizsi ptesnosti, proto neni pro tyto piipady vhodna.

2%

V prvnim kroku je soustava kalibrovana propojenim zdroje zafeni a métice optického
vykonu méficim referenénim vlaknem (modulem) o délce 2 + 0,2 m. Takto namé&fime
referen¢ni hodnotu optického vykonu P,. V druhém kroku vyménime referen¢ni modul za
méfené vlakno a odecteme hodnotu P;. Vypocet je stejny jako u metody dvou délek (1).

49 T T M
zareni vykonu
P2
Zdroj O = M&fi¢
zareni = vykonu

Obr. 1.3.2-1: Schéma metody vloznych ztrat. Prevzato z [12].

1.3.3 Metoda zpétného rozptylu - OTDR

Metoda zpétného rozptylu OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry) je jednou
z metod, jak méfit Gtlum optickych vlaken. Je metodou nedestruktivni (neni tieba vlakno
délit na Casti) a pro spravnou funkci je potieba pfistup pouze k jednomu konci vlakna. To je
vyhodné piedevS§im v piipadech, kdy se k druhému konci vlakna velmi obtizné dostava
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(poruseni vlakna ulozené¢ho pod zemi, méfeni na vldknech, ktera jsou v provozu, vlékna,
jejichz konce jsou od sebe geograficky zna¢né vzdalené apod.). Metoda zpétného rozptylu
je zaloZena na méfeni Rayleighova rozptylu a Fresnelova odrazu od nehomogenit ve vlakné
(typicky zpétny odraz od konektort, spojek, konce vlakna). Diky témto jevim je mozné
zjistit nejen celkovy utlum vlakna (vldken), jako tomu je u béZnych metod méfeni Gtlumu
(napf. metoda dvou délek, metoda vloznych ztrat), ale i jeho pribéh a profil podél celé
optické trasy. Dokazeme tedy pomoci této metody detekovat utlum jednotlivych usekt trasy
a piiblizné umisténi utlumovych udalosti, jako jsou svary, konektory, ohyby, splittery,
defekty vlakna, tedy obecné mista, kde se skokové méni utlum prochazejiciho zareni
Vv disledku riznych udalosti.

1.3.3.1 Opticky reflektometr (OTDR)

Me¢fici pfistroj zalozeny na metodé¢ OTDR (opticky reflektometr) vysila do
pfipojeného vldkna posloupnost kratkych optickych pulzl, které jsou definovany svoji
Sitkou a periodou. Jednotlivé pulzy mohou mit délku desitky nanosekund az desitky
mikrosekund, zalezi na pozadovanych vlastnostech méteni. Krats$i pulzy poskytuji vyssi
pfesnost ur€eni vyznamnych utlumovych udalosti (konektor, svar), ale soucasné s tim je
niz8i jejich celkova energie (Umérna plose pulzu), kterd uréuje dynamicky rozsah méteni.
Pro pteklenuti pozadované hodnoty utlumu métené trasy (napf. dlouha vladkna, vldkna
s fadou utlumovych prvki) je proto potieba zvolit dostatecnou Sitku pulzu tak, aby
dynamicky rozsah méfeni byl vétsi nez predpokladany utlum trasy, v opacném piipadé je
meéfeni zatizeno a znehodnoceno vysokou urovni Sumu a obtizné se pak v pribéhu utlumu
hledaji vyznamné udalosti. Zvolenim delSich pulzt je pak mozné analyzovat delsi trasy (vice
energie se rozptyluje a odrazi zpét), ale ptichazime o piesnost ur¢eni umisténi jednotlivych
udalosti (konektor pak dle méfeni mize mit délku v iadu stovek metri az jednotek
kilometrt) v dasledku vzniku tzv. mrtvé zony.

Zjednodusené blokové schéma optického reflektometru je mozné vidét na Obr.
1.3.3-1. Zdroj pulzi zahrnuje generator pulzii a generator svétla, typicky laser (laserova
dioda— LD), ktery ma lepsi spektralni vlastnosti nez LED dioda. Pulzy smétuji do vazebniho
¢lanku, ktery propousti zafeni do vlakna a zafeni sméfujici zpétnym smérem (0drazené)
smétuje na fotodetektor, coZ je v tomto piipad€ lavinova fotodioda. Z vazebniho ¢lanku jsou
pulzy ptes konektor navazany do samotného optického vldkna. Obvykle se pfed méfené
vlakno jesté nastavuje vldkno prediadné, kvili vyskytu tzv. mrtvé zony v disledku odrazu
pulzl na vystupnim konektoru optického reflektometru. Takové vlakno je typicky jednotky
kilometrti dlouhé. Odrazené zateni smétuje zpét do optického reflektometru, je zachyceno
lavinovou fotodiodou, zesileno v integratoru, pievedeno do digitalni formy a na displeji se
pak zobrazi naméteny prubeh, ktery lze dale analyzovat [3].
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Obr. 1.3.3-1: Blokové schéma optického reflektometru [2].

1.3.3.2 Rayleighiiv rozptyl

Rayleighiiv rozptyl je jeden z vyznamnych cCiniteld Utlumu v dneSnich optickych
vlaknech. Rozptyl ve vldkné obecné vznika v diisledku nehomogenit indexu lomu (lokalnich
zmén indexu lomu), které jsou v pfipad€ Rayleighova rozptylu mnohem mensi, nez vinova
delka zateni (menSi neZ desetina vlnové délky). Tyto zmény jsou zpisobeny (amorfnim)
usporadanim molekul v optickém vlakné a tepelnymi kmity molekul materialu, ze kterého
je optické vlakno vyrobeno [1]. Z téchto diivodt se Rayleighova rozptylu a s nim spojeného
tlumu neda zbavit ani podchlazenim daného vlikna na teplotu blizké absolutni nule. Utlum
Rayleighovym rozptylem tedy uréuje teoreticky minimalni mozny utlum vlakna, jak je
ziejmé z Obr. 1.3.3-2 pro kiemikové vlakno.
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Obr. 1.3.3-2: Pribéh mérného utlumu kiemikového vidkna v zavislosti na vinové
délce. Prevzato z [15].

Vzhledem k faktu, Ze Rayleightiv rozptyl je téméf vSesmérovy (viz Obr. 1.3.3-3), je
mozné ho vyuzit pravé pro optickou reflektometrii. V tomto ptipad¢ se ale vyuZziji pouze
paprsky odrazené ve zpétném sméru, které spliiuji podminku absolutniho odrazu. Paprsky
smétujici do bo¢nich stén vlakna, které nesplituji podminku absolutniho odrazu a jsou z jadra
vlakna rychle vyvazana ven, pouze pfispivaji ke zvySeni atlumu vlakna [3]. Vzhledem
K tomu, ze zpétné odrazena energie v disledku Rayleighova rozptylu je velmi mala, musi se
pro dostatecné presné méfeni vyslat periodicky velké mnozstvi pulzi a provést primérovani.

.

>
>

Smér zafeni ve vlakné

Obr. 1.3.3-3: Ilustrace vSesmérovosti Rayleighova
rozptylu. Prevzato z [16].

1.3.3.3 Mprtva zona

Mrtva zona optického reflektometru je oblast, ve které neni mozné méfit zadné
utlumové udalosti vlivem docasné saturace lavinové fotodiody v reflektometru OTDR
z divodu ptfijmu odrazenych pulzt. Prvotni mrtva zdéna je zptisobena Fresnelovym odrazem
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na vystupnim konektoru optického reflektometru (v misté, kde se pfipojuje métené optické
vlakno) a rovnéz pii kazdém skokovém ptechodu utlumu podél trasy (typicky konektory,
spojky) vznikd za danym mistem mrtva zona. Délka mrtvé zony se typicky pohybuje od
desitek az po stovky metrii v zavislosti na zvolené délce pulzu, ktery vysila méftici piistroj
OTDR. Pro omezeni vlivu prvni mrtvé zony na méfeni se Casto vyuziva piediadnych vlaken.
Ta se zapojuji pred dané vladkno, u kterého je potfeba zméfit pribéh utlumu, a maji
certifikované parametry a prib¢h utlumu.

OTDR prubeh
35 T T T T T T T T T
30 |- n
N
==,
o
= [
o
o
=
> 20 - " _
32
a0 -
15 [ ' -
28 H
28
g
Sx
=
10 [ Z 1
0 1 0.2 03 04 0 06 07
1 I 1 | | | I 1 I
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45

Vzdalenost [km]

Obr. 1.3.3-4: Zobrazeni prvotni mrtvé zony na redlném pribéhu. V tomto pripadé
byla délka pulzu nastavena na 1 us. Vznikla mrtva zona ma priblizné 200-250
metril.

Jestlize se vyskytnou V trase 2 odrazné udélosti na kratké vzdalenosti, je mozné
definovat i tzv. identifika¢ni mrtvou zonu (identifika¢ni vzdalenost) [1] — vzdalenost dvou
odraznych udalosti, které 1ze od sebe bezpecné odlisit.
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1.3.3.4 Popis kirivek a anomalii v prubéhu zpétného rozptylu

Aby bylo mozné spravné interpretovat vystupy z optického reflektometru, je nutné
definovat tvary kiivek, které¢ se mohou vyskytnout ve vysledném pribéhu. Na grafu vystupu
z OTDR je v zasadé¢ mozné rozeznat 2 typy utlumovych udalosti:

- Reflektivni — typicky konektor
- Nereflektivni - typicky svar, ohyb

Reflektivni (odraziva) Gtlumova udalost se vyznacuje Spickou vykonu v priabéhu
zpétného rozptylu, jak je tomu na Obr. 1.3.3-6. Tento Ukaz je zplUsoben Fresnelovym
odrazem na nepiizpisobeném rozhrani, nejcastéji jadro-vzduch. Typicky se toto rozhrani
vyskytuje u konektora.

Nereflektivni (neodrazivd) utlumova udalost je typicka lokdlnim zvySenim Gtlumu,
tedy snizenim vykonu v pribéhu zpétného rozptylu. Nereflektivni udalosti mize byt
jakykoli neodrazivy defekt vladkna, jako napft. svar ¢i makroohyb. Typicky vzhled takové
udalosti je mozné vidét na Obr. 1.3.3-5. Specidlnim typem je tzv. ziskovy svar (viz Obr.
1.3.3-7), ktery misto lokdlniho zvySeni utlumu zdanlivé zptsobi zesileni. To je zplisobeno
vy$$i hodnotou Rayleighova rozptylu ptipojovaného vladkna. Vzhledem Kk tomu, Zze
Vv takovém vlakné dochéazi k veét§im ztratdm ve formé rozptylu, ma obvykle vys$si mérny
utlum. Na Obr. 1.3.3-8 je pak mozné vidét jednotlivé Gtlumové udalosti v naméfeném
prabehu.

474 r i

47.2 :

Vykon [dB]

I I I i i

7 7.5 8 8.5 9
Vzdalenost [km]

Obr. 1.3.3-5: Zndzornéni nereflektivni utlumové uddalosti (typicky svar, ohyb).

Nejobvyklejsim spojenim v optickych trasdch byvaji pravé svary a konektory.
Vyhodou konektoru je snadna rozpojitelnost. Nevyhodou je obvykle jeho vyssi utlum, nez
je tomu u ostatnich forem spoji. Ten je zplsoben ptitomnosti vzduchové mezery mezi
spojovanymi vlakny [14]. Prochazejici paprsek tedy musi piekonat dvé rozhrani (vlakno-
vzduch, vzduch-vlakno), kde se vzdy Cast jeho energie odrazi. Tento odraz je pak
detekovatelny optickym reflektometrem jako vySe uvadény skokovy nariist vykonu. Ne
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kazdy konektor ale na prib&hu zpétného rozptylu vypada totozn€. Vhodnym tvarem ferule
je mozné vyrazné zvysit utlum odrazu a zamezit tak navrat energie zpét do zdroje.

(9))
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T
!

Vykon [dB]
S

45 1 3
1.45 15 1.55 16 1.65
Vzdalenost [km]
Obr. 1.3.3-6: Zobrazeni reflektivni uddlosti (typicky konektor).
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Obr. 1.3.3-7: Zobrazeni tzv. ziskového svaru - specidlniho typu nereflektivni
udalosti.
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Obr. 1.3.3-8: Typicky priibéh zpétného rozptylu (OTDR) z namérené trasy. 1 —svar, 2 —
tzv. ziskovy svar, 3 —konektor, 4 - Sum, 5 - konec vidkna.

1.4 Format SOR pro uklddani namétenych hodnot optickym reflektometrem

SOR (Standard OTDR Report) je standardizovany datovy format vytvoreny
spolecnosti Telcordia, ktery slouzi pro ukladani naméfenych dat z optického reflektometru.
Tento standard (Telcordia Optical Time-Domain Reflectometer (OTDR) Data Format, SR-
4731, Issue 2) byl vytvofen za ucelem sjednoceni vystupniho formatu dat z OTDR pfistrojt.
[4] Standard SR-4731 neni volné ptistupny (750$ USD na [4]), tudiZ je nutné pro zjisténi
obsahu SOR datového formatu jinych metod — zkoumani vystupit OTDR métich za pomoci
volné dostupného softwaru HexEdit [7]. Bohuzel bez pfistupu k samotnému standardu
Telcordia SR-4731 nebylo mozné zjistit dostatecné mnozstvi informaci na to, aby na nich
Slo zalozit nahravani dat do Matlabu. Po konzultaci s vedoucim prace je proto prace
zaméfena spiSe na praktickou ¢ast a tvorbu samotného detek¢éniho programu v Matlabu. Aby
bylo mozné dale pracovat s naméfenymi daty, bylo vyuzito aplikace sor2csv, pomoci které
je mozné pievést soubory ve formatu SOR do csv.
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2. Prakticka Cast

V praktické casti diplomové prace jsou uvedeny podrobnosti 0 provedenych
méfenich, jejich zpracovani v softwaru Matlab a porovnani se zobrazovacim softwarem
JDSU Fiber Traceviewer ptimo od vyrobce pouzitého reflektometru OTDR. Je kladen dtiraz
na detekci Utlumovych udalosti, které nebyl schopen opticky reflektometr (a ptilozeny
software) detekovat, piesto jsou ve findlnim pribéhu utlumu znatelné. Vytvoreny program
Vv softwaru Matlab by mél tyto udalosti detekovat, pfipadné kategorizovat, zda se jedna o
Fresneltiv odraz (typicky konektor, splitter...) ¢i pouze o pokles vykonové urovné (svar).

V prvni ¢asti jsou popsany detaily vytvofeného programu pro automatickou detekci
utlumovych udélosti na optické trase pomoci softwaru Matlab. Jsou zde popsany prvky
uzivatelského rozhrani a pokyny pro obsluhu programu. Nésleduje vysvétleni provadénych
vypoctl a z nich vychazejici automatické detekce utlumovych udalosti.

Druha c¢ast je zaméfena na provedend meéfeni, ktera probéhla na Fakulté
elektrotechnické CVUT v Praze na optickém reflektometru JDSU MTS-6000 [9]. Pro prvni
meéfeni byla vyuzita testovaci opticka trasa skladajici se ze 24 usekii riznych optickych
vlaken (délky cca 2 kilometry), které jsou svafena do série za sebou (23 svarti). Druhé métent
bylo provedeno s predfadnym vlaknem o délce 1,48 kilometru a méfenym vlaknem o délce
1,64 kilometru. Mezi nimi byl zapojen pasivni rozbocovaé (splitter) s pomérem 50:50
s dvéma vystupy, kde pomér 50:50 znamena rovnomérné rozdéleni vstupniho vykonu do
splitteru mezi tyto vystupy. Jednotliva méteni jsou analyzovéana nejprve za pomoci JDSU
Fiber TraceViewer, poté pomoci vytvoieného programu v softwaru Matlab a nasledn¢ jsou
vysledky analyzy pro oba pfipady porovnany.

