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EKSPLOATACYJNE ASPEKTY MONITOROWANIA
SIECI SWIATLOWODOWYCH

Streszczenie
W referacie przeanalizowano eksploatacyjne potrzeby monitorowania sieci swiattowodowych. Przedstawiono
zasadnos¢ stosowania systemow monitorowania widkien swiattowodowych. Scharakteryzowano podstawowe funk-
cje i architekture takich systemow. W koncowej czesci przestawiono korzysci, ktore wynikajq z wdrozenia omawia-

nych systemow nadzoru kabli swiattowodowych.

WSTEP

Podobnie jak sieci publiczne rozwijajg sie réwniez teleinforma-
tyczne sieci resortowe w tym sie¢ kolejowa, ale zasadniczo wplyw
na to majq inne uwarunkowania. Sieci te stanowig narzedzie pracy
wspomagajace $wiadczenie podstawowych ustug konkretnej branzy
(dostarczanie energii elektrycznej, przew6z oséb i towarow, itp.). Na
rozwoj tych sieci wptyw maja rézne czynniki zwigzane z rozwojem
cywilizacyjnym (globalizacja, duza mobilnos¢ ludzi), technicznym
(rozwoj techniki ICT), czy tez technologicznym. Juz teraz na forach
miedzynarodowych organizacji transportowych funkcjonuje termin
LInternet of transport” a w Komisji Europejskiej ,Internet of Things”.
W sektorach gospodarczych zajmujacych sie transportem ludzi i
towardw sieci teleinformatyczne wykorzystywane s do:

— zarzadzania organizacja,
— kierowania procesami,
— sterowania systemami.

Ponadto w sieciach korporacyjnych (np. PKP) zaczyna by¢ juz
widoczna tendencja do dedykacji poszczegoinych widkien $wiatto-
wodowych dla okreslonych aplikacji np. straz pozarna wymaga
osobnych witdkien Swiattowodowych dla instalowanych systemoéw
przeciwpozarowych, stuzba automatyki kolejowej osobnych witékien
dla systeméw sterowania ruchem kolejowym itd. [6]. Dodatkowym,
aczkolwiek nie zwigzanym bezposrednio z dziataniem biznesowym
okre$lonej korporacji, jest szeroko rozumiane bezpieczenstwo.
Wszystko to sprawia, ze sieci korporacyjne tez bedg wymagaty
coraz to wiekszej iloSci widkien.

Zarzadzanie siecig w teleinformatyce, w literaturze przedmiotu
[11, 8], [11], [12], [13], definiuje sie, jako stwarzanie warunkéw, w
ktorych elementy sieci mogg $wiadczy¢ ustugi na rzecz jej uzytkow-
nikéw. Zagadnienia zarzadzania sieciami i ustugami w sieciach
informacyjnych znajdujg sie obecnie w centrum zainteresowania
wiekszosci operatoréw. Ro$nie zlozonos¢ zarzadzanych sieci, ich
heterogeniczno$¢, a takze coraz wigksze stajg sie oczekiwania
klientéw co do réznorodnosci $wiadczonych w sieci ustug. Sprawia
to, ze konieczna staje si¢ automatyzacja procesu zarzadzania
siecig i ustugami oraz integracja systeméw zarzadzania, zaréwno
nalezacych do réznych operatoréw, jak i zarzadzajacych réznymi
podsieciami lub réznymi ustugami w obrebie sieci jednego operato-
ra. U podstaw automatyzacji procesu zarzadzania i integracji sys-
temdw zarzadzania lezy przyjecie odpowiednich ogdlno$wiatowych
standardow w dziedzinie zarzadzania sieciami.

Do problematyki utrzymania sieci mozna podej$¢ w dwojaki
sposob. Pierwszy polega na zatoZeniu, ze siec bedzie dziata¢ w
oczekiwany sposob i reagowaniu na problemy na biezaco. To po-
dejscie jest powszechnie spotykane. Drugie podejscie obejmuje

ciggle monitorowanie sieci i zapewnianie, aby elementy sieci funk-
cjonowaly poprawnie i zapewnialy oczekiwang (gwarantowana)
wydajno$¢. Jesli dysponuje sie wystarczajacymi zasobami, ciagte
monitorowanie jest lepszym podejsciem i czesto pozwala z wyprze-
dzeniem uporac¢ si¢ z problemami.

