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Resumo: Este estudo teve o objetivo de analisar os efeitos das variagdes de configuracdo de OTDR nos
resultados dos testes dpticos, utilizando recursos do modo avancado de configuragdo. Foram revisados o
principio de funcionamento do instrumento e conceitos fundamentais, como range dinadmico e zona morta.
Foram estudados os parametros de configuragdo do instrumento, como largura de pulso, tempo de aquisicéo,
resolucdo de amostragem, entre outros, e como estes parametros estdo inter-relacionados. Foram realizados
testes opticos com OTDR em um enlace Optico real, com variacdo dos parametros de configuracdo. Os
resultados foram analisados com base no referencial tedrico, identificando-se formas de melhor explorar as
funcionalidades do modo avancado de configurag&o.

Palavras-chave: fibras Gpticas; testes opticos; OTDR; parametros de configuracdo; modo avancgado.

Abstract: This paper aims to analyze the effects of OTDR configuration variations on optical test results, using
advanced configuration mode features. The instrument's operating principle and fundamental concepts, such
as the dynamic range and dead zone, were revised. The instrument configuration parameters were studied,
such as, pulse width, acquisition time, sampling resolution, among others, and how these parameters are
interrelated. Optical tests with OTDR were carried out in a real optical link, with variation of the configuration
parameters. The results were analyzed based on the theoretical framework, identifying ways to better explore
the features of the advanced configuration mode.
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1. INTRODUGCAO

O reflectdmetro dptico no dominio do tempo — OTDR, do inglés: optical time domain reflectometer — é um
dos instrumentos de testes mais populares entre os profissionais da area de instalacdo, operagdo e
manutencdo de redes de fibra dptica. Por ser capaz de identificar e localizar eventos nos enlaces, 0 OTDR é
utilizado na certificacdo de redes novas e na procura por defeitos em redes existentes.

Os principais tipos de medidas que podem ser feitas com OTDR sdo: comprimento do enlace dptico,
posicbes de eventos (emendas, conectores, curvaturas), perda de poténcia em eventos, perda na fibra
(coeficiente de atenuacgdo), perda ponto a ponto, reflectdncia e distancia entre eventos. Geralmente estas
informacBes sdo apresentadas na tela do instrumento, graficamente e tabeladas, sendo que a sua disposic¢éo
depende da interface desenvolvida por cada fabricante.

E caracteristica comum entre os diferentes fabricantes oferecer um modo de configuragdo automético e um
modo de configuracdo avangado. No modo automatico, ao comando do operador, 0 OTDR realiza uma
avaliacdo preliminar do comprimento do enlace e ajusta seus pardmetros automaticamente, otimizando-os para
exibir o grafico correspondente ao enlace completo. No modo avangado, ou manual, 0s parametros sdo
definidos pelo operador, o que Ihe confere autonomia para otimizar o teste para algum propésito especifico,
como por exemplo, avaliar detalhadamente um determinado ponto do enlace ou comparar 0 desempenho atual
com resultados obtidos em testes anteriores.
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Ainda percebe-se entre os profissionais da area uma tendéncia a utilizar o modo automatico, deixando de
explorar plenamente as funcionalidades oferecidas pelo modo avancado. Em funcéo disso, o presente estudo
tem o objetivo geral de analisar os efeitos das variagcdes de configuracdo de OTDR nos resultados dos testes
opticos, utilizando recursos do modo avangado de configuracgéo.

Este estudo delimita-se a revisar o principio de funcionamento do OTDR e seus conceitos fundamentais, e
explorar os parametros de configuracdo de aquisi¢do de curvas, analisando os resultados obtidos em testes
praticos, fundamentando a discussdo nas concepges e proposi¢des do referencial tedrico adotado.

Esta pesquisa justifica-se pela caréncia de material bibliografico que compare resultados de experimentos
praticos com OTDR, com variacdo de parametros de configuracdo, e pela possibilidade de fornecer subsidios
aos profissionais da area para implementar melhorias nos seus procedimentos de testes.

A metodologia deste trabalho é a pesquisa exploratoria, com coleta de dados empiricos, através da
realizagdo de testes 6pticos com OTDR em um enlace optico real. O referencial tedrico estd baseado na
literatura desenvolvida por fabricantes renomados, como Anritsu (2011), JDSU (2006 e 2010), EXFO (2011) e
Agilent (2001), além de profissionais ligados a estas empresas, como Laferriére et al (2011) e Prada (2007 e
2010), e profissionais do meio académico, como Abbade e Caputo (2002) e Teixeira (2002).