2.1 Program pro automatickou detekci utlumovych udalosti

Zékladem vytvoieného programu v softwaru Matlab (verze R2017a) pro automatickou
detekci Utlumovych udélosti je schopnost nacist namétené hodnoty. Ani po dlouhodobém
zkoumani datového formatu SOR, do kterého ukladaji opticke reflektometry naméfena data,
za pomoci softwaru HexEdit [7] vSak nebylo mozné bez pfistupu k samotnému standardu
Telcordia SR-4731 dostatecné rozklicovat jednotlivé bloky [5] tak, aby z nich bylo mozné
precist veSkera potiebnd data pro nasledné zpracovani (alesponl zvolena §itka pulzu, index
lomu jadra, naméfena data). Proto bylo se souhlasem vedouciho prace v pribéhu vyvoje
programu vyuzivano dvou aplikaci, pomoci kterych bylo mozné ziskat potfebna data. Prvni
vyuzivanou aplikaci byla sor2csv [8], ktera ziskava a exportuje naméfena data z formatu
SOR do formatu csv. Ve vytvofeném detekénim programu jsou pak data nactena (z formatu
csv) do dvou vektori (vykonu a vzdalenosti) a dale zpracovavana. Pro ziskani dodate¢nych
informaci bylo vyuzito aplikace JDSU Fiber Trace Viewer [6], ve které lze zobrazit
podrobné&jsi parametry méfeni jako naptiklad nastavenou Sitku pulzu, index lomu jadra a
nebo délku primérovani (snimaci ¢as). Pro detekci jsou vyuzity parametry index lomu jadra,
pomoci kterého se prepocitava doba Sifeni pulzu na vzdalenost, a Sitka pulzu, ktera stanovuje
identifikacni vzdalenost.
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2.1.1 Popis prvki grafického rozhrani

Tato kapitola je vénovana prvkim uzivatelského rozhrani, jako jsou tlacitka,
zaskrtavaci policka Ci tabulka detekovanych udalosti. Je zde popséano, k ¢emu jednotlivé
komponenty slouzi a jakym zptisobem je pouzivat. Celé grafické rozhrani je mozné vidét na
Obr. 2.2.2-1 na str. 82 (po spusténi programu), resp. Obr. 2.2.2-2 na str. 83 (po nacteni
naméfenych dat).

V samotném programu jsou implementovany napovédy ke kazdému prvku, pokud se
nad dany prvek najede kurzorem, coz je mozno vidét na Obr. 2.1.1-1. Napovéda se bude
zobrazovat pouze tehdy, je-li prvek aktivni. Tedy okamzité po spuSténi programu je mozné
zobrazit jen napovédu u tlacitka ,,Nacist soubor .csv*. Po provedeni vybéru méfeni se
aktivuji ostatni prvky spole¢né s jejich ndpovédami.

4. Figure 1: Fiber2050_550E.csv
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

D2 | M RROVDEL- S 08 D

Nacist soubor .csv... Vypocitat ‘

OTDR
[] Viastni analyza
Rozptyly
2xVF -1xVF Akt +1xVF  +2xVF

2 0 0 0 0
3 % 0 0 0 0
4|Je-|i aktualni hodnota rozptylu 2x vetsi nez okolni, vyskytne se 1.]
5 0 0

o o o o
o o o o

6 0 0
T 0 0
8 0 0

Obr. 2.1.1-1: Zobrazeni napovédy pii prejeti kurzorem
nad hodnotu 2 v panelu rozptyli.

2.1.1.1 Zobrazeni priibehii

Nejvétsi plochu z grafického rozhrani zabird panel, ve kterém se zobrazuje bud'to
prabéh OTDR trasy, prubéh derivace, ¢i oba prubehy zarovein. Standardné po spusténi
programu se zobrazuje OTDR prib&h. Zobrazeni po prvnim béhu je mozné vidét na Obr.
2.2.2-2. Graf derivace je lepsi zobrazit pii podrobnéjsim zkoumani, jelikoz jsou na tomto
pribéhu 1épe znat drobné zmeény v piijatém vykonu — mozné utlumové udalosti. Po zvoleni
méfeni a provedeni vypoctu se zobrazi zvoleny pribéh s detekovanymi udalostmi a
oznacenym koncem pocatecni mrtvé zony a koncem vlakna. Jestlize nedojde k detekci zadné
udalosti, zobrazi se kompletni prubéh. Pokud ale dojde k nalezeni alesponi jedné utlumové
udalosti, zobrazi se pouze ¢ast celého priibéhu, a to od zacatku po zjistény konec vlakna, coz
umoznuje detailngj$i zobrazeni Casti vlakna, na které zalezi. Obvykle je za detekovanym
koncem vlakna pouze Sum, ktery nepfinasi Zadnou ptidanou hodnotu.

Piepinani mezi jednotlivymi priibéhy je mozné provést v panelu ,,Vybér grafu*
Vv levé spodni ¢asti grafického rozhrani. Detailngjsi informace o tomto pfepinacim panelu
jsou v kapitole 2.1.1.5.
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2.1.1.2 Tlacitka

Tlagitko ,,Nacist soubor .csv*

Po spusténi programu se na obrazovce objevi hlavni okno grafického rozhrani, ve
kterém jsou ptitomny veskeré ovladaci a zobrazovaci prvky. Hned po startu je vétSina
ovladacich prvku vypnuta, jelikoZ je pfi prvnim startu nema smysl vyuzivat. Je mozno pouzit
pouze tlac¢itko ,,Nacist soubor .csv...“ (mozno vidét na Obr. 2.1.1-3 nebo pak na Obr. 2.2.2-1
(str. 82), na kterém je vidét celé grafické rozhrani), po jehoZ stisku program vyzve uzivatele
nejprve k zadani cesty k souboru csv s namétenymi daty. Pro spravnou funkci je tfeba, aby
byl soubor csv ve spravném formatu - v prvnim sloupci musi mit hodnoty vzdalenosti
v kilometrech a druhy sloupec musi obsahovat hodnoty vykonu v decibelech (standardni
vystup z aplikace sor2csv [8]).

4. Sirka pulzu — *

Wiozte hodnotu sirky pulzu (v nancsekundach) v rozmezi 1 az 100000:

[1000)
Cancel

Obr. 2.1.1-2: Vyskakovaci okno pro zadani §irky pulzu daného mérent.

Nasledné dalsi vyskakovaci okno vyzve uzivatele Kk zadani $ifky pulzu, ktera byla
pouzita ve vybraném méteni. Do okna na Obr. 2.1.1-2 je tieba zadat hodnotu Sitky pulzu
v nanosekundach, ale pro zjednoduseni se zaddvaji jednotky az tisice a do nanosekund se
hodnota nasledné pievede automaticky. Napiiklad bylo provedeno meéfeni s nastavenou
Sitkou pulzu 1000 nanosekund, do okna se tedy zad4d hodnota 1000 a fady se upravi

automaticky.

Po spravném zadani Sitky pulzu a souboru s namétenymi daty se spusti vypocet a
program se snazi detekovat konec pocatecni mrtvé zony a délku (konec) vlakna. Tim pak
vymezit optimalni rozsah vzdalenosti, pro ktery ma smysl vyhledavat utlumové udalosti
(podrobnéjsi popis jednotlivych funkci a vypoctd je mozno nalézt v kapitole 2.1.2). Po
provedeni prvniho vypoctu se aktivuji vSechny ostatni ovladaci prvky.

Tlacitko ,,Vypocitat*

Tlacitko ,,Vypocitat (Obr. 2.1.1-4 nebo Obr. 2.2.2-2, str. 83 — celé grafické
rozhrani), které se nachazi hned vedle jiz zminovaného tlacitka ,,Nacist soubor .csv®, se
aktivuje po nacteni naméfenych dat spolecné s ostatnimi deaktivovanymi prvky. Toto
tlacitko ma za ukol spustit detekci znovu po upravé parametrii pro vypocet (predevsim
parametr na jezdcich). Tedy pokud neni detekce pro zrovna nactené méfeni dostatené
pfesna, je mozno upravit néktery z parametrit a poté stisknout tlacitko ,,Vypocitat pro
prepocitani. S timto tlacitkem souvisi i zaskrtavaci policko ,,Pribézné vypocty* v kapitole
2.1.1.6, které aktivuje mod, ve kterém se po zméné jakéhokoli z jezdcti provadi prepocet
automaticky bez nutnosti mackat tlacitko ,,Vypocitat®.
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Tlacitko ..Cely prabéh*

Po dokonceni vypocti standardné dojde ke zobrazeni vysledkli - detekovanych
udélosti na pribéhu OTDR a pribéhu derivace. Pro lepsi (detailn€jsi) zobrazeni jsou
upraveny limity os X i y tak, aby byly zobrazeny vSechny detekované udalosti a bylo mozné
je v prubézich vidét, aniz by musel uzivatel grafy pfiblizovat. Tlacitko ,,Cely prub&h*
umoziuje potlacit nastavené limity a zobrazit kompletni pribéhy — vSechna zmétena data
optickym reflektometrem. Toto je uzitecné napiiklad tehdy, pokud byl nespravné detekovan
konec vldkna a zobrazuje se tak pfili§ mala ¢ast z celého méfeni.

4 Figure 1: Analyzator OTDR tras 4| Figure 1: Fiber2030_550E.csv
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Obr. 2.1.1-3: Horni ¢ast oviladaciho panelu hned Obr. 2.1.1-4: Horni ¢dst ovladaciho panelu po
po spusténi programu. kliknuti na tlacitko ,, Nacist soubor .csv" a zadani
potiebnych hodnot

Tlacitko ,,Ulozit grafy*

Tlacitko ,,Ulozit grafy* (umisténo ve spodni ¢asti grafického rozhrani na pravé strané
vedle tabulky udalosti, Obr. 2.2.2-2, str. 83) slouzi k exportu vyslednych grafi (prib&éhu
OTDR a derivace) z nacteného méteni. Pfi stisku tohoto tlacitka dojde postupné ke zobrazeni
dvou vyskakovacich oken S vyzvou pro zadani nazvu, formatu a umisténi souboru. Je mozno
vybrat z nékolika vystupnich formatd, vcéetné standardniho formatu JPEG, PNG ¢i TIFF.
Prvni vyskakovaci okno vyzve uzivatele kulozeni pribéhu derivace a druhé k ulozeni
prubéhu OTDR trasy. Pro usnadnéni je pfedvyplnén nazev souboru a v titulku
vyskakovaciho okna je popsano, o ukladani kterého priibéhu se jedna. Pokud je vyzadovéano
ulozeni pouze jednoho z grafli, je mozné zrusit ukladani stiskem ktizku ¢i tlacitka ,,zrusit* a
zaviit tak vyskakovaci okno pro dany graf.
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Po vybrani umisténi, zadadni nazvu a formatu souboru dojde k ulozeni do vybrané¢ho
mista v pocitaci. Informaci o tom, kam byla data ulozena nasledn¢ poda informacéni okno,
které se zobrazi po dokonceni procesu ukladani (to miize trvat az nékolik sekund).

Do vystupnich obrazkt s pritbéhy se zrcadli vSe, co je ve chvili uklddani zobrazeno
v grafech. Standardné se po spusténi programu (a nacteni métfeni) zobrazuji detekované
udalosti, konec vldkna, hranice pocateCni mrtvé zony a je zapnuta miizka. Pro vypnuti
zobrazeni nckteré z téchto informaci/prvkl je nutné zménit stav (odSkrtnout) ptislusnych
zaskrtavacich policek v levém dolnim rohu grafického rozhrani.

Tlacitko ,,Ulozit vysledky*

Podobné jako ptedchozi tlacitko, i toto slouzi k ukladani vysledku. Tlacitko ,,Ulozit
vysledky* mé za ukol vyexportovat veskeré informace o detekovanych udalostech z tabulky
udalosti do souboru csv ¢i xlIs. Po stisku dojde ke zobrazeni okna s pokyny k zadani nazvu,
formatu a umisténi souboru, do kterého se nasledné maji ulozit data o detekovanych
udalostech.

Stejné jako u predchoziho tlacitka, po dokonceni procesu ukladdni se zobrazi
informac¢ni okno s cestou k danému souboru.

2.1.1.3 Tabulka rozptylu

Panel obsahujici zaskrtavaci policko ,,Vlastni analyza“ a informace o rozptylech,
ktery je umistén v levém hornim rohu grafického rozhrani (detail na Obr. 2.1.1-3, celé
grafické rozhrani na Obr. 2.2.2-1, str. 82), ma za ukol zobrazovat, kolikrat je aktualni rozptyl
dvou- az tfinacti-nasobkem rozptyli okolnich. Rozptylem se v tomto piipadé mysli stfedni
kvadraticka odchylka derivace v intervalu, ktery je dan velikosti filtru (VF), resp. po¢tem
vzorkll derivace ve vzdalenosti d az d + VF (intervaly napf. pro sousedni rozptyly
»—1XVF“a,—2XVF*jsou pak: <d—VF,d), resp. <d — 2VF,d —VF)). Hodnota
rozptylu v tomto intervalu uréuje, jak hodné jsou kvadraty hodnot derivace vzdaleny od jeji
stfedni hodnoty. Aktualni rozptyl derivace je pocitan dle vzorce [11]:

d+N
1 2
Uar(de7'<d,d+VF>) = N—1 Z (deri - Eder<d,d+VF>) (2)
i=d

Kde:

d [KM] o vzdalenost od pocatku

14 N o P velikost filtru

N -] pocet vzorki derivace v intervalu < d,d + VF > (je rovno
velikosti filtru na ptislusném jezdci, resp. hodnoté v popisku
jezdce mimo zavorku, viz Obr. 2.1.1-6 na stran¢ 24)

dercg g+vr> [AB/KkmM] ............. N hodnot derivace v intervalu < d,d + VF > (aktualni
rozptyl)

var(dercg gives) [l hodnota rozptylu derivace v daném intervalu

22



Eqer_ygovps [ABKM] i stifedni hodnota derivace v daném intervalu

Pokud je policko ,,Vlastni analyza*“ zaskrtnuto, piejde program do modu vlastni
(pokrocilé) analyzy. Tento mdd je uzptisoben pro pouziti s pribéhem derivace, jelikoz jsou
zde daleko 1épe vidét méné vyrazné zmény ve vykonu, nez je tomu tak u pritbéhu OTDR.
Proto je uzivatel vyzvan k tomu, aby zvolil vhodné rozlozeni grafi, pokud se zrovna
zobrazuje pouze OTDR prubéh. Vyzvou je mysleno vyskakovaci okno (mozno vidét na Obr.
2.1.1-5), pomoci kterého je mozné zvolit bud’to prubéh derivace, oba prub&hy zaroven, ¢i
ignorovat doporuceni. Jestlize je jiz zvoleno rozlozeni, ve kterém je pfitomen prabch
derivace, spusti se znovu vypocet s tim, ze se pozastavi pii prvni iteraci a ¢eka na vstup
z klavesnice. Ovladani modu vlastni analyzy probiha témito kldvesami:

- Sipka vpravo — posun o iteraci vpied

- Sipka vlevo — posun o iteraci zpét

- g - zména zobrazeného pribehu

- 0 —zobrazeni/skryti detekovanych udalosti v pribéhu OTDR

- d — zobrazeni/skryti detekovanych udalosti v prub&hu derivace
- Esc — dokonceni vypoctu

- Backspace — pteruseni vypoctu

Hlavnimi ovladacimi prvky jsou Sipka vlevo a vpravo. Témi se posouva vypocet o
iteraci zpét/vpied. Vypocet se vzdy posouva o vzdalenost o velikosti filtru, coZz naznacuje
bledémodry obdélnik obklopujici ¢ast pribéhu derivace. Mimo samotny obdélnik (oblast,
pro kterou se momentalné bere rozptyl jako aktudlni) se zobrazuje stfedni hodnota derivace
od konce pocatecni mrtvé zony po detekovany konec vlakna. Pomoci klavesy ,,g* je mozno
rotovat v moznych zobrazenich — zobrazeni pribéhu OTDR, derivace, ¢i obou pribéht
zaroven. Klavesami ,,0* a ,,d* je mozné zobrazit nebo skryt detekované udalosti v pritbézich
OTDR (,,0%) a derivace (,,d*).

Posouvanim neni mozné dostat mimo meze, tedy pied zacatek vlakna a za jeho
konec. Pro rychlé dokonceni vypoctu je tieba stisknout klavesu esc — dokonc¢i se tak vypocet
Jiz bez asistence uzivatele. Pokud je tfeba vypocet pierusit, je mozné stisknout klavesu
backspace. Timto se pferusi vypocet a pole detekovanych udalosti bude nulové. V prib¢hu
vlastni analyzy neni mozné meénit zadné parametry, ani piepinat prubéhy. Pro zménu
jakychkoli parametri ¢i zobrazeni je nutno dokoncit vypocet.

4| Varovani - X

’ Pro viastni analyzu je lepsi mit nastaven prubeh derivace ci oba grafy
¥ zaroven. Chcete prepnout graf?

Graf derivace Oba grafy lgnorovat

Obr. 2.1.1-5: Okno vyzyvajici k prepnuti na zobrazeni obsahujici priibéh derivace.