1. CHARAKTERYSTYKA KOLEJOWEJ SIECI TELE-
TRANSMISYJNEJ

Za utrzymanie, zarzadzanie i rozwdj sieci telekomunikacyjnych
w kolejnictwie polskim odpowiada spdtka Telekomunikacja Kolejo-
wa. W oparciu o wspotprace z PKP zbudowana zostata sie¢ tele-
transmisyjna, ktéra swym zasiegiem pokryta niemal caty kraj. Ze
wzgledu na wielkos¢ sieci, zakres $wiadczonych ustug jak i rozle-
glosé (caly kraj), kolejowa sie¢ teletransmisyjna przyjeta rozwigzania
techniczne stosowane w publicznych sieciach telekomunikacyjnych i
zbudowana w oparciu o urzadzenia teletransmisyjne hierarchii
synchronicznej SDH (Synchronius Digital Hierarchy). Najbardziej
rozwinigta oferte dla biznesu kolej prezentuje w zakresie transmisji
danych. Duza cze$¢ ustug z tej grupy opartych jest o technologie
MPLS (Multi Protocol Label Switching). W technologii tej routing
pakietdw zostat zastapiony przez tzw. przefgczanie etykiet. Uogdl-
nieniem techniki przefgczania etykiet na inne technologie zwielo-
krotnienia jest GMPLS (Generalized MPLS). Zastosowanie MPLS
umozliwia klientom biznesowym powigzanie lokalnych sieci LAN
(Local Area Network) w pelni zarzadzang sie¢ WAN (Wide Area
Network) [2], [6], [7], [11].

Sie¢ MPLS daje mozliwo$¢ stworzenia teleinformatycznej sieci
VPN (Virtual Private Network). VPN jest wirtualng siecig, przez ktorg
ptynie ruch w ramach sieci prywatnej pomigdzy klientami koricowy-
mi za posrednictwem publicznej sieci takiej jak Internet. Okreslenie
,Wwirtualna” oznacza, ze sie¢ istnieje tylko, jako struktura logiczna
dziatajgca w ramach sieci publicznej. Sie¢ VPN wigze centrale firmy
ze wszystkimi oddziatami i pracownikami zaréwno w kraju jak i za
granica.

Do $wiadczenia opisanych ustug telekomunikacyjnych i trans-
misji danych konieczna jest rozlegta infrastruktura sieciowa. W
warstwie fizycznej sieci szkieletowej kolej posiada rozbudowang
siatke potaczen $wiattowodowych. Kable $wiattowodowe doprowa-
dzone zostaly do wigkszo$ci Polskich aglomeracji. Na infrastruktu-
rze $wiattowodowej zbudowane sg systemy transmisyjne DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexig). Sie¢ DWDM sktada sie z
okoto 30 weztdw i zorganizowana jest w cztery pierscienie przecho-
dzace przez najwigksze polskie miasta. SieC zbudowana jest z
wykorzystaniem systeméw firmy Alcatel (DWDM 2,5 Gbit/s) oraz
weztéw Siemens’a (DWDM 10 Gbit/s). Sie¢ DWDM Telekomunikacii
Kolejowej dociera rowniez do punktow styku w Berlinie i Frankfurcie.
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Przy kazdym wezle DWDM ustawione sg krotnice SDH umozliwia-
jace zwielokrotnianie na poziomie STM-16. Potencjalna przepusto-
wos¢ sieci DWDM to 320 Gbit/s [6]. Na nizszych poziomach hierar-
chii SDH kolej wykorzystuje okoto 70 wezléw teletransmisyjnych
STM-1 [11]. Rozmieszczone sg one wzdtuz ogélnopolskich traktow
Swiattowodowych. Dodatkowo z ich wykorzystaniem stworzone sg
lokalne pierScienie aglomeracyjne — w Poznaniu, Wroctawiu, War-
szawie, Szczecinie, Lodzi, Katowicach oraz Krakowie. W petli war-
szawskiej wykorzystywane sg réwniez wezty umozliwiajace zwielo-
krotnianie na poziomie STM-4.

2. WYBRANE ASPEKTY EKSPLOATACJI SIECI
OPTYCZNEJ

Projektanci warstwy fizycznej muszg bra¢ pod uwage wszelkie
negatywne zjawiska zachodzace podczas przesylania sygnatow w
Swiattowodach. Tylko bardzo starannie zaprojektowane trakty beda
w stanie przenosi¢ olbrzymi ruch w kazdym z potozonych $wiatto-
wodow. Nalezy pamieta¢, ze Swiattowody ktadzie sig raz i muszq
one postuzyC przez okres wielu lat, poniewaz wymiana traktu na
nowoczes$niejsze widkna o lepszych parametrach jest praktycznie
niemozliwa ze wzgledéw ekonomicznych. Bardzo wazne jest w
takiej sytuacji utrzymanie przez $wiattowdd swoich parametrow w
dtugim okresie czasu. Musi zosta¢ to zagwarantowane w procesie
technologicznym ich wytwarzania. Wedtug definicji podawanej przez
ITU w zaleceniu ITU-T G.709 - Optyczne Sieci Transportowe — OTN
(Optical Transport Network) to zbiér elementéw sieci optycznej
potgczonych ze sobg Swiattowodami, ktéry ma na celu zapewnienie
mozliwosci transportowania informacji, multipleksowania, routingu,
zarzadzania, nadzorowania oraz rekonstrukcji kanatéw optycznych
[4].

Swiattowody, na ktorych sa zaimplementowane systemy
DWDM powinny charakteryzowaé sie bardzo rygorystycznymi cha-
rakterystykami ttumiennosci i co bardziej wazne - dyspersji. Opty-
malne warto$ci dyspersji traktéw optycznych muszq zosta¢ zagwa-
rantowane juz w trakcie projektowania sieci. Bezpo$redni wptyw na
jakos¢ $wiadczonych ustug telekomunikacyjnych ma jako$¢ trans-
misji oraz stan infrastruktury optotelekomunikacyjnych. W celu
zapewnienia wiasciwej kontroli nad warstwg fizyczng, czyli nad
witoknem Swiattowodowym i transmitowanym sygnatem optycznym
trzeba monitorowa¢ sieci i okresowo przeprowadza¢ okre$lone
pomiary [1], [13]. Pomiary te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Grupa
pierwsza obejmuje pomiary jakosci transmitowanego sygnatu cyfro-
wego w postaci ciggu impulsow $wiatta. Natomiast grupa druga
obejmuje pomiary stuzace do charakterystyki toru Swiattowodowego
i wiasciwosci optycznych przesytanego sygnatu.

Do podstawowych metod pozwalajacych na przeprowadzenie
oceny jakosci transmisji sygnatow cyfrowych w systemach optotele-
komunikacyjnych nalezy zaliczy¢: pomiar elementowej stopy btedu i
analize wykresu oczkowego (rzadziej stosuje sie pomiar parametru
Q) 3], [9].-

W sieci optycznej najczestsze jest uszkodzenie pojedynczego
przesta, czyli uszkodzenie kabla Swiattowodowego. Czasem zdarza
sie tez uszkodzenie regeneratora, ale jest ono traktowane na réwni
z uszkodzeniem $wiattowodu, poniewaz funkcjonalnie dany odcinek
jest niesprawny. Jesli takie uszkodzenie wystapi w sieci pojedynczo,
to ruch pochodzacy z niezdatnego przesta powinien zosta bez
problemu przekierowany na istniejace zasoby zapasowe.

Z punktu widzenia niezawodno$ci sieci oraz szeroko pojetej in-
zynierii ruchu, istotnym i niezbednym staje si¢ monitoring stanu
sieci. Za jego posrednictwem mozliwe bedzie szybkie wykrywanie
btedow i wystepujacych uszkodzen. Przy planowanych bardzo
duzych przeptywnosciach rzedu Tbit/s, jakie oferujg sieci optyczne,
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wazne staje sie odpowiednie ich zabezpieczenie na wypadek awarii.
Do prawidtowego dziatania protekcji konieczne jest uzycie mechani-
zmu restoracji sieci (czyli wznawiania jej pracy po wystapieniu
uszkodzenia) na podstawie informacji z monitoringu. Przetaczenie
drog obejscia musi by¢ jak najszybsze a obliczone drogi muszg
zosta¢ szybko zestawione przy réwnoczesnym nie naruszaniu
wczesniej zarezerwowanych zasobow.