Nasobky rozptylu jsou naznaceny v levé ¢asti panelu Cisly 2 az 13. Napiiklad pokud
ma aktudlni rozptyl hodnotu 0,5 a vSechny okolni rozptyly hodnotu 0,2, bude prvni fadek
(fadek vedle hodnoty 2) naplnén hodnotami 1 (0,5 je dvakrat vétsi nez 0,2, ale neni tfikrat
vEtsi, proto se v dalSich fadcich budou nachéazet nuly).
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V horni ¢asti se nachazeji popisky (-2xVF, -1xVF...) vztahujici se k hodnotam
rozptyl, které se, v piipad¢€ zaskrtnutého tlacitka ,,Vlastni analyza“, zobrazuji pod nimi. Pod
polickem s oznacenim ,,-2xVF* se zobrazi rozptyl z intervalu, ktery je posunuty vlevo o
dvojnasobek velikosti filtru, pod polickem s oznacenim ,,+2xVF* pak rozptyl posunuty
vpravo o dvojnasobek velikosti filtru atd.

Pole soucet a pravdépodobnost v dolni ¢asti panelu slouZzi pro rychly nahled, zda (a
s jakou pravdépodobnosti) se v dané oblasti, o velikosti filtru, vyskytuje utlumova udalost
(ptiklad na Obr. 2.1.2-4). Pravdépodobnost ptimo odpovida sou¢tu hodnot ,,1¢ v tabulce
rozptyli podéleném poétem viech moznych hodnot ,,1%, v tomto piipadd 12x4=48. Cim
vys$i aktudlni rozptyl oproti ¢tyfem okolnim, tim vétsi pravdépodobnost vyskytu atlumové
udalosti. Cislo horniho nasobku — 13 — bylo zvoleno experimentéalné z provedenych méfeni.
vyskytu udalosti. Pokud by bylo zvoleno pfili§ vysoké ¢islo ndsobku, v§echny detekované
udélosti by mély malou pravdépodobnost vyskytu v daném intervalu.

2.1.1.4 Panel ,, Uprava parametri“

Tento panel (detail na Obr. 2.1.1-6) v levé ¢asti grafického rozhrani slouzi ke dvéma
ucelim. Po vybrani namétenych dat zobrazuje dilezité parametry, ze kterych se vychazi pti
vypocétech (velikost filtru, rozliSeni atd), a umoznuje tyto parametry upravit, pokud nebyla
detekce provedena dostatecné spolehlivé (obzvlasté konec pocatecni mrtvé zony ¢i konec
vlakna). Sitka pulzu je zde pepo¢itdna na identifikaéni vzdalenost, pomoci které se uréuje
jiz zminovany konec pocate¢ni mrtvé zony. Dale je mozné meénit piimo hodnoty parametrt
na jezdcich, jejichz vyznam je vysvétlen v nasledujicich odstavcich.

Uprava parametru

Velikost filtru: 46 (0.46568 km)

e ]| ]
Rozliseni: 1 (2.0833%)
gok B | >}
Maximalni vzdalenost dveou bloku: S (0.050617 km)
I ¥
Maximalni delka udalosti: 23 (0.23284 km)
o ==l i

Delka viakna [km] Sirka pulzu [nm] Ident. vzdal. [km]

46.2901 000 101.2812

[] Nastavit viastni delku viakna Mriva zona [kmj

[] upravit sirku pulzu 031233
[[] upravit poc. mrtvou zonu

Obr. 2.1.1-6: Panel, pomoci kterého Ize upravovat
Jjednotlivé parametry vypoctu, pokud zakladni nedavaji
uspokojivé vysledky.
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Velikost filtru oznacuje vzdalenostni interval (pocet vzorkl), v ramci kterého se
pocita klouzavy rozptyl derivace nacteného méfeni. Tento parametr je klicovy pro spravnou
detekci utlumovych udalosti, proto se musi vhodné zvolit. Cim vétsi vzdalenostni interval
(velikost filtru), tim vétsi musi byt lokalni vychylka derivace, aby byl touto vychylkou
rozptyl v daném intervalu dostate¢né ovlivnén — zvysen, a doslo tak k detekci udalosti. Proto
tedy jestlize je nastavena pfili§ vysoka hodnota velikosti filtru, dojde k detekci pouze velmi
vysokych vychylek derivace — udalosti s vysokym utlumem ¢i odrazem. Demonstrace pfilis
vysoké hodnoty velikosti filtru je mozno vidét na Obr. 2.1.1-7. Razova ¢ara zobrazujici
lokalni maxima v ramci intervalu jedné velikosti filtru naznacuje, ze byla zvolena pfili$
vysokd hodnota velikosti filtru. Tomu odpovida i pocet detekovanych udalosti, i kdyz je na
priabéhu derivace ziejmé, ze se zde nachézeji 1 jiné Utlumové anomalie (nerovnosti na
prubéhu).

Zavislost derivace na vzdalenosti
T T T | T T

60 | 1l
| M2 1K

40 | H

20 [T : 1l

Vykon [dB]

-20 [~

40 -

I | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vzdalenost [km]

Obr. 2.1.1-7: Zvoleni prilis vysoké hodnoty velikosti filtru (8 kilometrii). Riizova ¢ara
ukazuje maximdlini hodnoty derivace v rdmci intervalu jedné velikosti filtru.

Naopak je-li hodnota velikosti filtru pfili§ mala, mize dochazet k detekci udalosti,
které jsou jiz pod prahem Sumu — ve skutecnosti se na tomto misté Zadna utlumova udalost
nevyskytuje. V tomto piipadé se totiz bere rozptyl z ptilis malého okoli a je daleko vétsi
pravdépodobnost, Ze aktudlni rozptyl bude alespont dvojnidsobkem nékteré¢ho ze Ctyt
okonich. Na Obr. 2.1.1-8 je mozné vidét disledek zvoleni pfilis malé velikosti filtru.
Dochazi tak k detekci Sumu jako Gtlumovych udélosti, protoze je rozptyl v ramci malého
intervalu vzdalenosti daleko snaze ovlivnitelny i malymi vykyvy Vv hodnotach derivace.
Obvykle ale tyto udélosti maji malou pravdépodobnost, tudiz se daji ¢astetn¢ odstranit
nasledujicim jezdcem pro Upravu detek¢ni hranice.

13
1

Jezdec ,,RozliSeni* slouZi k tomu, aby bylo mozné stanovit hranici, pod kterou je jiz
pravdépodobnost detekované udalosti tak nizka, ze jiz nema smysl ji zahrnovat do vysledk.
Standardni hodnota po spusténi programu je 1, tedy soucet vSech hodnot z tabulky rozptyla
musi byt vétsi nez 1 (tedy jeji pravdépodobnost musi byt vétsi nez 1/48), aby se dand udalost
zapsala do tabulky vysledkil. Po nacteni métfeni je mozné jezdcem pohybovat a uréovat tak
vlastni hranici detekce.
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Maximalni vzdalenost dvou blokid je parametr, ktery urCuje nejvétsi moznou
vzdalenost, pti které se jeste¢ povazuji 2 nejdelsi bloky za sebou jdoucich hodnot, které
piekracuji stanovenou hodnotu (bud’ dvojnasobek nejcastéjsiho prvku v derivaci, ¢i polovinu
maxima v daném intervalu, pokud je nejcastéjsi prvek roven nule), za jednu udalost. Tento
parametr je zaveden kviili zpisobu urcovani zacatkt a konct detekovanych udalosti. Jelikoz
nékteré¢ udalosti mohou mit pouze zapornou/kladnou hodnotu derivace (kvalitni svar bez
odrazu) a jiné mohou obsahovat zédpornou i kladnou hodnotu derivace (typicky odrazivé
udaélosti), jsou hodnoty derivace pievedeny do absolutnich hodnot. V absolutni hodnoté
dojde k tomu, Ze se zaporna Spicka derivace pievede do kladné, ale obvykle je mezi kladnou
a zapornou $pickou (pro odrazivé udalosti) uréitad vzdalenost, protoze mezi Spickami klesa
derivace opét k nule). Maximalni vzdalenost dvou bloki uréuje prave tuto vzdalenost. Pokud
vzdalenost mezi detekovanmi $pickami piekracuji tuto vzdalenost, zaznamena se jako
udalost pouze 8irsi z nich. Pokud jsou stejné $iroké, zaznamena se jako udalost ta vyssi.

Je mozné, Ze nastane situace, kdy dojde k detekci pouze ¢asti udalosti. Pro tento
pfipad je implementovan jezdec ,,Max interval pro urceni udalosti“. Tento parametr
urcuje, v jaké vzdalenosti vlevo a vpravo od lokélniho maxima derivace se ma vyskytovat
zacatek a konec udalosti. Samotnd délka udélosti mize byt vétsi nez hodnota tohoto
parametru. To je ddno tim, Ze tento parametr urcuje vzdéalenost pouze na jednu stranu
(vlevo/vpravo) od lokalniho maxima derivace.

Zavislost derivace na vzdalenosti
T I T I T
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Obr. 2.1.1-8: Zvoleni prilis nizké hodnoty velikosti filtru (100 metrii). Riizova cdra
zobrazuje lokdlni maxima derivace v ramci intervalu jedné velikosti filtru.

Dalsi parametry (délku vldkna, Sitku pulzu, konec pocate¢ni mrtvé zony) je mozné
upravovat aZz po zaskrtnuti ptislusnych poli¢ek. Do policka ,,Délka vldkna®, stejné€ jako do
policka ,,Mrtva zoéna“, neni mozné zadat hodnoty mimo limity méteni (vzdalenosti zdporné,
nebo naopak vétsi nez vzdalenost konce méfeni). Sitka pulzu je limitovana na hodnoty od 1
ns do 100 ps. Vzdalenost konce pocateéni mrtvé zony by méla byt vzdy mensi nez je délka
vlakna.

Po odskrtnuti policek pro upravu parametrit ve spodni ¢asti panelu (Obr. 2.1.1-6)
dojde Kk navraceni puvodnich hodnot pro dané meéteni a pokud je zaskrtnuto policko
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,,Prubézné vypocty*, dojde k prepocitani. Pii zaSkrtnutém policku ,,Prabézné vypocty* je po
zméné nékteré¢ho ze zadavanych parametri (Sitka pulzu, délka vlakna, mrtva zoéna) nutné pro
potvrzeni stisknout klavesu enter, az poté probehne vypocet.

2.1.1.5 Prepinani grafii

Pod panelem s moznosti Gpravy parametri se nachazi piepina¢ zobrazovanych
pribéhd. Pomoci piedvoleb je mozné zvolit mezi prabéhy derivace, OTDR trasy, ¢i zvolit
moznost zobrazeni obou pritb¢hii zaroven. V poslednim jmenovaném piipad¢ bude zobrazen
prabéh OTDR nahote a priibéh derivace pod nim. Pokud je vybran pribéh OTDR trasy a
zaskrtne se policko ,,Vlastni analyza“, vyzve program k pfepnuti zobrazeni na prib¢ch
derivace.

Vyber grafu

(® Prubeh OTDR
(O Prubeh derivace
(O Oba prubehy

Obr. 2.1.1-9: Panel pro vybér pritbéhu.

2.1.1.6 Zaskrtavaci policka

Zaskrtavaci policka v levém spodnim rohu grafického rozhrani slouzi pfedevs§im pro
pfepinani zobrazovanych informaci. Prvni dvé€ zaSkrtdvaci policka zapinaji/vypinaji
zobrazeni detekovanych udalosti v prislusném pribéhu dle popisku policka. Ke stejnému
ucelu slouzi dalsi dvé policka (,,Zobrazit MZ a KV*), a to ke zobrazeni ¢i skryti konce
pocatecni mrtvé zony a konce vldkna.

Zobrazit detekovane udalosti (graf OTDR}
Zobrazit detekovane udalosti (graf derivace)
Zobrazit MZ a KV (graf OTDR)

Zobrazit MZ a KV (graf derivace)

[] Prubezne vypocty

Zobrazit mrizku

[] Zobrazit maxima (derivace)

[] Zobrazit minima (derivace)

Obr. 2.1.1-10: Zaskrtavact policka v levém spodnim
rohu pracovniho okna.

Policko ,,Pribézné vypocty“ ma za ukol zapnout ¢i vypnout mdéd okamzitych
prepoctii. Pokud dojde po zaSkrtnuti ke zméné jakéhokoli parametru v panelu ,,Uprava
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parametrii, okamzit¢ se provede vypocet znovu bez nutnosti mackat po kazdé zméné
parametru tlacitko ,,Vypocitat™.

Standardné po spusténi programu je zaskrtnuto i policko pro zobrazeni miizky
V obou pruabézich. Pro skryti miizky staci policko odskrtnout.

Posledni dvé policka slouzi ke zobrazeni/skryti maxim a minim v priab¢&hu derivace.
Maxima i minima se pocitaji a zobrazuji vzdy v intervalech o velikosti filtru, je proto mozné
pomoci zobrazeni maxim/minim nazorné vidét velikost aktualné zvoleného filtru, a tedy
zkontrolovat, zda neni jeho hodnota pfili§ vysoka ¢i nizka. Dalsi moznosti, jak zobrazit
velikost filtru, je spustit vlastni analyzu zaskrtnutim policka ,,Vlastni analyza“ v panelu
tabulky rozptyla.

2.1.1.7 Seznam a tabulka detekovanych udalosti

Seznam a tabulka detekovanych udélosti se nachdzi ve spodni casti grafického
rozhrani programu (Obr. 2.2.2-2, str. 83). Oba prvky slouzi pro zobrazeni detekovanych
udalosti.

Seznam detekovanych udalosti (leva ¢ast na Obr. 2.1.1-11) zobrazuje Ccisla
jednotlivych udélosti. Pokud dojde k vybéru nékteré z nich, zobrazi se detail vybrané
udaélosti jak v pribehu OTDR, tak v pribéhu derivace. Vraceni zpét na zobrazeni celého
vlakna (nikoli celého pribéhu, jako je tomu u tlaéitka ,,Cely priab&h*, popsaného v kapitole
2.1.1.2), tedy od zacatku po konec vldkna, probéhne po vybéru prvni hodnoty v seznamu,
ktera je oznaCena slovem ,,Udalosti*. Pokud dojde po vybrani nékteré z udalosti k prepoctu,
vrati se pribéh zpét na zobrazeni celého vldkna a vybér seznamu se resetuje na prvni hodnotu
V Séznamu.

"Llrdalush Zacatek [km]| Konec [km] |Pravdepodobnost udalosti [%] Delka udalosti [km] Utlum udalosti [dB]| Merny utlum useku [dB/km)] Delka useku [km] Odhad typu udalosti

dalosti A 1 15743 21161 12,5000 0.1417 0.0320 0.0972 1743 1A
[ 2 3.8676 4151 100 0.2835 0.1860 0.0787 1.8933
3 ‘ 5.8118 6.0141 10.4167 0.2025 0.0450 0.0751 1.9439
4| 7.7150 79378 87.5000 02227 0.0830 0.0799 19034
11.5320 11.8560 75 0.3240 0.2360 0.0870 3.8170

6 13.4659 13.7089 66,6667 02430 0.0810 0.0791 19338
L 15.4301 15.5718 25 0.1417 -0.01%0 0.0769 1.9642
[ 8] 17303 17.5056 52.0833 0.2025 0.0610 0.0812 18731
211406 213530 437500 02126 0.0590 0.0904 38373

I
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Obr. 2.1.1-11: Seznam a tabulka detekovanych uddlosti.

Tabulka detekovanych udalosti, vpravo od seznamu, ma za tikol zobrazovat veskeré
informace ke zjiSténym udalostem:

- Zacatek [km]........................... vzdalenost v kilometrech, kde dana detekovana
utlumova udélost zac¢ina
- Konec [km]..c.ooviiiiiii vzdalenost v kilometrech, kde dana detekovana

utlumova udalost kon¢i

- Pravdépodobnost udalosti [%]..... urcuje pravdépodobnost, se kterou se na daném
misté vyskytuje atlumova udélost
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- Délka udalosti [km].................. je rozdilem mezi koncem a zac¢atkem udalosti

- Utlum udalosti [dB].................. uréeni utlumu udalosti z prabéhu OTDR

- Mérny utlum tseku [dB/km]....... mérny atlum tGseku je pocitan pro tisek mezi
koncem ptedchozi udalosti po zacatek aktualni
udalosti

- Délka dseku [km]..................... délka useku se vzdy bere od zacatku piedchozi

udalosti (nebo zacatku vlakna pro prvni
detekovanou udalost) po zacatek aktudlni
udalosti

- Odhad typu udalosti................. hodnoty 1 az 3 dle velikosti utlumu udalosti

Napravo vedle tabulky udalosti se nachazi vysvétlivky k poslednimu sloupci tabulky
— odhadu typu udalosti. V tomto sloupci se mohou objevit tii rdzné hodnoty. Pokud se u
néjaké z detekovanych udélosti objevi ¢islo 1, pak je Gtlum uddlosti relativné maly a je
povazovan za svar (utlum do 0.22 dB). Jestlize se zde objevi Cislo 2, pak je Gtlum udalosti
vrozmezi 0.22 dB az 12 dB, muze se tedy jednat o Spatné provedeny svar, konektor,
rozbocovac¢ ¢i utlumovy ¢lanek. Pokud utlum udalosti piekroéi 12 dB, pak se s velkou
pravdépodobnosti jedna o konec vlakna (za koncem vlakna klesa vykon az k prahu Sumu,
proto je zde veliky skok ve vykonu, a tedy detekovan velky utlum), o asymetricky
rozboCovac¢ (napf. S délicim pomérem 95:5 i vice), ¢i o pasivni rozboCovac s vEétSim
mnozstvim vystupil (8 a vice), mezi kterymi se déli vykon.
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2.1.2 Popis vypoctl a detekce utlumovych udalosti

V této kapitole je vénovana pozornost samotnym vypoctim — jakym zplsobem se
detekuji jednotlivé udalosti. Je zde popsan postupny priichod programem tak, jak probihaji
jednotlivé vypocty. VSechny kalkulace probihaji uvnitt vytvorenych funkci, jejichz uloha je
zde popsana.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, prostfednictvim tlacitka ,,Nacist soubor
.csv* (str. 20) jsou nactena data z méfeni volanim funkce getDeriv (kapitola 2.1.2.1). Prvni
sloupec obsahuje vzdalenosti v kilometrech a druhy sloupec vykon v decibelech (vystup
z aplikace sor2csv [8]). Po uvodnim zpracovani (vypoétu derivace) probéhne vypocet
klouzavého priméru a rozptylu prostfednictvim funkce klouzavy prum_rozpt (kapitola
2.1.2.2). Velikost okna uré¢i parametr velikost filtru, jeden z vystupnich proménnych funkce
getDeriv. Klouzavy rozptyl je klicovym parametrem pro funkci pravdepodobnost (kapitola
2.1.2.3), ktera ma za kol rozpoznat a zaznamenat utlumové udalosti. S t€émito detekovanymi
udalostmi se pak dale pracuje v nasledujicich funkcich — eventy pravdepodobnost
(seskupeni sousednich udalosti do jedné — kapitola 2.1.2.4), rozmezi_udalosti (uréeni
zacatku a konce kazdé detekované udalosti — kapitola 2.1.2.5) a nakonec zobrazeni_udalosti
(vykresleni udalosti do prib&hu — kapitola 2.1.2.6).

2.1.2.1 Funkce getDeriv

Jelikoz samotny pribéh zavislosti vykonu na vzdalenosti (pribéh OTDR) neni pro
automatickou detekci upln€ vhodny, je pro cely pribéh spoc¢itdna zména vykonu ku zméné
vzdalenosti, ¢ili derivace. Pokud je do grafu vynesena zavislost derivace na vzdalenosti, je
daleko snaze poznat drobné&j$i nerovnosti ve vykonu a detekovat tak jednotlivé udalosti.
Rozdil v pribézich je mozné vidét na Obr. 2.1.2-1 (prubéh derivace) a Obr. 2.1.2-2 (pribéh
vykonu). Po dostate¢ném pftiblizeni pribéhu derivace je mozné pozorovat i ty nejmensi
vychylky ve vykonu. Program by fungoval i pro pouhé hodnoty rozdili vykonu (rozdil
nasledujici a aktualni hodnoty vykonu), ale jelikoz hodnoty derivace ptfimo urcuji mérny
utlum, byla zvolena pravé derivace (naptiklad stfedni hodnota derivace od konce pocatecni
mrtvé zony po konec vlakna urcuje pfimo jeho mérny utlum).

Funkce getDeriv se nestara pouze o nacéteni dat a vypocet derivace, ale vystupem z ni
jsou 1 ostatni dllezité parametry pro dalsi zpracovani jako vzdalenost identifikacni mrtvé
zony (identifikacni vzdalenosti), konec pocatecni mrtvé zony, vzdalenost konce vldkna a
velikost filtru.

Pro vypocet identifikaéni mrtvé zony (identifikacni vzdalenosti), coz je dle [1]
polovi¢ni hodnota vzdalenosti, kterou urazi svétlo ve vlakné€ za dobu trvani jednoho pulzu,
je tteba znat index lomu jadra vladkna, ktery byl stanoven na hodnotu 1,48, a rychlost svétla
ve vakuu. Identifika¢ni mrtva zona je pak spoctena podle vzorce:

tp_

d; = ? (3)

Sia

Kde:
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d; [m]........ identifika¢ni mrtva zona (identifika¢ni vzdalenost)
ty [S] ..o Cas trvani (8itka) pulzu

c [m-s].....rychlost svétla ve vakuu

nl-].... index lomu jadra vlakna

Pocatecni mrtva zdna, resp. jeji konec (vzdalenost od zacatku vlakna), je spoctena
jako trojnasobek identifika¢ni vzdalenosti. To miize u nékterych méteni (u malych hodnot
délek pulzu) zplsobit ne zcela presny vysledek, proto je implementovana moznost upravit
vzdalenost konce pocatecni mrtvé zony.

K uréeni konce vldkna je vyuzita Matlab funkce movvar pro vypocet klouzavého
rozptylu hodnot derivace. Velikost okna byla v tomto piipadé zvolena na hodnotu 2 (pocita
rozptyl ze 2 sousednich hodnot), aby se docililo co nejlepsiho rozliSeni. Vyuziva se zde
faktu, Ze na konci vldkna dochazi k velkému skoku vykonu, ktery je zptisoben ptipadnym
odrazem od nezakonfeného konce vldkna a/nebo poklesem vykonu k Sumovému prahu
optického reflektometru. Takovy skok vyvola velky narist rozptylu v tomto misté. Obvykle
je pak hodnota rozptylu na konci vlakna mnohem vé&tsi nez rozptyl, ktery je vyvolan
utlumovymi udélostmi na trase. Jelikoz ale Casto nemiva rozptyl vyvolany skokem vykonu
na konci vlakna nejvys$si hodnotu v celém pribéhu (Sum za koncem vldkna ¢asto zplisobuje
vetsi Spicky rozptylu), konec vldkna je ur¢en jako prvni vyskyt hodnoty rozptylu vétsi nez
0,4-nésobek maxima rozptylu v intervalu od mrtvé zény po konec (vzdalenostni rozsah)
mefeni. Délka vldkna se pak jednoduse odvodi jako vzdalenost od pocatku méteni po
detekovany konec vlakna.

Velikost filtru je spoctena za pomoci jiz urcené délky vldkna a experimentalné
uréenym koeficientem, ktery urcuje, kolik filtrovacich oken se ma vejit do jednoho
kilometru. Hodnota byla stanovena ze zvoleného referenéniho méteni (méfeni, kde je mozno
jednozna¢né urcit nejvice utlumovych udalosti), a to je hodnota 2,17. Pomoci tohoto
koeficientu se nejdiive spocitd, kolik je potieba filtrovacich oken pro celé¢ vlakno
vynasobenim délky vldkna (v kilometrech) ¢islem 2,17. Tedy pro ptipad, kdy je vlakno
dlouhé 46 kilometrl, vysledek je pfiblizné 100 filtrovacich oken na tuto vzdalenost.
Nasledné je z poctu filtrovacich oken spocitana samotna velikost filtru dle vzorce:

dy
VF = round | —-dy, 4

Nro
Kde:
VF [-, km]............ velikost filtru [pocet vzorkd, pocet vzorkli nasobenych délkou 1 vzorku]
dy [Km] oo délka vlakna
Neo [F] oo pocet filtrovacich oken
dyp [kM].eooen. délka jednoho vzorku (vzdalenost mezi sousednimi vzorky)
round() ....oooeevereenne. funkce v Matlabu pro zaokrouhleni
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Vypoctend hodnota velikosti filtru urcuje pocet vzorki — velikost okna klouzavého
rozptylu, jehoz vysledky jsou nasledné vyuzity k detekci udalosti. Proto je spravné urceni
velikosti filtru klicové pro spravnou funkci vytvoteného programu pro detekci Gtlumovych
udalosti.

|
|

Zavislost derivace na vzdalenosti

|
I W\IH“FH VAR AR RPN i WWMM’IWMNMNMM &MM"WM‘MH?‘ nm'am M‘W‘WW\MM L W','J‘WHMM \M’M\
| Il l ‘ |

| | 1 | ‘ l l | 8

Hodnota derivace [dB/m)]

Vzdalenost [km]

Obr. 2.1.2-1: Graf zavislosti derivace na vzddlenosti pro méreni se $iirkou pulzu 1000 nm.

Graf trasy OTDR

Vykon [dB]

0 5 10 15 20 25
Vzdalenost [km)

Obr. 2.1.2-2: Graf zavislosti vwkonu na vzddlenosti pro méreni se Sirkou pulzu 1000 nm.

32



2.1.2.2 Funkce klouzavy prum_rozpt

Ulohou této funkce je primarné poé¢itani klouzavého priméru a rozptylu o velikosti
okna k (do tohoto parametru se zadava velikost filtru). Pozdé&ji byla pfidana i moznost
zjisténi maxim a minim derivace v intervalu daném taktéz velikosti okna k. Vystupy z této
funkce (kKlouzavy prumér, rozptyl) se od nativnich funkci v Matlabu (movvar, movmean)
lehce odlisuji.

Ve funkci klouzavy _prum_rozpt se klouzavy prumér/rozptyl pocita a zapisuje po
intervalech danych velikosti okna k. Tedy pokud je naptiklad k = 10, prvni zapis do vektoru
klouzavych primérti/rozptylti bude vypocet priméru a rozptylu pro vzorky 1 az 10. Druhy
zapis pak bude vypocet praiméru a rozptylu pro vzorky 11 az 20, atd. Vysledky se pak
zapisuji do dvou typil matic. Zaprvé do matic, kde se opakuje vypoctena hodnota k-krat (ty
slouzi pro jednoduché vykresleni do spolecného prubéhu s derivaci), a zadruhé do matic,
kde se hodnoty neopakuji (obvykle se v nich lépe orientuje). Stejné tak probiha urcovani
minim a maxim ve shodnych intervalech jako pro klouzavy primér/rozptyl. Data z matic
S opakujicimi se hodnotami maxim a minim je mozné zobrazit v pribéhu derivace po
zaSkrtnuti prislusnych zaskrtavacich policek.

Odlisnosti vuci Matlab funkce movvar a movmean je pravé v pocitani ,,po oknech®.
Funkce movvar a movmean pocitaji klouzavy rozptyl/primér také o velikosti okna, ale
vzorek po vzorku. To znamena, ze pokud je k = 10, primér a rozptyl se pocita pro interval
1 az 10, poté 2 az 11 atd.

2.1.2.3 Funkce pravdepodobnost

Funkce pravdepodobnost ma za tkol prozkoumat pribéh derivace od hranice
pocatecni mrtvé zony po jeho konec a urcit oblasti, kde se s uritou pravdépodobnosti
vyskytuji atlumové udalosti. Tyto oblasti jsou dany velikosti filtru (velikosti okna
klouzavého priméru/rozptylu).

Detekce utlumovych udalosti je zalozena na spocteném klouzavém rozptylu.
Postupné se prochazi matici klouzavého rozptylu a vzdy se porovnava velikost aktudlniho
rozptylu se ¢tyfmi sousednimi rozptyly — dva vlevo a dva vpravo. Sousednimi rozptyly se
mysli hodnoty rozptylu pro oblasti posunuté o velikost filtru, resp. o dvé velikosti filtru
(demonstrace principu na Obr. 2.1.2-3).

Naptiklad pro velikost filtru 500 metri a vypocet nachdzejici se napt. ve 20
kilometrech, Aktualnim rozptylem se rozumi hodnota klouzavého rozptylu derivace pro
vzdalenost 20 az 20,5 kilometr (interval dany velikosti filtru). Tato (aktudlni) hodnota
klouzavého rozptylu se porovnava s hodnotami klouzavych rozptyld derivace sousednich
oblasti. Pro tento ptiklad —1 * velikost filtru znamena klouzavy rozptyl pro oblast 19,5 az
20 kilometra, —2 * velikost filtru pak pro oblast 19 az 19,5 kilometru. Analogicky na pravé
strané +1 * velikost filtru (oblast 20,5 az 21 kilometrii) a +2 * velikost filtru (oblast 21 az
21,5 kilometru).

33



+1 = velikost | +2 =velikost
filtru filtru

—2 = velikost | —1 = velikost

Gl filtu Aktualni rozptyl

Obr. 2.1.2-3: Princip detekce utlumovych uddlosti - porovnavani velikosti
aktudlniho rozptylu s hodnotami rozptylu posunutymi o vzdalenost o velikosti
filtru.

Jelikoz samotné porovnavani rozptyli neni pfili§ spolehlivy zptisob detekce, hlavné
kvuli pfitomnému Sumu, bylo potieba zajistit, aby byly udalosti detekované u¢inkem Sumu
vyfiltrovany. Toho je docileno tim, Ze je porovnavana velikost aktualniho rozptylu s dvou
az tfinactinasobky rozptyl okolnich. Pokud tedy neni aktudlni rozptyl alespon dvakrat vétsi
nez kterykoli ze Ctyt sousednich, zachazi se s aktualni oblasti tak, jako by zde byl pouze Sum
a nezapocita se do detekovanych udalosti. Naopak aktualni rozptyl, ktery je vyssi nez
dvojnasobek az tiindctindsobek sousednich, je zanesen do matice potencidlnich utlumovych
udalosti.

Pravdépodobnost, ze se na daném mist€¢ opravdu nachdzi utlumovéa udalost, je
odvozena piimo z matice nasobki rozptyld, kterd uklada logické hodnoty, zda je aktualni
rozptyl 2- az 13-krat vétsi nez 2 sousedni rozptyly vlevo a vpravo. Matice nasobku rozptyld
ma rozméry dané po¢tem sousednich rozptylti a po¢tem nasobki. V tomto piipadé ma matice
rozmé&ry 12 X 5 (12 tadkd, 5 sloupcit). Z toho je prostiedni sloupec vzdy roven 0 (porovnava
se aktualni rozptyl sam se sebou), tedy mozny pocet hodnot ,,1° (aktudlni rozptyl je vétsi nez
dany nasobek sousedniho rozptylu) je 12 X 4 = 48. Této hodnoty je vyuzito pro urceni
pravdépodobnosti. Ta je pak spoctena jako pocet hodnot ,,1* v matici nasobkil rozptyll vici
vSem polim (48), kde se mtize hodnota ,,1 vyskytnout. Pravdépodobnost urcuje, jak je velka
Sance, Ze se v dané oblasti skute¢né vyskytuje itlumova udalost.

Standardné¢ je nastaveno, ze pro detekci utlumové udalosti staci, aby v matici nasobkti
rozptyld byly alespoii dvé hodnoty ,,1 (soucet jednic¢ek v matici rozptylti musi byt vétsi nez
1). Tuto hodnotu je mozné upravovat na jezdci ,,RozliSeni”. Posunutim jezdce vlevo ¢i
vpravo dojde ke zméné spodni hranice, kterou kazdé4 detekovana udalost musi spliiovat. To
znamena, Ze posunutim jezdce naptiklad na hodnotu 10 se posouva hranice detekce tak, Ze
pro detekci udalosti musi byt soucet jedni¢ek vV matici ndsobkll rozptyld vétsi nez 10.
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Viastni analyza

Rozptyly

2xVF -1xVF Akt +1xVF  +2xVF

0.00420(0.00411}0.01145/0.003381//0.0034&
2 1 1 1 1
3 0 0 1 1
< 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0

Soucet 6 Pst 125

Obr. 2.1.2-4: Méd viastni analyzy a zobrazeni
matice ndsobkit rozptylii pri detekci utlumové
udalosti.

Funkce pravdepodobnost je také misto, kde je implementovan mod vlastni analyzy.
Jednak zde dochazi k upravam zobrazeni pribéhu (limity osy x a y tak, aby byl zobrazen
dostatecny detail na danou oblast), ale také k vyhodnoceni zmacknutych klaves, coz
umoznuje ovladani pomoci klavesnice. To je feSeno pomoci funkce getkey [10], ktera
umoziuje identifikovat prave stisknutou klavesu. Zplsob ovladani médu vlastni analyzy je
popsan v kapitole 2.1.1.3. S médem vlastni analyzy souvisi i vySe uvadéna matice rozptyld,
ktera je zobrazena v panelu ,,Rozptyly“ v levé horni ¢asti grafického rozhrani (detail na Obr.
2.1.2-4). Po spusténi modu vlastni analyzy slouzi ke zobrazeni logickych hodnot, které
odpovidaji podminkam popsanym v odstavci vySe. Je mozné tak vizualné na pribéhu
sledovat, co bylo detekovano jako tittumova udalost.