Wszystko to sprawia, ze sieci telekomunikacyjne majg coraz
wiecej Swiatlowodow zaréwno w szkielecie jak i w dostepie i $wia-
ttowody te przenoszg coraz to wiecej danych. Jednocze$nie nalezy
stwierdzi¢, ze kable $wiattowodowe to najmniej strzezony element
sieci optycznych. Znajdujg sie one w otwartej, praktycznie nie strze-
zonej przestrzeni, w rozlegtej topografii, uktadane na bardzo wielu
kilometrach. Sieci $wiattowodowe zawieraja bardzo duzo elementow
biernych (wszelkiego rodzaju ztacza, spawy) pozbawionych ciagte-
go nadzoru. Sieci te, w zaleznosci od pozyskanego prawa drogi,
narazone sg na szkodliwe wptywy $rodowiska (temperatura, wiatr,
szadz, wytadowania atmosferyczne, promieniowanie UV, drgania,
gryzonie, agresywne opary i ciecze) jak i akty niefrasobliwego dzia-
tania lub wandalizmu (zrywanie, zgniatanie, przecigecia i inne uszko-
dzenia mechaniczne kabli) a ponadto ulegajg takze procesom sta-
rzenia. Wszystko to powoduje, ze nastepuje degradacja $wiattowo-
dow tj. wzrost ttumienia na skutek dodatkowych spawéw, mikropek-
nie¢, naprezen itd. Z tych to powodéw trakty $wiattowodowe powin-
ny by¢ ciagle monitorowane na okolicznos¢ ciagtosci i zachowania
podstawowych parametréw drogi Swiattowodowej.

3. FUNKCJONALNOSC SYSTEMOW MONITOROWANIA
WLOKIEN SWIATLOWODOWYCH

W przypadku zastosowania systemu automatycznego nadzoru
widkien optycznych Zespoty Serwisowe, na podstawie zaimplemen-
towanej do systemu mapy terenu z naniesionymi trasami przebiegu
kabli, otrzymujg natychmiast szczegétowe informacje co do miejsca
przerwania kabla. Rowniez w przypadku pogorszenia si¢ parame-
tréw np. powiekszenia sie ttumienno$ci ztacza spawanego, personel
nadzorujacy otrzymuje o tym informacje od systemu, zanim dojdzie
do catkowitego przerwania transmisji, co daje niezbedny czas na
rekonfigurowanie systemu teletransmisyjnego i naprawe w czasie
np. najmniejszego ruchu teleinformatycznego. Naprawa moze by¢
wykonana poprawnie - personel serwisowy nie pracuje pod presjg
jak najszybszego przywrdcenia tacznosci. Istnieje réwniez czas na
wykonanie petnych pomiaréw naprawionego odcinka kabla. Takie
postepowanie gwarantuje zachowanie wymaganego poziomu ustug
QoS.

Systemy automatycznego nadzoru wibkien optycznych dziatajg
niezaleznie od alarméw urzadzen teletransmisyjnych, w oparciu o
cykliczny pomiar reflektometryczny OTDR z czesto$cig ustawiang w
zaleznoSci od waznosci fraktu, dlugoscig fali 1625 iflub
1310/1550 nm z rdznymi zakresami dynamiki, zaleznymi od dtugo-
$ci monitorowanej linii. Do systemu mogg by¢ podtgczone tak ciem-
ne jak i pracujgce wiokna. Krzywe ttumienia s periodycznie odczy-
tywane, a istotne zmiany sygnalizowane do centrali nadzoru.

Centrum nadzoru dzieki zaimplementowanemu oprogramowa-
niu kartograficznemu ma mozliwo$¢ obserwacji wszystkich monito-
rowanych linii danego obszaru, a w przypadku wystapienia alarmu
na jednej z linii, dzieki mapom skalowanym, ,powiekszenie” miejsca
zdarzenia i odczytanie wspotrzednych geograficznych lokalizacji
najblizszych ztacz, zasobnikéw, zapaséw kabla, itp.. Jednoczesnie
mozna poréwnaé krzywe ttumienno$ci z przed i po wystapieniu
zdarzenia. Na podstawie utworzonych rysunkéw zawierajacych
graficzny wskaznik alarmu, przyporzadkowane plany odcinkdw linii i
plany okablowania oraz krzywa tlumienia wybranych Swiattowodow



mozna szybko rozpozna¢ uszkodzenia i doktadnie okresli¢ ich
miejsce na trasie. Mapa nieskalowana pozwala na szczegé6towe
przedstawienie dowolnie wybranych fragmentéw kontrolowanego
odcinka $wiattowodu. Oprocz zdarzen optycznych mozna tu przed-
stawi¢ takze doktadny przebieg trasy z uwzglednieniem dtugosci
zapasow kabli w studzienkach. W przypadku uszkodzenia (awarii)
pozwala to na doktadne oznaczenie z uwzglednieniem dtugosci
zapasowych na trasie.