2.1.2.4 Funkce eventy pravdepodobnost

Vystup z funkce pravdepodobnost (detekované oblasti, ve kterych se nachazi
potencialni udalosti) vstupuje do funkce eventy pravdepodobnost. Hlavnim davodem pro
vznik této funkce je situace demonstrovana na Obr. 2.1.2-5. Na obrazku je bledémodrym
obdélnikem znazornéna aktualné€ zkoumana oblast (zda je rozptyl v ramci této oblasti vEtsi
nez nasobky okolnich rozptyli). Problémem je to, ze se ve zkoumané oblasti nenachazi cela
udalost, ale pouze jeji ¢ast. To vyusti v nespravnou detekci jedné udalosti jako dvou
oddélenych udalosti, resp. oblasti, ve které se udalost vyskytuje. Kvili problému dvojité
detekce shodné udalosti bylo implementovano vyhledavani a seskupovéani sousedicich
oblasti do jedné vétsi.
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Obr. 2.1.2-5: Zndzornéni situace, kdy je pri detekci néktera z uddalosti rozdélena na dvé casti.
Bledemodry obdélnik zndzornuje aktualni zkoumanou oblast. Tmaveé modry obdélnik s ciselnym
oznacenim zobrazuje detekovanou udalost (jiz po vSech upravach).

Funkce eventy_pravdepodobnost ma tedy za ukol zkontrolovat, zda spolu detekované
oblasti nesousedi (v ramci intervalu daného jednou velikosti filtru). Pokud tomu tak je —
jestlize se oblasti se nachazeji v pfimém kontaktu (napf. aktualni oblast 20-20,5 km,
kontaktni oblasti je myslen interval 19,5-20 km) — dojde ke spojeni téchto oblasti. Poc¢atek
intervalu je pfevzat z pocatecni oblasti a dokud jsou detekované oblasti sousedici, prepisuje
se vzdy konec intervalu jako konec posledni oblasti. Po zjisténi, zZe dalsi oblast je déle nez
velikost filtru, provede se zapis aktudlni oblasti. Sdruzena oblast je pak dana intervalem od
pocatku prvni oblasti az po konec posledni oblasti. Pfidana je i informace o
pravdépodobnosti, kterd ma hodnotu maxima pravdépodobnosti ze vSech oblasti z pravé
ziskaného intervalu. Cyklus vyhledavani a spojovani sousednich oblasti se opakuje, dokud
nejsou vycerpany vSechny detekované oblasti. Vystupem je pak matice, jejiz obsahem jsou
upravené pocatky a konce detekovanych oblasti spolecné snejvyssi hodnotou
pravdépodobnosti ze spojovanych oblasti.

Je nutno poznamenat, Ze spravnd funkce seskupovani sousednich oblasti je velmi
zévisla na velikosti filtru. Pokud je velikost filtru pfili§ velka, mize dojit k seskupeni vSech
oblasti a zaznamena se pouze jedna vyslednad oblast, kterd mize mit délku shodnou s délkou
vldkna a ve vysledku se urci pouze jedna udalost, 1 kdyz jich mohlo byt potencialné vice.
Naopak pokud je velikost filtru ptili§ mala, mize nastat situace, kdy je v pomérné¢ malém
intervalu detekovano hodné oblasti, které jsou ale od sebe vzdalenéjsi, nez je velikost filtru.
Tak miiZze dojit k faleSné detekci jedné udalosti jako n€kolika oblasti velmi blizko sebe, ve
kterych se pak urcuji samotné utlumové udalosti (pro kazdou oblast jedna udalost).

2.1.2.5 Funkce rozmezi_udalosti

Slouc¢ené oblasti z funkce eventy pravdepodobnost jsou piedany funkci
rozmezi_udalosti. Protoze samotné oblasti slouzi pouze pro informaci, Ze nékde uvnitt se
nachazi Gtlumova udalost, je potfeba danou udalost v dané oblasti vyhledat a urcit tak jeji
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zacCatek a konec. Po uspéSném urCeni zacatku a konce vSech detekovanych utlumovych
udélosti je mozné urcit i dalsi parametry jako utlum a délku udélosti, mérny Gtlum a délku
useku. Nasledné Ize z utlumu odhadnout, o jaky typ udalosti se jedna. Vystupem této funkce
jsou tedy jiz finalni informace o kazdé detekované utlumové udalosti.

V grafu derivace se mohou vyskytnout tfi riizné moznosti, jak vypadaji jednotlivé
udalosti — udalost s kladnou hodnotou derivace (napft. ziskovy svar), zapornou hodnotou
derivace (napf. obycejny svar) a jejich kombinace (odraziva udalost, napt. konektor). Pro
jednodussi urcovani udalosti jsou prevedeny hodnoty derivace do absolutnich hodnot.
Odpada tim problém, ze nékteré udalosti maji kladnou a nékteré zapornou hodnotu derivace.

Po prevedeni derivace do absolutnich hodnot je vyhledano maximum derivace pro
danou oblast a jeho umisténi (index fadku) v ramci matice derivace. Umisténi kazdého
maxima je novym vychozim bodem pro urceni zacatku a konce udalosti v dané oblasti.
Rozsah nové oblasti, ve které se vyhledava konec a zacatek udalosti, je dan dvojnasobkem
hodnoty zobrazené na jezdci ,,Max interval pro urCeni udalosti“. Dvojnasobkem proto,
protoze hodnota na jezdci urcuje, v jaké vzdalenosti se ma hledat zacatek (interval nalevo
od lokalniho maxima derivace) a konec udalosti (interval napravo od lokalniho maxima
derivace). Standardni hodnota zobrazovana na jezdci je spoctena jako nasobek velikosti
filtru v zavislosti na Sifce pulzu. V soucasné verzi programu jsou hodnoty stanoveny jako
0,5- az 1,5 nasobek velikosti filtru v zavislosti na Siice pulzu.

Nasledné jsou v dané oblasti vyhledany hodnoty (v absolutnich hodnotach derivace),
které presahuji hranici dvojnasobku nejéastéjsi hodnoty z maxim derivace. Pokud je
nejcastéj$i hodnota rovna nule, pak se vyhledavaji hodnoty (v absolutnich hodnotach
derivace), které se nachazi nad hranici stanovenou polovi¢ni hodnotou maxima derivace
z dané oblasti. Nasledné se ve vektoru zjiSténych hodnot urcuji sousedici hodnoty stejnym
principem jako u funkce eventy_pravdepodobnost. Zde se ale nepracuje s oblastmi, nybrz
s jednotlivymi vzorky. Tedy vyskytuje-li se v daném intervalu (umisténi lokalniho maxima
derivace pro danou oblast + hodnota jezdce ,,Max interval pro ureni udalosti*) napf. 8
vzorkl za sebou, které jsou vyssi nez stanovena hodnota, vznikne tak jeden blok po sobé
nasledujicich hodnot, ktery ma velikost/Sitku 8. Takovych bloki za sebou jdoucich hodnot
muze byt v dané oblasti n¢kolik, proto se vzdy berou pouze dva, které jsou z dané oblasti
nekteré udalosti mohou obsahovat jak kladnou, tak zdpornou cast derivace. V absolutni
hodnoté derivace vSak dojde k pfevraceni zaporné €asti do kladné, tudiz vzniknou v dané
oblasti dva kladné piky derivace. Pro spravné urceni zacatku a konce je proto potieba
zapocitat oba piky derivace, které jsou obvykle oddéleny n¢kolika vzorky, které nespliuji
podminku byt vyssi nez stanovena hranice.

-----

druhe_max, kap. 2.1.2.9. Pokud se vyskytne situace, kdy je vice shodné velkych blokt, do
dalSich vypocth se berou pouze prvni a druhy a jako prvni blok se bere ten, ktery obsahuje
vy$$i hodnotu derivace. Nastane-li situace, kdy je vice shodnych druhych maxim velikosti
blokli po sobé jdoucich hodnot, zapoc€itd se pouze ten blok, ktery je nejbliz§i prvnimu
maximu. Pokud je vzdalenost od prvniho maxima velikosti blokti shodna, zapise se ten, ktery
obsahuje v¢étsi hodnotu derivace.

Dal$im krokem je jiz urceni samotného zacatku a konce udalosti v dané oblasti.
Urceni zacatku a konce zavisi na tom, zda je vzédjemna vzdalenost uré¢enych blokl po sobé
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nasledujicich hodnot mensi ¢i vétsi nez hodnota maximalni vzdalenosti dvou blokti, ktera je
standardné nastavena na 5 vzorkd, ale je mozné ji upravit pomoci jezdce ,,Maximalni
vzdalenost dvou blokt* (kap. 2.1.1.4). Pokud je vzajemna vzdalenost bloki mensi, pak je
zacatek udalosti urcen jako pocatek prvniho bloku a konec udélosti je urcen jako konec
druhého bloku. Naopak pokud je vzajemna vzdalenost blokl vétsi, zacatek a konec udalosti
urcéuje blok s nejvétsi velikosti (obsahujici nejvice za sebou jdoucich vzorkid). Vysledné
vzdalenosti za¢atka a konct jsou jesté kompenzovany o urity pocet vzorku v zavislosti na
Sitce pulzu (od zacatku se odecte urcity pocet vzorkl (Ize prepocitat na vzdalenost) a ke
konci se pricte urcity pocet vzorkll). Kompenzace je nutna z toho divodu, ze se urcuji
hodnoty, které jsou vyssi nez stanovena hranice. To vede k tomu, ze bloky hodnot ¢asto
neodpovidaji pfimo zacatku/konci udélosti, ale byvaji o n¢kolik vzorkli posunuty. Navic pro
uréeni mérného utlumu useku je lepsi, pokud je udalost urcena tésné pred/za skute¢nou
udaélosti, aby nedoslo ke zkresleni pfimo samotnou udélosti, coZ plati 1 pro uréeni utlumu
udalosti. Pocet ptidanych vzorki na zacatek a konec kazdé udalosti je od 0 (pro sitku pulzu
=10 ps) po 4 (pro Sitku pulzu < 1 ps). Pocet kompenzacnich vlozenych vzork byl stanoven
experimentalné dle provedenych méfeni.

Po zjisténi rozmezi jednotlivych udalosti je mozné urcit dalSi parametry udalosti a
usekd, jako utlum udélosti, délka udalosti, mérny Utlum useku, délka Giseku a odhadovany
typ udalosti. Usekem vlakna se zde rozumi &asti vldkna pied udalosti. Pokud je udélosti vice,
pak je kazdy usek urcen od zacatku predchozi udélosti po zacatek aktudlni udalosti.

Utlum udilosti A, je uréen jako rozdil vykonu na zagatku udalosti a vykonu na
konci udélosti.

Ay = LP,zac - LP,kon (5)

Kde:

Ay [AB] e utlum udalosti

Ly zac [AB] ..o vykonova Uroven na zac¢atku udalosti
Ly kon [AB]..ccoveen. vykonova iroven na konci udalosti

Délka udalosti d,,44; je pak rozdilem vzdalenosti konce udalosti od zac¢atku vldkna
a zacatku udalosti od zacatku vlakna.

dydar = Aron — dzac (6)

Kde:

dydgar [Km] oo délka udalosti

Aron [KM].ooiiiiis vzdélenost konce udalosti od zac¢atku vladkna
dyae [KM] oo, vzdalenost zac¢atku udalosti od zacatku vldkna

Mérny utlum useku a,, je spocitan jako podil rozdilu vykonové urovné na konci
predchozi udélosti a vykonové trovné na zacatku aktualni udalosti ku rozdilu vzdalenosti
zacatku aktualni udalosti a vzdalenosti konce piedchozi udalosti.
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_ Lkon,pred - Lzac,akt

“ Do — romprea
Kde:
a, [dB/km]............... mérny atlum Gseku
Lionprea [AB] ........... vykonova troven na konci pfedchozi udalosti
Lyacake [0B] ... vykonova Groven na zac¢atku aktualni udalosti
dyacake [KM].ooeenn vzdalenost zac¢atku aktualni udalosti od zacatku vlakna
Aronprea [KM] .......... vzdalenost konce piedchozi udalosti od zacatku vlakna

Délka useku d,ex,, je vysledek rozdilu vzdalenosti zacatku aktualni udélosti a
vzdalenosti zac¢atku predchozi udalosti.

Ayseru = dzac,akt - dzac,pred (8)
Kde:
Aysercu [KM].ooeeinnn délka useku
dzac,ake [KM].oooenn vzdalenost zac¢atku aktudlni udalosti od zac¢atku vlakna
Azacprea [KM]........... vzdalenost zac¢atku predchozi udalosti od zac¢atku vlakna

Odhad typu udalosti je zaloZzen na znalosti vypocteného Gtlumu udalosti. Pokud je
utlum mensi nez 0,22 dB, s velkou pravdépodobnosti se jedna o svar. Je-1i Gtlum vétsi nez
0,22 dB, ale mensi nez 12 dB, pravdépodobné se jedna o konektor (typicky utlum cca 0,2 az
1,5 dB) nebo 0 pasivni rozbocovac. Pokud je utlum vétsi nez 12 dB, je udalost detekovana
bud’ jako konec vldkna (kvuli skoku vykonu k Sumovému prahu optického reflektometru)
nebo asymetricky rozbocovat (délici pomér 95:5 i vice), ¢i o pasivni rozbocCovac s vice
vystupy (typicky 8 a vice).

Ur¢ovani rozmezi udalosti pomoci pievedeni derivace do absolutnich hodnot ma své
vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou je, Ze se pfi urCovani nemusi fesit, zda ma atlumova
udalost pouze kladnou/zapornou derivaci, ¢i obé€. Jelikoz jsou vSechny hodnoty vétsi nez
nula, pro urceni staci zjistit pouze maximum, resp. maxima, derivace. Omezenim je, ze se
ve trase mliZe objevit tzv. ziskovy svar s relativné nizkym Gtlumem, resp. mérnym Gtlumem.
Jelikoz je derivace te¢nou k pribéhu vykonu (OTDR), jeji primérna hodnota (S opaénym
znaménkem) odpovida mé€rnému utlumu vlakna. Primér derivace na Obr. 2.1.2-6 je zaporny
s hodnotou okolo -0,3 dB/km, mérny utlum useku je tedy pfiblizn¢ 0,3 dB/km. Ziskovy svar
zpusobi lokalni nartist hodnoty derivace, oproti poklesu u obyc¢ejného svaru. Pokud je tento
lokalni nartst pfili§ maly, dojde k tomu, Ze se hodnota derivace pfiblizi k nule ¢i jejimu
okoli. Kdyz se nasledn¢ ptfevedou hodnoty derivace do absolutnich hodnot, ziskovy svar je
»utopen“ pod stfedni hodnotou derivace. Jelikoz se rozmezi udalosti uréuje pomoci maxima
absolutni hodnoty derivace a jeho okoli, ziskovy svar neni spravné detekovan kvili jeho
hodnot¢ derivace blizici se nule. Ke spravné detekci by doslo, kdyby mél ziskovy svar
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dostatecn¢ vysoky (mérny) utlum, vice nez ptiblizné dvojnasobek stfedni hodnoty derivace
Vv jeho okoli. Pro piiklad na Obr. 2.1.2-6 by pro spravnou detekci bylo potieba, aby m¢l
ziskovy svar hodnotu derivace alespon 0,4 dB/km.
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Obr. 2.1.2-6: Omezeni pri uréovani rozmezi uddlosti prevedenim derivace

do absolutnich hodnot. Muize totiz nastat situace, kdy je nespravné urceno

rozmezi tzv. ziskového svaru. Prevzato z mereni s délkou pulzu 3000 ns a
vinovou délkou 1310 nm (strana 57).

2.1.2.6 Funkce zobrazeni_udalosti

Hlavnim ukolem této funkce je vykresleni vSech detekovanych udalosti do pribéhu
derivace a OTDR. Nejprve je ale tieba uvést oba grafy do piivodniho zobrazeni, k cemuz
slouzi funkce resetGrafu (kapitola 2.1.2.7). Vykresleni oblasti, ve které se nachazi
detekovana utlumova udalost, je provedeno pomoci Ctyf Car tak, aby vznikl obdélnik
vymezujici udéalost. Leva a prava cast obdélniku piimo odpovida zacatku a konci dané
udalosti, ktera je zapsana v tabulce. Spodni a horni ¢ast pak zobrazuje hodnotu minima, resp.
maxima. Pro snaz$i orientaci ve vysledném pribéhu jsou piidany ukazatele ve formé
pierusované cary a popisku, ktery urCuje potradi dané udalosti. Ukazatele s oznacenim MZ
a KV oznacuji konec pocatecni mrtvé zony, resp. konec vlakna.
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2.1.2.7 Funkce resetGrafu

Tato funkce ma za kol obnovit plivodni nastaveni zobrazeni grafi derivace a OTDR
a pfipravit je na vykresleni prubéhti, oznaceni udalosti a jejich popiski. V ramci této funkce
se vykresluje prubéh derivace a prib¢h vykonu (OTDR). Funkce resetGrafu je volana
z funkce zobrazeni udalosti (kapitola 2.1.2.7), kde slouzi k tomu, aby nedos$lo k ptekryvu
pribéhti prvné nahraného méfeni a méteni, ktera byla nahrana nasledovné.