Oprocz systemow stuzacych do monitorowania sieci optycz-
nych wykorzystujacych metody reflektometryczne, istniejg systemy
wykorzystujgce pomiary metodami transmisyjnymi. W systemach
tych nie ma oddzielnych nadajnikéw sygnatu optycznego do kontroli
pracujgcych widkien. Do nadzoru wiokien aktywnych (in of service),
wyprowadzone jest poprzez sprzegacz optyczny 5% mocy sygnatu
uzytecznego. Sygnat ten jest doprowadzony do zespotu pomiaro-
wego. Pomiaru witékna dokonuje sie w okreslonych odstepach
czasowych (np. co 1 s) z doktadnoscig 0,1 dB. Zmiana ttumienia w
stosunku do wynikowej zapamigtanej ttumiennosci widkna powoduje
wygenerowanie sygnatéw alarmowych i automatyczny start pomiaru
reflektometrycznego (OTDR) na nieaktywnym widknie tego kabla.

Poziom sygnatu optycznego mierzony jest zaréwno na wejsciu
tuz przed urzadzeniem odbiorczym, jak i na wyjsciu tuz za urzadze-
niem nadawczym. Zastosowanie pomiaru tlumiennosci sygnatu
uzytkowego wigze sie z przysziosciowym podej$ciem do zagadnie-
nia monitoringu widkien optycznych. Wynika to z nastepujacych
faktow:

— funkcja monitorujgca nie wprowadza zadnej diugosci fali dla
celéw utrzymania, uzywajac utamkowej czesci sygnatow uzyt-
kowych do oceny parametréw ttumieniowych aktywnych wté6-
kien, poprzez pomiar mocy optycznych. Jest to cenna zaleta.
Do monitorowania widkien aktywnych przy pomocy OTDR wy-
korzystuje sie pozapasmowg dtugos¢ fali 1625 nm. Rozwoj
technologii $wiattowodowej pozwala zaadaptowac kolejne, no-
we pasma transmisyjne obejmujace pasmo L (Longwave-Band),
czyli fale 1565-1625 nm juz uzytkowane w wielu nowoczesnych
platformach optycznych a takze pasmo U — (Ultralong wave-
length) od 1625 do 1675 nm), co wyeliminuje catkowicie pomiar
monitorujacy OTDR widkien aktywnych na diugosci fali 1625nm,

— ze wzgledu na wzrost przeptywnosci bitowej, sygnaty uzytkowe
stang sie mniej tolerancyjne dla zjawisk nieliniowych, ktére mo-
gq powstawaé w wyniku wprowadzenia do badanego witékna
impulséw OTDR (np. efekt Ramana),

— ciggte monitorowanie z rozdzielczo$cig czasu pomiaru okoto 1 s
daje mozliwos¢ wykrywania i lokalizowania wszystkich nawet
krotkotrwatych anomalii (raptowne zmiany zwigzane z wibra-
cjami konektoréw lub kabli o zmniejszonej wytrzymato$ci me-
chanicznej, czasowe szczyty ttumienno$ci zwigzane z efektem
termo-mechanicznym, itd.), ktére mogg z jednej strony wskazac,
ze nieprawidtowosci w transmisji (np. przekroczona dopusz-
czalna stopa btedéw BER) pochodza od zmian parametrow
wiokien i nie lezg po stronie urzadzen, a z drugiej strony mogg
pozostac ukryte jesli okres pomiaru nie jest dostatecznie krétki
stanowigc nie wykryte zrodio zaktdcen,

— uzycie modutu reflektometrycznego OTDR i przetacznika
optycznego tylko w momencie awarii diametralnie zwieksza
$redni czas miedzyawaryjny dla OTDR (minimalny czas mie-
dzyawaryjny - ok. 5 lat) i Zywotno$¢ przetacznika optycznego
(typowa 10 milionéw cykli).

Wymienione parametry i cechy wyzej wymienionych systemow
sq zgodne z zaleceniami ITU-T L.40. Systemy pracujace w oparciu
0 pomiar mocy sygnatu uzytkowego uzupetniany lub/i wspomagany
przez pomiar OTDR sg niewatpliwie najlepszym rozwigzaniem
systeméw nadzoru widkien $wiattowodowych. Schemat logiczny
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systemu nadzoru widkien Swiattowodowych przedstawiono na ry-
sunku 1.

Podtaczenie modutu pomiarowego (sondy pomiarowe) nie wy-
maga spawania widkien $wiattowodowych. Czynnosci tej dokonuje
sie poprzez wiaczenie modutu do istniejacych w przetgcznicy
,gniazd” ztaczy mechanicznych, zakonczen kabla liniowego. Urza-
dzenia telekomunikacyjne podtaczane sg analogicznie do modutu
za pomocq kabli stacyjnych (,patchcordéw”). Ciagta diagnostyka
sieci daje mozliwos¢ wykrywania, krétkotrwatych zdarzen (np. przej-
$ciowych naprezen widkna itp.).

Siec¢ transmisji

Zdalny terminal
onitorowani danych

wania | ptyczne] | degradaci | \_  danych Y7 | poziomumocy | monitorowania
i testow

Urzadzenia
transmisyine

-=-[50]

[Nmo[so]

witkna czynne

Rys. 1. Schemat automatycznego nadzoru widkien $wiattowodo-
wych (opracowanie wiasne)

Komunikacja jednostek monitoringu z Centrum Zarzadzania i
Danych oraz stacjami prezentacji klientéw moze odbywaé sie za
posrednictwem Intranetu w lokalnej lub rozlegtej sieci komputerowej
(LAN i WAN), Internetu, a nawet poprzez publiczng komutowang
sie¢ telefoniczng (PSTN). Centrum Zarzadzania Siecig zarzadza i
nadzoruje wszystkie jednostki monitorujgce oraz komputery (np.
klientéw) poprzez sie¢ IP wykorzystujac do tego celu protokdt
SNMP (Simple Network Management Protocol) [10]. Dostep do
zasobdw systemu moze by¢ umozliwiony:

— klientowi sieci poprzez Internet (tylko do odczytu),
— innym pracownikom sieci np. regionalnym (do celéw nadzoru,
paszportyzacji lub statystyki).

Prezentacja sieci odbywa sie poprzez zaimplementowane do
systemu oprogramowanie GUI (Graphical User Interface) wspoma-
gane przez System Informacji Geograficznej GIS (Geogaphic Infor-
mation System) zintegrowany z GPS.

4. ANALIZA POTRZEB STOSOWANIA SYSTEMOW
MONITOROWANIA WLOKIEN SWIATLOWODOWYCH

Podstawowg funkcjg systeméw radiotacznosci w kolejnictwie
jest zapewnienie bezposredniej komunikacji miedzy stacja sterujacq
ruchem pociggu a maszynistg prowadzacym sktad oraz niezawod-
nej facznosci stuzbowej migdzy pracownikami obstugujacymi proce-
sy transportowe. Zakres ustug, ktére moze spetnia¢ sie¢ radiotacz-
nosci kolejowej oraz korzysci eksploatacyjne w tym ekonomiczne
wynikajace z tych ustug, zalezne sg od zasad prowadzenia oraz
natezenia ruchu, a takze od charakterystyki danej linii kolejowe;.

W okresie migracji zachodzi konieczno$¢ eksploatacji dwdch
rodzajow sieci jednocze$nie na czesci linii kolejowych, stan ten
moze stwarza¢ pewne trudnosci w zakresie korzystania z urzadzen
obu systeméw, szczegolnie dotyczy¢ to bedzie maszynistéw pojaz-
déw trakeyjnych oraz dyzurnych ruchu.

Kazdy system automatycznego nadzoru wibkien optycznych
wprowadza do sieci $wiattowodowej pewne zakltocenia. Najbardziej
istotne to ttumienno$¢ wiraceniowa (wtracona) i reflektancja (ttu-
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mienno$¢ odbiciowa). Zwigzane jest to z zastosowaniem pasyw-

nych elementow optycznych takich jak: sprzegacze, multipleksery i

demultipleksery oraz filtry [12].