2.1.2.8 Funkce nasobky_rozptylu

Tato funkce je vyuzivana v ramci funkce pravdepodobnost. Vytvaii matici nasobk
rozptyli a nasobky porovndva s aktudlnim rozptylem. Vysledkem je matice logickych
jednicek a nul, pomoci které se nasledné ve funkci pravdepodobnost detekuji utlumové
udalosti a uruje se jejich pravdépodobnost (viz kap. 2.1.2.3).

2.1.2.9 Funkce druhe_max

Tato funkce zjist'uje, jakou mé hodnotu a jaky je index druhého maxima ve vlozeném
vektoru. Pokud je vice shodnych maxim, zaznamena se index druhého maxima v poradi. Tak
je zaruceno, ze je umisténi druhého maxima nejblize prvnimu. Pokud je hodnota maxima
pouze jedna, zjisti se hodnota druhého maxima v pofadi. Pro pfipad, kdy je vice shodnych
hodnot druhych maxim, zaznamend se index pouze toho nejblizS§iho k hodnoté prvniho
maxima (piipadné dvou nejblizsich, pokud jsou ve stejné vzdalenosti od prvniho maxima).

Funkce druhe_max urCuje druhé maximum poctu za sebou jdoucich vzorkl pii
stanovovani zacatki a koncl detekovanych utlumovych udalosti, viz funkce
rozmezi_udalosti, kap. 2.1.2.5.
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2.2 Vysledky analyzy provedenych méfeni

Hlavnim cilem obou méfeni bylo ziskat dostatecné mnozstvi dat pro néslednou
analyzu datového souboru SOR a zpracovani v softwaru Matlab. VSechna dil¢i méteni byla
provedena za pomoci optického reflektometru JDSU MTS-6000 na dvou testovacich
optickych trasach na Katedie telekomunikaéni techniky Fakulty elektrotechnické CVUT
Vv Praze. M¢éteni byla provedena pro rizné délky pulzi a snimaci Casy. Ostatni parametry
byly ponechany na automatice reflektometru.

Prvni sada méteni byla provedena na optické trase o délce pfiblizné 46 kilometrt.
Trasa je slozena ze 24 useku vlaken, které jsou mezi sebou spojeny svary razné kvality.
Druhé meéfeni bylo provedeno na dvou vldknech spojenych pasivnim rozbocovacem
s délicim pomérem 50:50. Predfadné vladkno o délce 1,48 kilometru bylo zapojeno jednim
koncem do optického reflektometru a druhym do vstupu pasivniho rozbocovace. Na vystup
pasivniho rozbocovace bylo pfivedeno vlakno o délce 1,64 kilometru.

2.2.1 Mg¢teni na testovaci optické trase se 24 tuseky (svary spojenych)
optickych vlaken

Testovaci opticka trasa obsahuje 24 vlaken o délce piiblizné 1,9 kilometru, tedy trasa
méii zhruba 46 kilometrti. V1akna jsou mezi sebou spojena svary rizné kvality — nékteré
neni mozné na prubéhu vykonu zaznamenat, maji témét nulovy ptidany Gtlum. Naopak
nékteré svary maji na pribchu charakter konektoru - ¢ast energie se odrazi zpét, coZ je mozné
pozorovat jako lokalni nartist vykonu v pribéhu OTDR.

Celkem bylo na této trase provedeno deset méteni pro délky pulzu 300, 1000, 3000
a 10000 nanosekund. Z nich bylo vybrano pét referenénich — pro kazdou délku pulzu jedno.
Meteni s délkou pulzu 300 ns bylo navic zméfeno s riznymi snimacimi casy — 20 a 60
sekund. Kazdé z téchto péti vybranych méfeni bylo provedeno pro dvé vinové délky — 1310
nm a 1550 nm. Souhrn provedenych méfeni je uveden v Tab. 2.2.1-1.

Méfeni  Délka pulzu [ns] Snimaci ¢as [s] VInova délka [nm]

1 300 20 1310 a 1550
2. 300 60 1310 a 1550
3. 1000 30 1310 a 1550
4 3000 30 1310 a 1550
5 10000 30 1310 a 1550

Tab. 2.2.1-1: Tabulka parametrii provedenych merent pro trasu se 24 useky.

2.2.1.1 Analyza a vysledky mereni — délka pulzu 300 ns

Meéfteni s délkou pulzu 300 ns bylo provedeno dvakrat — s délkou snimaciho ¢asu 20
a 60 sekund. Cilem bylo zjistit, zda ma délka snimaciho ¢asu podstatny vliv na vysledek
meéfeni. ZvySena délka snimaciho ¢asu by méla pomoci ke snizeni hladiny vzniklého Sumu
v pfili§ zaSuménych prubézich, typicky pii volbé prili§ malé délky pulzu, jako je tomu
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V tomto piipadé. Obzvlasté pti vinové délce 1310 nm je mozné pozorovat zna¢né zaSumeni
zhruba jiz od poloviny prubéhu (Obr. 2.2.1-3 a Obr. 2.2.1-4 na str. 46).

Pti vinové délce 1310 nm a snimacim ¢asu nastaveném na 20 sekund je mozné urcit
utlumové udalosti zhruba do 25. kilometru. Za timto bodem je jiz obtizné uréit, zda se pii
nahlé zméné vykonu jedna o Sum ¢i o Gtlumovou udalost. Jak je patrné z Obr. 2.2.1-3 a Obr.
2.2.1-4 (str. 46), u tohoto méfeni doslo kvuli Sumu i k nespravné detekci konce vlakna u
obou programi. U detekéniho programu vytvoreného v prostiedi Matlabu je tomu proto,
protoze okolo kilometru 42 pribéh pada k Sumovému prahu optického reflektometru, proto
zde velmi naroste rozptyl derivace vykonu. Vzhledem k tomu, ze detekce konce je postavena
na faktu, ze konec vlédkna je uréen pravé pomoci takto velkého nartistu rozptylu, byl v tomto
ptipad¢ nespravné uréen. Co se tyCe detekce udalosti, JDSU TraceViewer a vytvoreny
program v Matlabu davaji prakticky totoZzné vysledky. Vytvoteny program sice detekoval
vice udalosti, ale pouze s velmi malou pravdépodobnosti, tudiz se nejspise jedna o Sum
(udalosti oznaceny ¢isly 10, 12 a 13). Udalost ¢islo 14 zde oznacuje prvni velky skok vykonu
k Sumovému prahu, a tedy detekovany konec vlakna. Pouzité parametry pro detekci jsou
uvedeny v Tab. 2.2.1-2.

Velikost filtru RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
[km] [9%6] 2 blokii [km] urceni udalosti [km]
0,4607 2,1 0,0253 0,2329

Tab. 2.2.1-2: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim casem 20 s.

Po zvySeni snimaciho €asu na 60 sekund doSlo k pomémé vyraznému zlepSeni
Sumové situace ke konci vlakna, jak je mozné pozorovat na Obr. 2.2.1-5 a Obr. 2.2.1-6 (str.
47). Stale je zde zvySeny Sum kvili nizké Sifce pulzu znat, ale v porovnani s pfedchozim
méfenim je Sum na dostatecné nizké Urovni alespont pro spravné urceni konce vlékna.
V tomto piipadé je konec vlakna (ne v pripadé softwaru JDSU TraceViewer) urc¢en daleko
presnéji nez v predchozim meéteni (s délkou snimaciho Casu pouze 20 sekund). Diky
zvySenému snimacimu ¢asu je také mozno pozorovat vice detekovanych udalosti, dokonce
i ke konci prubéhu, kde jiz je ale vétsi pravdépodobnost falesné detekce. Pokud se jedna o
udalost, kterd ma pravdépodobnost tésn¢ nad hranici detekce (standardné 2,1%), je nutno ji
vzdy zkontrolovat jak na pritbé¢hu vykonu, tak na priabehu derivace, zda se opravdu jedna o
utlumovou udalost, nebo je detekovan pouze Sum. Piipad, kdy je u detekované udalosti
vyhodnocena shodna (nizka) pravdépodobnost, je znazornén na Obr. 2.2.1-1 a Obr. 2.2.1-2.
V ptipad¢ tohoto méfeni se jedna hlavné o detekované udalosti, které se nachazeji jiz
v zaSuméné Casti —udalosti 11 az 15. Pro tyto vyskyty s nizkou pravdépodobnosti je vhodné
vyuzit seznam udalosti nalevo od tabulky, ktery zobrazi detail vybrané udalosti na obou
prubézich, a zkontrolovat tak okoli udalosti. Pouzité parametry jsou uvedeny v Tab. 2.2.1-3.

Velikost filtru RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
[km] [%0] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,4455 2,1 0,0253 0,2329

Tab. 2.2.1-3: Vstupni parametry pro detekci udalosti programem v Matlabu pro
mérent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim casem 60 s.

43



Graf trasy OTDR Graf trasy OTDR

16

5 432
>
>
> 431
38 L L L 43 . :
36 36.5 37 375 145 15 15.5 16
Vzdalenost [km] Vzdalenost [km]
Derivace Derivace
= Zavislost derivace na vzdalenosti = Zavislost derivace na vzdalenosti
=L T 7 T
z s 6
=, 14 =,
o 5[ ‘ 1 =
8 8
£ ¢ /\/\A/\/\/‘“/\\\/\ﬂ}l\f\/w\/\'\w/j\/v\/1 °
5] @
o T 1
& oD 1 g
2 2 -2
810 3
T 36 36.5 37 375 T 145 15 155 16
Vzdalenost [km] Vzdalenost [km]
Obr. 2.2.1-1: Ukdzka detekované uddlosti Obr. 2.2.1-2: Ukdzka detekované uddlosti
(typicky ke konci vidkna) a jejiho okoli pri (typicky na zacdtku vidkna) a jejiho okoli
shodné hodnoté pravdépodobnosti jako na pri shodné hodnoté pravdépodobnosti jako
obrazku vpravo. V tomto pripade se na obrazku vlevo. Zde se jedna spise o
nejspise jednd o Sum. spravné detekovanou udalost

v v

Utlum vlakna je pro vinovou délku 1550 nm niZ§i, neZ je tomu u 1310 nm. Proto je
na priibézich patrné snizeni Sumu, obzvlasté ke konci vldkna. Jak JDSU TraceViewer, tak
vytvofeny program, dokazaly bez problému piesné urcit konec vlakna. Pro spolehlivou
detekci Utlumovych udalosti v8ak pribeh po svaru ve vzdalenosti 26,8 km stale obsahuje
pfili§ Sumu (patrné hlavné na prubézich derivace na Obr. 2.2.1-13 a Obr. 2.2.1-14, str. 51).

Pro méfeni provedené na vinové délce 1550 nm Se snimacim ¢asem 20 sekund stale
neni mozné dostate¢né spolehlive urcit udalosti za hranici 27 kilometru. Vytvoreny program
vSak dokazal identifikovat dvé udalost navic, ¢islo 8 a 9 na Obr. 2.2.1-8 (str. 48). Po blizsi
vizualni inspekci je mozné tyto vyskyty zatadit do utlumovych udalosti. Detekované udalosti
za hranici 27 kilometrti jsou jiZ utopeny v Sumu a nelze pouhym pohledem na pribéh OTDR
potvrdit jejich existenci. Tomu odpovida 1 jejich nizkd pravdépodobnost, ktera je t€sné nad
hranici detekce. Parametry pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 2.2.1-4. Pribéhy je mozné vidét
na obrazcich na stran¢ 48.

Velikost filtru RozliSeni = Max vzdalenost Max interval pro
[km] [%0] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,4607 2,1 0,0253 0,4607

Tab. 2.2.1-4: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
meérenti s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim casem 20 s.

Prodlouzenim snimaciho ¢asu na 60 sekund se na prubézich piili§ neodrazilo (na
rozdil od méfeni s vinovou délkou 1310 nm), coz je demonstrovano na Obr. 2.2.1-9 a Obr.
2.2.1-10 na strané 49. Pfesto je mozné detekovat vétsi mnozstvi Gtlumovych udélosti jak
pomoci softwaru JDSU, tak pomoci vytvoieného programu. V tomto piipad€ jsou si oba
prakticky rovny. Ke konci vldkna (cca od 35. kilometru) ale opét neni mozné vizualné
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potvrdit, zda se jedna skute¢né 0 svar ¢i nikoli, obzvlasté u udalosti ¢islo 14 na Obr. 2.2.1-10.
Parametry pouzité pro detekci jsou uvedeny v Tab. 2.2.1-5.

Velikost filtru RozliSeni = Max vzdalenost Max interval pro
[km] [96] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,4607 2,1 0,0253 0,2329

Tab. 2.2.1-5: Vstupni parametry pro detekci udalosti programem v Matlabu pro
mérent s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim casem 60 s.

Meéteni s délkou pulzu 300 ns neni pro tuto trasu pfili§ vhodné, protoze se velmi

obtizn¢ urcuji udalosti ke konci vlakna, kde je jiz pribeh prili§ zaSumény. Zvolenim vétsi
Sitky pulzu je mozné tento problém potlacit, ¢i zcela eliminovat.
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Obr. 2.2.1-3: Zobrazeni OTDR pritbéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
300 ns a snimaci ¢as 20 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet detekovanych
uddlosti je 11, konec vldkna uréen ve 41,9629 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-4: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku
1310 nm, délku pulzu 300 ns a snimaci cas 20 s vytvorenym analyzacnim programem.
Pocet detekovanych uddlosti je 14, konec vidkna urcen ve 42,4337 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-5: Zobrazeni OTDR pritbéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
300 ns a snimaci cas 60 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet detekovanych
uddlosti je 12, konec vldkna uréen ve 37.2032 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-6: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku
1310 nm, délku pulzu 300 ns a snimaci cas 60 s vytvorenym analyzacnim programem.
Pocet detekovanych uddlosti je 16, konec vildkna urcen ve 45,5004 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-7: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1550 nm, délku pulzu
300 ns a snimaci cas 20 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych udalosti je 9, konec vidkna urcen v 46,0522 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-8: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku
1550 nm, délku pulzu 300 ns a snimaci cas 20 s vytvorenym analyzacnim programem.
Pocet detekovanych uddlosti je 16, konec vildkna urcen v 46,1687 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-9: Zobrazeni OTDR pritbéhu pro vinovou délku 1550 nm, délku pulzu
300 ns a snimaci ¢as 60 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet detekovanych
udalosti je 14, konec vildkna urcen v 46,0522 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-10: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1550
nm, délku pulzu 300 ns a snimaci ¢as 60 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych udalosti je 15, konec vidkna urcen v 46,1484 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-11: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 300 ns a
snimacim casem 20 S. NV druhé poloviné priibéhu jiz neni dostatecné dobre mozné urcit

utlumove udalosti.
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Obr. 2.2.1-12: Prubéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim
casem 60 s. Stale je druhé poloviné priitbehu problém kvili Sumu urcit utlumové uddlosti.
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Obr. 2.2.1-13: Prubéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim
casem 20 s. O néco lepsi nez v pripadé vinove delky 1310 nm, ovsem stale prilis zasumény konec.
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Obr. 2.2.1-14: Prubéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 300 ns a snimacim

casem 60s. Je videt spravné urcené utlumové uddalosti v prvni poloviné pritbéhu, dale sum znemoziuje
spolehlivé urceni dalsich uddlosti.
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2.2.1.2 Analyza a vysledky mereni — délka pulzu 1000 ns

U méfeni s délkou pulzu 1000 ns by mélo byt daleko snazsi urcit utlumové udalosti
V posledni tfetiné vldkna, nez jak tomu bylo u méfeni s délkou pulzu 300 ns. Méfeni bylo
op¢t provedeno pro vinové délky 1310 a 1550 nm a snimaci ¢as 30 sekund. Byly testovany
1 jiné délky snimaciho Casu, ale pro mén¢ zaSumény prabéh nebyly pozorovany vyrazné
rozdily. Proto v§echna méteni od tohoto byla provedena pro tuto délku snimaciho ¢asu. Oba
programy jiz dokézi z daného OTDR prub¢hu spolehlivé urcit konec vldkna pro obé vinové
délky.