Powyzsze pasywne elementy optyczne, sg niewatpliwie jedny-
mi z najwazniejszych, zasadniczych komponentéw systemow moni-
toringu widkien Swiattowodowych. Tylko przy ich zastosowaniu
mozliwe jest:

— bezpieczne wprowadzenie impulsu pomiarowego OTDR do
aktywnego wiokna swiattowodowego (moduty WDM i filtry),

— wyprowadzenie odbitych impulséw OTDR i Zadanej czesci
sygnatu uzytkowego z aktywnych wiokien i doprowadzenie ich
do detektoréw urzadzen pomiarowych (sprzegacze i moduty
WDM),

— podigczenie systemédw do aktywnych widkien przy najmniej-
szych stratach zwigzanych z ttumiennoscig wtracong,

— podigczenie systeméw do istniejacych sieci kablowych w spo-
sob jak najmniej ingerujacy w infrastrukture obiektow telekomu-
nikacyjnych (centrale, rozdzielnie, stacje, itp.) bez potrzeby ich
przebudowy lub rozbudowy.

— rozdzielnie, stacje, itp.) bez potrzeby ich przebudowy lub rozbu-
dowy.

W zwigzku z tym, istotnym jest, aby przy wyborze systemu
nadzoru zwroci¢ szczegoblng uwage, na jakos¢, rodza;j i ilos¢ uzywa-
nych elementéw pasywnych oraz technologie ich dotaczania do
optycznej sieci kablowej (ztacza spawane, mechaniczne).

Do najwazniejszych cech, ktore charakteryzujq systemy auto-
matycznego nadzoru wiokien optycznych mozna zaliczy¢ [14]:

— szybkie wykrywanie i lokalizowanie usterek oraz nieprawidtowo-
$ci w funkcjonowaniu widkien optycznych.

— pomiar OTDR wiokien nieaktywnych, komunikacja jednostki
monitorujacej z serwerem (centrum nadzoru) dowolnym dostep-
nym ,medium” i protokotem zawsze dwiema réznymi drogami
(redundancja komunikacji),

— prezentacja catej sieci Swiattowodowej na  mapach
z mozliwoscig szczeg6towego obejrzenia odcinka danej linii ka-
blowej oraz odczytania wspétrzednych zdarzen, najblizszych in-
teresujacego nas miejsca w tym i odlegto$ci do tych zdarzen za-
réwno fizycznej, optycznej jak i uwzgledniajacej zapasy. Wspot-
rzedne zdarzen mogg by¢ udostepniane jako wspotrzedne geo-
graficzne GPS.

— mozliwo$C automatycznego powiadamiania zainteresowanych
stuzb o wystapieniu zaktocen w sieci Swiattowodowej. Mogg to
by¢ miedzy innymi zespoly naprawcze kabli optycznych lub
technicy utrzymania urzadzen teletransmisyjnych
Przy wyborze systemu automatycznego nadzoru widkien

optycznych nalezy braé pod uwage koszt systemu, koszty jego

instalacji i wdroZenia oraz niezawodnosc¢.

Wszystkie oferowane na runku systemy monitoringu widkien
Swiattowodowych charakteryzujg sie tym, ze s to systemy rozlegte.
Przyktad rozproszonego system monitorowania wiokien Swiattowo-
dowych przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy rozproszony system monitorowania wi6kien
Swiattowodowych [opracowanie wiasne na podstawie [14]]

Obserwacje (nadzér wiokien) w systemie mozna prowadzi¢
wielopoziomowo. Sie¢ $wiattowodowa moze zosta¢ podzielona na
domeny: cata sie€, sie¢ regionalna, pierScienie miejskie, domena
uzytkownika.

PODSUMOWANIE

Zagadnienia zarzadzania sieciami i ustugami w sieciach telein-
formatycznych znajdujg sie obecnie w centrum zainteresowania
wiekszosci operatoréw i administratoréw sieci. Ro$nie zlozono$¢
zarzadzanych sieci, ich heterogeniczno$¢, a takze coraz wigksze
stajg sie oczekiwania klientéw, co do réznorodnosci Swiadczonych
w sieci ustug. Sprawia to, ze konieczna staje sie automatyzacja
procesu zarzadzania sieciq i ustugami oraz integracja systeméw
zarzadzania, zardwno nalezacych do roznych operatorow, jak i
zarzadzajacych réznymi podsieciami lub réznymi ustugami w obre-
bie sieci jednego operatora. W odniesieniu do tematyki artykutu
mozna przestawi¢ szereg korzysci, ktére wynikajg z zainstalowania
omawianych systeméw nadzoru kabli Swiattowodowych. Do naj-
wazniejszych mozna zaliczy¢ migdzy innymi zmniejszenie kosztow,
przez wyeliminowanie dotychczasowych czynnosci utrzymaniowych
(okresowe pomiary wiokien ich przeanalizowanie i archiwizacja).