Jak je patrné z prubéht na Obr. 2.2.1-16 a Obr. 2.2.1-17, délka pulzu 1000 ns pii
vinové délce 1310 nm neni stale zcela vhodna4, jelikoz se ke konci opét objevuje Sum. Presto
je mozné i za hranici 35 kilometri urcit s relativné vysokou pravdépodobnosti svary, které
nebylo u méteni s délkou pulzu 300 ns urcit. Pravdépodobnost pro tyto vyskyty je vice nez
ttikrat vyssi, nez stanovena hranice 2,1 %. Vzdalenosti detekovanych udalosti (14 az 16,
Obr. 2.2.1-17) od zacatku vlakna odpovidaji o¢ekavanim, jsou pfiblizné 2 kilometry od sebe.
Piestoze jsou vysledky slibné, na priibéhu OTDR se tyto detekované udalosti jevi jako Sum,
tudiz je nemozné s jistotou fici, ze se tam opravdu vyskytuji. V porovnani se
softwarem JDSU TraceViewer bylo detekovano o dvé udalosti vice, jelikoz poslednim
detekovanym svarem je ve vzdalenosti 40,18 km, kdezto ve skutecnosti jesté dva nasleduji.
Pii porovnani obou prubéhu je také mozné pozorovat, ze ve vzdalenosti 28,73 km byl
vytvofenym programem detekovan svar, ktery JDSU TraceViewer nebyl schopen odhalit.
Ackoli se jednad o velmi malou zménu vykonu, po dostateném pftiblizeni této udalosti a
jejiho okoli je mozné ji pozorovat jak na priibéhu derivace, kde je znatelngjsi, tak na pribehu
OTDR. Vstupni parametry pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 2.2.1-6.

Velikost filtru RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
[km] [9%0] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]|
0,6378 2,1 0,0506 0,2329

Tab. 2.2.1-6: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 1000 ns a snimacim casem 30 s.

Pro vlnovou délku 1550 nm, na rozdil od 1310 nm, jde naopak o jeden z nejlepSich
vysledkl na této trase. Je mozné spolehlivé detekovat udalosti az do konce vlakna, ktery
neni zaSumény, jako tomu bylo u pfedchozich méfeni. Na Obr. 2.2.1-20 a Obr. 2.2.1-21 na
stran¢ 56 je toto demonstrovdno porovnanim prabéhtli derivace pro méteni s vinovou délkou
1310 a 1550 nm a délkou pulzu 1000 ns.

Software JDSU TraceViewer detekoval celkem 17 udalosti. Programu v Matlabu se
podafilo detekovat dvé navic — na pocatku ve 2 kilometrech a nasledné na 29. kilometru.
V priibéhu OTDR jsou po dostate¢ném piibliZzeni znatelné dva dalsi svary, které ale ani jeden
z programil nebyl schopen detekovat, jelikoZ se jedna o svary s velmi nizkou hodnotou
utlumu v porovnani s ostatnimi - detekovanymi. Nedetekovany svar na 23. kilometru je
dobfie znatelny v prabéhu derivace na Obr. 2.2.1-21. Detailni zobrazeni svaru je mozné videt
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na Obr. 2.2.1-15, ktery je pofizen pii spusténém moédu vlastni analyzy. Parametry pouzité
pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 2.2.1-7.

Velikost filtru RozliSeni = Max vzdalenost Max interval pro
[km] [96] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,4657 2,1 0,0506 0,2329

Tab. 2.2.1-7: Vstupni parametry pro detekci udalosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 1000 ns a snimacim casem 30 s.
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Obr. 2.2.1-15: Jeden z nedetekovanych svarii na priibézich pro méreni s vinovou délkou

1550 nm a 1000 ns pulz.
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Obr. 2.2.1-16: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu

1000 ns a snimaci ¢as 30 s softiwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych uddlosti je 15, konec vidkna uréen v 46,0168 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-17: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1310
nm, délku pulzu 1000 ns a snimaci ¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych udalosti je 17, konec vidakna urcen v 46,1484 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-18: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
1000 ns a snimaci ¢as 30 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych uddlosti je 17, konec vidkna uréen v 46,0472 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-19: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1550

nm, délku pulzu 1000 ns a snimaci cas 30 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych uddlosti je 19, konec vidkna urcen v 46,1484 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-20: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm a délkou pulzu 1000 ns.
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Obr. 2.2.1-21: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1550 nm a délkou pulzu 1000 ns.
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2.2.1.3 Analyza a vysledky mereni — délka pulzu 3000 ns

Dalsi nastaveni délky pulzu, které opticky reflektometr JDSU MTS-6000 umoziuje
zvolit po 1000 ns, je 3000 ns. S touto zvolenou délkou pulzu je mozné na dané trase
detekovat nejvice udalosti, i kdyz ne s takovou ptesnosti, jako u pfedchoziho méfeni (dano
vetsi Sitkou pulzu — vétsi identifikaéni mrtvou zoénou).

V piipadé méfeni s vinovou délkou 1310 nm bylo vytvoienym programem
detekovano 21 atlumovych udalosti (Obr. 2.2.1-23) a softwarem JDSU TraceViewer 15
(Obr. 2.2.1-22). Udalost ¢islo 21, resp. 15, je pouze zobrazeni konce vlakna, tudiz ve
skute¢nosti je detekovanych udalosti 20, resp. 14. To je dobry vysledek vzhledem k tomu,
Ze na trase se nachazi celkem 23 svaru. Z toho je jeden, v rozmezi 8 az 12 kilometrd, témé&f
nedetekovatelny. Na pribéhu derivace na Obr. 2.2.1-26 (str. 60) by bylo teoreticky mozné
urcit vSechny svary, kromé toho okolo desatého kilometru. Kolem kilometru 2 a 29 jsou
pozorovatelné anomalie, ale ani jeden z programu je nebyl schopen detekovat, protoze se
jedna o velice nepatrné zmény ve vykonu. Pfi pohledu na udélosti 6 a 16 (ziskové svary) je
mozné vidét omezeni, které zpisobuje pfevod do absolutnich hodnot derivace pro urceni
rozsahu udalosti (popsano v kapitole 2.1.2.5 na stran¢ 36). Udalosti jsou detekovany, ale
nejsou zcela spravné urCeny jejich zacatky a konce. Také pii vét§im detailu na udalost 14 je
mozné vyhodnotit, Ze se nejspiSe jednd pouze o Sum. Parametry pouzité pro detekci jsou
uvedeny v Tab. 2.2.1-8.

Velikost filtru RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
[km] [%6] 2 bloki [km] urceni udalosti [km]
0,4656 2,1 0,1012 0,4656

Tab. 2.2.1-8: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 3000 ns a snimacim c¢asem 30 s.

Velmi podobné vysledky je moZzné pozorovat 1 pro vinovou délku 1550 nm. S
parametry uvedené v Tab. 2.2.1-9 bylo pro toto méteni mozné urcit 21, resp. 20, utlumovych
udalosti, stejn€ jako v pfedchozim méteni. JDSU FiberViewer dokazal detekovat pouze 16,
resp. 15, stale je to ale vice nez v piredchozim méfeni, coz se dd u vinové délky 1550 nm
oc¢ekavat. I kdyz doslo vytvofenym programem k detekci stejného mnozstvi udalosti, udalost
¢islo 14 z pfedchoziho méfeni (Obr. 2.2.1-26, str. 60) byla vyhodnocena jako Sum, ale
naopak piibyla udalost ¢islo 4 (Obr. 2.2.1-27, str. 60), ktera sice odpovida umisténi svaru
okolo desatého kilometru, ale neni moZzné ji ovéfit z pribehu derivace, ani z pribéhu OTDR.
Pii pohledu na prubéh derivace (Obr. 2.2.1-27, str. 60) by bylo, stejné jako v méfeni
s vinovou délkou 1310 nm, teoreticky mozné urcit vSechny utlumové udalosti, vyjma
udalosti okolo desatého kilometru. Pro proméfent této trasy je tedy nejvhodnéjsi zvolit délku
pulzu 3000 ns.

Velikost filtru RozliSeni = Max vzdalenost Max interval pro
[km] [9%0] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,4656 4,2 0,1012 0,4656

Tab. 2.2.1-9: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
merent s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 3000 ns a snimacim casem 30 s.
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Obr. 2.2.1-22: Zobrazeni OTDR pritbéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
3000 ns a snimaci cas 30 s sofiwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych udalosti je 15, konec vldkna urcen v 46,0269 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-23: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1310
nm, délku pulzu 3000 NS a snimaci cas 30 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych uddlosti je 21, konec vldkna urcen v 46,1484 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-24: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1550 nm, délku pulzu
3000 ns a snimaci cas 30 s sofiwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych uddlosti je 16, konec vidkna uréen v 46,0472 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-25: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1550
nm, délku pulzu 3000 ns a snimaci c¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych uddlosti je 21, konec vidkna urcen v 46,3509 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-26: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm a délkou pulzu 3000 ns.
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Obr. 2.2.1-27: Prubéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1550 nm a délkou pulzu 3000 ns.
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2.2.1.4 Analyza a vysledky mereni — délka pulzu 10000 ns

Posledni méfeni pro testovaci trasu o délce 46 kilometrti bylo provedeno s délkou
pulzu 10000 ns (10 us). Jak se ukazalo, délka pulzu 10 ps je pro danou trasu zcela nevhodna.
Jelikoz jsou od sebe svary vzdalené zhruba 1,9 kilometru a velikost identifikaéni mrtvé zoény
pro délku pulzu je teoreticky 1 kilometr, prakticky byva o néco vétsi, cely priab¢h je
V podstaté pokryt pouze utlumovymi udélostmi. SpiSe nez na pribéhu OTDR je nadmérné
zvInéni vidét na prubéhu derivace na Obr. 2.2.1-32 a Obr. 2.2.1-33 na strané 64. Velmi tézko
se z takového pribéhu urcuji udalosti pomoci metody porovnavani rozptyla, kterd je pouzita
ve vytvoreném programu. JelikoZ na sebe jednotlivé svary téméf navazuji, neni také mozné
dostate¢n¢ prresné urcit mérny utlum vldken mezi svary.

Pro vlnovou délku 1310 nm je detekce kvili nevhodné zvolené délce pulzu znacné
nepfesna, coz je mozné vidét predev§im na Obr. 2.2.1-32 (str. 64). JDSU TraceViewer také
detekoval pouze 5 udalosti, ztoho posledni je konec vldkna. Z pohledu mnozstvi
detekovanych udalosti byl vytvofeny program pii parametrech z Tab. 2.2.1-10 detekovat
celkem 11 udalosti v¢etné konce vlakna. Ackoli pfi bliz§im prizkumu maji udalosti 4, 8 a
10 nespravn¢ urcené hranice. Na pritbéhu jsou poznat udalosti mezi 6 a 7 kilometrem a dvé
udalosti okolo patnactého kilometru, které nebyly detekovany. To pravdépodobné z toho
duvodu, ktery je popsan v kapitole 2.1.2.4 na strané 35. Vyskyty, které jsou detekovany
vedle sebe, jsou spojeny do jedné oblasti. Pii dané velikosti filtru je pomérné
pravdépodobné, Ze nékteré ze svar byly zahrnuty do jedné spojené oblasti, ve které se
vyhledava pouze jedna udalost.

Velikost filtru RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
[km] [%6] 2 bloki [km] urceni udalosti [km]
0,8501 4,2 0,2024 0,8501

Tab. 2.2.1-10: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
merent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 10000 ns a snimacim ¢asem 30
sekund.

Stejné€ jako pro vinovou délku 1310 nm, ani u méfeni s 1550 nm neni mozné
s dostatecnou presnosti ur€it vétSinu parametri. Pfi pohledu na pribéh derivace je vSak
mozné pozorovat uréité zlepSeni v presnosti detekce jednotlivych udalosti. Software JDSU
TraceViewer detekoval udalost na 44. kilometru, kterou vytvofeny program nevidél. Naopak
ten detekoval navic udalosti na 8., 18. a 31. kilometru. Po prohlédnuti detekovanych udalosti
na pribézich je mozné potvrdit jejich vyskyt na trase. Jelikoz jsou ale vSechny udélosti na
prabézich dlouhé vice nez kilometr, vypocteny utlum je daleko vyss$i, nez skute¢ny. Proto
jsou v odhadu typu udalosti svary urceny jako konektory. Parametry pro vypocet jsou
uvedeny v Tab. 2.2.1-11.

Velikost filtru RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
[km] [%0] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,8501 4,2 0,2024 1,0524

Tab. 2.2.1-11: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1550 nm, délkou pulzu 10000 ns a snimacim c¢asem 30
sekund.
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Obr. 2.2.1-28: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
10000 ns a snimaci cas 30 s sofiwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych uddalosti je 5, konec vidkna urcen v 46,0472 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-29: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1310
nm, délku pulzu 10000 ns a snimaci ¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych uddlosti je 11, konec vidkna urcen v 46,0472 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-30: Zobrazeni OTDR priitbéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
3000 ns a snimaci cas 30 s sofiwarem JDSU Fiber TraceViewer. Pocet
detekovanych uddlosti je 8, konec vidkna urcen v 46,0472 km (ze 46 km).

s 10 15 20 25 30 35
Vzdalenost [km]

Obr. 2.2.1-31: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1550

— |

45

nm, délku pulzu 10000 ns a snimaci ¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem. Pocet
detekovanych uddalosti je 10, konec vidakna urcen v 46,2901 km (ze 46 km).
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Obr. 2.2.1-33: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1550 nm a délkou pulzu 10000 ns.
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Obr. 2.2.1-32: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm a délkou pulzu 10000 ns.
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2.2.1.5 Vyhodnoceni prvni sady méreni

Jak se ukazalo, nejlepsi vysledky ukazuje méteni se zvolenou délkou pulzu 3000 nm.
Bylo moZzné spolehlivé detekovat témét vSechny svary, které se na testované trase vyskytuji.
Vytvotfeny program pro automatickou detekci dokézal konzistentné urcit vice udalosti, nez
proprietarni JDSU Fiber TraceViewer, ne vzdy ale zcela ptesné kvili popisovanému
problému s pfevodem derivace do absolutnich hodnot. U méfeni s délkou pulzu 300 ns pro
ob¢ vinové délky a snimaci ¢asy dochézi k faleSnym detekcim ke konci vldkna, které je velmi
zaSuméné a nedaji se tak spolehlivé urcit udalosti. Témto vyskytim je vSak obvykle
piifazena nizkéd pravdépodobnost, coz je mozné odfiltrovat posunem jezdce ,,RozliSeni®.
Meéfteni s délkou pulzu 1000 ns také vykazovalo slibné vysledky, ale pouze pro vinovou
délku 1550 nm, protoze u 1310 nm byl stale pfitomen Sum ke konci vlakna. Jak se ukazalo,
délka pulzu 10000 ns je pro tuto trasu pfilis§ velka, protoze se v priabéhu vyskytuji prakticky
pouze utlumové uddlosti. Ty maji délku zhruba jako samotné useky vlaken, ze kterych je
trasa slozena, takze neni mozné zcela presné urcit mérny ttlum usek.
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2.2.2 Analyza méfeni na optické trase s vlozenym splitterem s pomérem 50:50

Mg¢éteni bylo provedeno na pfistroji JDSU MTS-6000, ke kterému bylo pfipojeno
predfadné vlakno o délce 1,48 kilometru. Na prediadné vlakno byl napojen splitter s délicim
pomérem vykonu 50:50 a za nim testované optické vlakno o délce 1,64 kilometru. Provedena
byla 3 méteni pro délky pulzu 30, 100 a 300 ns a pro vinové délky 1310 a 1550 nm. Jelikoz
V tomto pfipadé¢ zména vinové délky nema tak zasadni vliv na vysledky, jsou rozebrana
méfeni pouze pro vinovou délku 1310 nm. Parametry popsanych méfeni jsou uvedeny v Tab.
2.2.2-1.

Méreni Délka pulzu [ns] Snimaci ¢as [s]  VInova délka [nm]

1. 30 30 1310
2. 100 30 1310
3. 300 30 1310

Tab. 2.2.2-1: Tabulka parametrii pro méreni trasy se splitterem.