Istotnym z punktu widzenia utrzymania systeméw teletransmi-
syjnych optycznych jest tez petna i natychmiastowa informacja o
charakterze zaktécen i ich lokalizacji, co pozwala na podjecie decy-
Zji, czy, gdzie oraz kiedy: muszg by¢ wystane grupy utrzymaniowe
kabli optycznych lub serwisanci utrzymania sprzetowego (oszczed-
no$¢ czasu na lokalizacji miejsc awarii). Wdrozenie systemdw moni-
torowania pozwoli tez na skrécenie czasu napraw i skrécenie
przerw w dostawie ustug oraz zmniejszenie strat z powodu przerw w
ruchu przestojow na nieprotegowanych Sciezkach. Ciggte monito-
rowanie stanu widkien Swiattowodowych jest takze elementem
zwigkszajacym ochrone transmitowanych informacji poprzez statg
kontrole mocy transmitowanego sygnatu optycznego.

BIBLIOGRAFIA

1. Booth K.M., Hill S.L., Optoelektronika, Wydawnictwa Komuni-
kacji i Lacznosci, Warszawa 2001.

2. Chotda P., Jajszczyk A., Protekcja i odtwarzanie w wielowar-
stwowych sieciach optycznych, Przeglad Telekomunikacyjny nr
7/2003

3. HuiR., O'Sullivan M.: Fiber Optic Measurement Techniques,
Elsevier Inc., Burlington, 2009.



Eksploatacja

4. Kaminow |. P., Li T., Willner A. E.: Optical Fiber Telecommuni- OPERATIONAL MONITORING AS-
tions V B, Syst d Networks, Elsevier Inc., Burlington,
gg(;%r.\s ystems and Networks, Elsevier Inc., Burlington PECTS OF FIBER OPTIC

5. Perlicki K., Pomiary w optycznych systemach telekomunikacyj- NETWORK
nych, Wydawnictwa Komunikacji i taczno$ci, Warszawa 2002.

6. Siergiejczyk M., Gago S.: Kierunki rozwoju sieci telekomunika-
cyjnej dla potrzeb Zarzadcy infrastruktury kolejowej. Przeglad

Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne 8- Abstract

9/2009. Wyd. .Sigma NOT, Warszawa 2009 The article presents selected issues of the the opera-
7. Siergiejczyk M: Koncepcja operatorskiego centrum zarzadza-  tional needs of fiber optic network monitoring. Presents

nia telekomunikacyjne] sieci resortowe. Biuletyn Wojskowej the legitimacy of the use of fiber optic monitoring sys-

Akademii Technicznej Vol. IX, nr 1/2011. Warszawa 2011 tems. Characterized basic functionality and architec-

8. Stergiejczyk M., Gago S.: Systemy automatycznego nadzoru e of sych systems. At the end of resetting the benefits
sieci $wiatfowodowych. Przeglad Elektrotechniczny 10/2011. that result from the implementation of these surveil-

Wyd. Sigma - NOT, Warszawa 2011 | ¢ fib i bl
9. Siergiejczyk M., Nowakowski W.: System monitorowania sieci Gllde S Eiains 0. EolE Ealollss,

teleinformatycznych. Zeszyty AWM, Gdynia 2007.

10. Stallings W.: Protokoty SNMP i RMON - Vademecum profe- Autorzy:

sjonalisty. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2003. prof nzw. dr hab. inz. Mirostaw Siergiejczyk — Instytut Kolejnictwa
11. www.tktelekom.pl dr inz. Stanistaw Gago — Instytut Kolejnictwa Zaktad Automatyki i
12. Zalecenie ITU-T G.692: Optical interfaces for multichannel Teleinformatyki

systems with optical amplifiers, Genewa, Szwajcaria, 1999.
13. Zalecenie ITU-T G.694.1. Spectral grids for WDM applications:
DWDM frequency grid, Genewa, Szwajcaria, 2012.
14. www.fca.com.pl
15. www.exfo.com

120015 Y45 2107