2.2.2.1 Analyza a vysledky meéreni — délka pulzu 30 ns

Pro prvni méfeni pro tuto trasu byla zvolena délka pulzu 30 ns, jelikoz se jedna o
relativné kratké useky. Jak je patné z priab&ht na Obr. 2.2.2-1, Obr. 2.2.2-2 (str. 67) a Obr.
2.2.2-3 (str. 68), druhy usek pfi této délce pulzu ukazuje znamky Sumu. Nicmén¢ je mozné
bez problému urcit, Ze se na kilometru 1,48 vyskytuje odrazivd utlumovéa udalost. Ve
skute¢nosti je mozné detekovat dvé jednotlivé udalosti, a to odraz od obou konektoru, které
propojuji vlakna skrz splitter, detailné zobrazeno na Obr. 2.2.2-4 (str. 68). Software JDSU
TraceViewer dokazal urcit oba tyto vyskyty, vytvofeny program urcil udalost jako jeden
celek. V této form¢ neni uzpiisoben na detekcei takto blizko za sebou nasledujicich udalosti.
Je teoreticky mozné upravit velikost filtru tak, aby se dané dva piky urcily, ale dojde zaroven
I k detekci Sumu, protoze se porovnavaji rozptyly z velmi malych oblasti a je tak vétsi
pravdépodobnost, Ze aktudlni rozptyl bude ndsobkem okolnich. Dal§im tskalim, patrnym na
Obr. 2.2.2-2, je uréeni konce mrtvé zony pro takto malé délky pulzu (30 a 100 ns), jelikoz
identifika¢ni vzdalenost je zde podstatn€ mensi, nez u vétsich délek pulzu (300 az 10000 ns).
To nezptlisobuje zas tak velky problém pii samotné detekci, ale pii ur€eni mérného utlumu
prvniho tseku, kde se prvni hodnota utlumu zjistuje pravé ve vzdalenosti urcené
detekovanym koncem pocateéni mrtvé zony. Tuto hodnotu je ale mozné upravit ruéné
pomoci zadavaciho pole Vv panelu Giprav parametri.

Velikost filtru RozliSeni = Max vzdalenost Max interval pro
[km] [9%0] 2 blokt [km] urceni udalosti [km]
0,4606 2,1 0,0032 0,2303

Tab. 2.2.2-2: Vstupni parametry pro detekci udalosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 30 ns a snimacim casem 30
sekund.
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Obr. 2.2.2-1: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu 30
ns a snimaci ¢as 30 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer.
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Obr. 2.2.2-2: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1310
nm, délku pulzu 30 ns a snimaci ¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem.
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Obr. 2.2.2-3: Priibéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm a délkou pulzu 30 ns.
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Obr. 2.2.2-4: Detailni zobrazeni rozboc¢ovace na pritbézich OTDR a derivace pro délku

pulzu 30 ns.
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2.2.2.2 Analyza a vysledky méreni — délky pulzu 100 a 300 ns

Vsechna provedena méfeni pro tuto trasu davaji velmi podobné vysledky. Pro délky
pulzu 100 a 300 ns jsou prub&hy prakticky totozné (pro 100 ns na Obr. 2.2.2-5 a Obr. 2.2.2-6,
str. 70, a pro 300 ns a na Obr. 2.2.2-9 a Obr. 2.2.2-10, str. 72). Pribéhy OTDR vypadaji
prakticky totozné, jen je mozné po piiblizeni uréit, Ze je udalost pii délce pulzu 100 ns asi o
30 metrt kratsi, nez pti 300 ns. To je dano tim, ze delSi pulz zptsobuje vétsi identifikacni
mrtvou zénu. Piekvapivé i pii téchto délkach pulzi je mozné registrovat oba konektory
propojujici vldkna skrz splitter, 1 kdyz v daleko mensi mife nez v predchozim méfeni
s délkou pulzu 30 ns. Detailni zobrazeni této udalosti pro 100 a 300 ns pulz je mozné vidét
na Obr. 2.2.2-8 (100 ns pulz), str. 71, a na Obr. 2.2.2-12 (300 ns pulz), str. 73. Dva rozdilné
piky jsou daleko 1épe vidét na pribéhu derivace ve spodnich grafech, nez na samotném
prabéhu OTDR. Piky ale uz nejsou tak dobie rozlisitelné jako pti délce pulzu 30 ns, proto
jiz nebyly zaznamenany ani softwarem JDSU TraceViewer. Oba programy pak bez mensich
potizi detekovaly jak konec vlakna, tak splitter. Parametry, které byly pouzity pro vypocet,
jsou uvedeny v Tab. 2.2.2-3. Ob&é méfeni se li§i pouze v maximalni vzdalenosti dvou blokd
S nejvetsi Sitkou, coz je dano tim, ze u méfeni s délkou pulzu 100 ns je dvojnasobny pocet
vzorkd, takze jeden vzorek ma polovi¢ni vzdalenost, nez je tomu u méfeni s pulzem 300 ns.

Délka Velikost RozliSeni  Max vzdalenost Max interval pro
pulzu [ns]  filtru [km] [96] 2 blokii [km] urceni udalosti [km]
100 0,4606 2,1 0,0063 0,2303
300 0,4606 2,1 0,0126 0,2303

Tab. 2.2.2-3: Vstupni parametry pro detekci uddlosti programem v Matlabu pro
meérent s vinovou délkou 1310 nm, délkou pulzu 100 a 300 ns a snimacim casem

30 sekund.
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Obr. 2.2.2-5: Zobrazeni OTDR priibéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
100 ns a snimaci cas 30 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer.
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Obr. 2.2.2-6: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1310

nm, délku pulzu 100 ns a snimaci ¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem.
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Obr. 2.2.2-7: Pribéh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm a délkou pulzu
100 ns.
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Obr. 2.2.2-8: Detailni zobrazeni rozbocovace na priibézich OTDR a derivace pro délku
pulzu 100 ns.
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Obr. 2.2.2-9: Zobrazeni OTDR pritbéhu pro vinovou délku 1310 nm, délku pulzu
300 ns a snimaci ¢as 30 s softwarem JDSU Fiber TraceViewer.
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Obr. 2.2.2-10: Zobrazeni OTDR priibéhu s detekovanymi uddlostmi pro vinovou délku 1310
nm, délku pulzu 300 ns a snimaci ¢as 30 s vytvorenym analyzacnim programem.
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Obr. 2.2.2-11: Prubeh derivace pro méreni s vinovou délkou 1310 nm a délkou pulzu 300
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Obr. 2.2.2-12: Detailni zobrazeni rozbocovace na pritbézich OTDR a derivace pro
délku pulzu 300 ns.
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2.2.2.3 Vyhodnoceni druhé sady merent

Jelikoz byla druha testovaci trasa mnohem mén¢ komplexni nez prvni, byla
provedena pouze tii méteni s délkami pulzu 30, 100 a 300 ns a snimaci ¢as 30 sekund.
Vysledky vSech méteni jsou si velice podobné, obzvlasteé pro pulzy 100 a 300 ns. Ackoli je
druhy usek trasy pro délku pulzu 30 ns zasumény, jevi se toto méfeni jako nejlepsi, jelikoz
je mozné urcit i oba konektory spojujici predfadné vlakno s testovanym skrz splitter. U
ostatnich délek pulzu je také moznost rozeznat dvé udalosti, ale jiz ne s takovou jistotou,
jako praveé u méteni s délkou pulzu 30 ns. Pfi tomto méteni byl navic schopen software JDSU
Fiber TraceViewer detekovat pravé dvé udalosti (oba konektory), na coz neni vtvoieny
program ptipraven, a detekoval tak pouze jeden celek.
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3. Vyhodnoceni

Opticka reflektometrie (OTDR) je velmi uzite¢nou metodou, jak zjistit nejen utlum
optickych tras, ale i jeho prubéh. Navic pfimo nevyZaduje ptistup k obéma konctim optické
trasy, ale staci pristup pouze k jednomu z nich. To je v mnoha pfipadech velmi uzite¢né pro
detekci riznych poruch optickych vldken (pteruseni vedeni, poruSeni izolace...), aniz by
bylo nutné provadét rozsahlé vykopové prace v celé délce vlakna v pripade jeho selhéni. Na
rozdil od napt. metody meétfeni dvou délek je navic opticka reflektometrie metodou
nedestruktivni, tudiZ neni tieba pro jeji spravnou funkci zkracovat, ¢i jinak poSkozovat,
méiené optické vldkno.

Pomoci metody OTDR byly provedeny dvé sady méfeni na Fakulté elektrotechnické
CVUT v Praze. Prvni sada se sestiva z méfeni na testovaci optické trase o délce 46
kilometrti, na které byla provedena série méfeni pro riizné délky pulzt (300, 1000, 3000 a
10000 ns) a ruzné snimaci Casy. Znich bylo nasledné pét referencnich vybrano a
analyzovano. Druha sada méfeni byla provedena na trase o délce ptiblizné 3 kilometry, ktera
obsahovala pfedifadné vlakno o délce 1,48 km a métené vlakno o délce 1,64 km. Vldkna byla
propojena splitterem s délicim pomérem 50:50. Na této trase byla provedena 3 méfeni pro
vlnové délky 30, 100 a 300 ns, ktera byla rozebrana v druhé poloving praktické ¢asti.

Za pomoci aplikace sor2csv byla data z méfeni ptevedena z formatu SOR do csv. Na
zaklad¢é zmétenych dat se povedlo vytvotit detekéni program v softwaru Matlab, ktery ma
za ukol po nacteni souboru csv automaticky lokalizovat utlumové udalosti v optické trase,
urcit jejich parametry (zacatek, konec, pravdépodobnost, Gtlum, délku) a nasledné stanovit
parametry tsekll mezi nimi (mérny utlum, délku). Vysledna data a prib&hy je mozné
exportovat do formatu csv ¢i xls, resp. do jpeg, png, tiff atd. Na rozdil od proprietarniho
softwaru JDSU Fiber TraceViewer je moZzné v rdmci vytvorené¢ho programu ovliviiovat
parametry vypoctu, a ziskat tak lepsi vysledky. Prakticky ve vSech métenich byl vytvotreny
program schopen spolehlivé detekovat vice Gtlumovych udalosti nez JDSU TraceViewer.
To je dikazem, Ze format SOR neuklada pouze pfistrojem zjisténé udalosti, ale ve
skutecnosti zachovava informace o celém pribéhu vykonu, ¢ehoZ bylo mozné vyuZzit
k dalsimu zpracovani, jako je tomu v této praci.

4

udalosti, napt. svart ¢i konektord, v optickych trasach. Pro véts$i ndzornost je mozné zobrazit
prabéh derivace, na kterém 1épe vyniknou velké a nédhlé zmény vykonu. Ptredev§im za
pomoci implementovaného médu vlastni analyzy, ktery uzivatele krok po kroku provede
zkoumanou trasou, je mozné snadno a nazorné uréit jednotlivé utlumové udalosti (za
predpokladu vhodné zvolené sitky pulzu pii méteni — aby prubéh nebyl pfilis zaSumény).
Dalsimi potencialnimi dopliiky, které by usnadiovaly a zptesnovaly detekci utlumovych
udalosti, by mohly byt naptiklad implementace nahrani vice méteni stejné trasy s riznymi
parametry (snimacim Casem, délkou pulzu atd) a nésledné souhrnné vyhodnoceni, ¢i
zptesnéni urCovani zacatkli a koncti udalosti, které je v soucasné dobé omezené kvili
pfevodu derivace do absolutnich hodnot.
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Seznam zkratek a symboli

LD - Laser Diode — Podobn¢ jako LED dioda, ale s lepSimi vyzafovacimi
charakteristikami.

LED - Light-Emitting Diode — Dioda, ktera ze svého povrchu dokaze emitovat svételné
zafeni.

OTDR - Optical Time-Domain reflectometry - Opticka reflektometrie v ¢asové oblasti.

SOR - Standard OTDR Record - Datovy format pro ukladani namétenych dat optickymi
reflektometry.

81



Prilohy

{4\ Figure 1: Analyzator OTDR tras
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEWs b |AUDEL 3| 0E|ad

Nacist soubor .csv... 7 Vypocitat _
-OTR
Viastri analyza
Rozptyly
200F AVE AR HXVE s2xVF i
o ToToToTo
z a9 0 00
3 0o o o 0o o |
4 0 0 o 0
5 0o o o o o
& o o o o o 08
7 0 o o« o o
& 0o @ o 0o o
s o o o o o i
0 o o o o o
M 0 o o 0o o
2 0o o o 0o o 06—
B3 0 0 o o o =
g
Soucet o Pst o Tosl
Uprava parametru M.
- Velkost fitru: 0 (0 km) o |
Rozlisent 1 (2.0833%)
& x|
Max vzdalenost dvou bioku: 5 (0 km) 03
El| i)
Max interval pro urceni udalosti 0 (0 km)
A 1] 02
Dekka viakna [km] ik puizu [am)  Ident. vzdal k]
0 I o ][« ]
Nastavit viastni delku viakna M 200 (]
Upravs v [ e ]
Upravit poc. mrtvou zonu
“Vyber grafu
() Prubeh OTDR
Prubeh derivace Udalosti
Oba prubshy

Graf trasy OTDR

05
Vzdalenost [km]

09 1

/| Zobrazit detekovane udalosti (graf OTDR)
Zobrazit detekovane udalosti (graf derivace)
Zobrazit Z a KV (graf OTDR)

/| Zobrazit MZ a KV (graf derivace)

Prubezne vypocty
| Zobrazi mrizku

Zobrazit maxima (derivace)
Zobrazt minima (derivace)

udalosti

utlum useku useku [km]| Odhad typu udalosti

Ulozit grafy

Ulozit vysiedky

,

éni programu.

St

Obr. 2.2.2-1: Uzivatelské rozhrani hned po spu

82



4] Figure 1: Fiber2050_550E.csv
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde K RANDEL- S| 0E nD

ant

Nacist soubor .c: Vypocitat _
-0TOR
[ Viastni analyza
Rozptyly
2XVF IxVF AR +1xVF #2xVF Graf trasy OTDR
[0 o T T o]
2 (O 0 IR
E 0 0 0 60 =
7 (I S Moo42 13 a4 15 16 47T 18 19 M0 11 12 413 14 |15 17 118 119
5 0 0 0 0 0 : :
s ) 0 0 0 0 55 [#MZ A
70 0 o 0
8 0 0 o 0
s ) ] ) 0 Ll g
10 0 0 0 0
" 0 0 0 0
12 ) 0 0 0 45
B0 0 o 0 g
Soucet [} Pst ) =)
=}
Uprava parametru — M,
Velikost fitru; 46 (0.46568 km) 3B
R 13
Roziiseni: 1 (2.0833%)
o ' o
Maximalni vzdalenost dvou bloku: 5 (0.050617 km)
| ——— ]
Max interval pro urceni udalosti: 23 (0.23284 km)
g ] 25—
Delka viakna [km] ~Sirka pulzu [om]  Kent. vzdal. fum]
[ 20t |[ oo | [ rorzen 20
[ Nastavit viastni delku viakna Mrive’zona kil
] U st iz [ osmes | 15 I ! I I I | | | |
[ upravit poc. mrtvou zonu 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
oAl = Vzdalenost [km]
@ Prubeh OTDR
O Prubeh derivace . - N
& otn ot Udalosti Zacatek [km]| Konec [km] | udalosti [%]| Delka udalosti [km]| udalosti [dB]] utlum useku | Delka useku [km] Odhad typu udalosti Ochad typu udalosti:
12 B Y M| 1 1.9743 21181 12.50 0.1417 0.0640 0.2380 1.9743 1 ~ MN”Mﬁaﬂ utiumovy clanek, rozbocovac
1 (L g 5
3.8676 41511 100 0.2835 0.3720 01714 1.8933 2
[A Zobrazit detekovane udalosti (graf OTDR) 2 L2 | konec viakna, rozbocovac
m Zobrazit detekovane udalosti (graf derivace) 3 3 5.8116 6.0141 10.4167 0.2025 0.0900 01714 1.9439 1
o 4 4 7.7150 79378 87.5000 0.2227 0.1660 01714 1.9034 1
m ww“auw_ uw 5 ﬁ a;“ ) : B 115320 118560 75 0.3240 0.4720 04714 38170 2
B Be AR (Graceerace) 7 6 134659 137089 66,6867 02430 0.1620 01714 19338 1
L] Prubezne vypocty s 7 15.4301 155718 2 01417 -0.0380 01714 19642 1
£ Zoben2 richs J 8 173031 1A750% 520833 02025 04220 01714 18731 5 Sy
m Monaun :wmssﬁw.“minoovv Cnnes | i . 9 211404 213530 437500 02126 0.1180 04714 38273 1| veztvysedy
obrazt minima (derivace ===

potrebnych hodnot.
83

Obr. 2.2.2-2: Grafické rozhrani po stisku tlacitka ,,Nacist soubor .csv" a zad