2. PRINCIPI0O DE FUNCIONAMENTO

O reflectdmetro éptico no dominio do tempo é o instrumento para caracterizar a fibra Optica por
retroespalhamento [1].

Através do laser, 0 OTDR gera pulsos de luz que sdo acoplados na fibra Gptica em teste. Uma parte da
energia destes pulsos retorna ao detector do OTDR que caracteriza a fibra em teste a partir do sinal recebido.

A figura 1 apresenta o diagrama de blocos do OTDR.

Gerador
de codigo d%erﬁg%rs Laser
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Fibra
A y em teste
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de pulsos direcional

]
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Amostrador de baixo Fotodetector
ruido

FIGURA 1. Diagrama de blocos do OTDR [2,3].

O laser é um dispositivo de conversdo eletro-Gptica, constituido por um diodo semicondutor modulado
diretamente pela variagdo da corrente de entrada. Esta variacdo é controlada por um gerador de pulsos de curta
duracdo. Um acoplador direcional Optico realiza tanto a insercdo na fibra em teste do sinal 6ptico gerado pelo
laser, quanto o direcionamento do sinal éptico recebido para o fotodetector. O fotodetector é um fotodiodo de
avalanche, que converte o sinal 6ptico em sinal elétrico. O sinal elétrico passa pelo amplificador de baixo ruido,
que o amplifica sem adicionar ruido excessivo. O sinal resultante é entdo amostrado numa frequéncia que
dependerd da resolucdo predefinida na configuracdo do instrumento. As amostras (pontos de dados) sdo
processadas pelo decodificador de pulsos, que calcula a distancia, com base no atraso de propagacdo, e a
atenuacdo, comparando a poténcia dos sinais recebidos com a poténcia dos sinais gerados. Os resultados sdo
exibidos graficamente na tela do OTDR, em uma curva onde a distancia é representada no eixo horizontal e a
poténcia é representada no eixo vertical [4].

O célculo da distancia é apresentado na equagdo 1 [4].

Este € um exemplo de equagéo:

d=

vt ct
2 - 2n @)
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= vg: velocidade de grupo do sinal dptico na fibra;

= t:intervalo de tempo entre o sinal transmitido e o sinal recebido pelo OTDR,;
= ¢: velocidade da luz no vacuo, cujo valor aproximado é 300.000.000 m/s;

* ng indice de refragdo de grupo da fibra, cujo valor tipico é 1,471.

O retorno do sinal dptico da fibra em teste para 0 OTDR ocorre em funcao do retroespalhamento e da
reflexdo de Fresnel [5]. O espalhamento, ou difusdo, é definido como a perda de sinal luminoso a partir do
nacleo da fibra Optica, causado por impurezas ou variac6es no indice de refracdo, que provocam espalhamento
em varias direcdes. A parte que retorna a fonte (cerca de 0,0001%) é o retroespalhamento [6]. A NBR 13486
define espalhamento como “mudanca de dire¢do de uma onda incidente para varias dire¢des, depois de atingir
particulas distribuidas aleatoriamente”. J4 o retroespalhamento é definido como o “espalhamento de um feixe
de luz em diregdes geralmente reversas a original” [1].

A reflexdo de Fresnel é um fendbmeno que ocorre no final de fibra ou nos conectores mecanicos, na
fronteira entre fibra e ar, onde uma parcela de sinal éptico é refletida na interface entre um material e outro, em
funcéo da diferenca entre indices de refracdo, retornando para a fonte luminosa. Este fenémeno é definido pela
NBR 13486 como a “reflexdo de uma porcdo de luz incidente em uma interface plana entre dois meios
dielétricos homogéneos que tém indices de refracao diferentes” [1].

Em resumo, conclui-se que, medindo o tempo entre a emissdo do sinal e as reflex6es em emendas,
conectores e no final da fibra e calibrando o OTDR para o indice de refracdo correto da fibra em teste, é possivel
medir a distancia aos pontos de reflexdo, e que, medindo a redugdo da poténcia da luz desde a emissdo do sinal
até o regresso da reflexao final, é possivel calcular a atenuagdo por unidade de comprimento.

2.1. Range dinamico

O comprimento méaximo de fibra que poderd ser medido por um OTDR é determinado pelo range
dindmico. Ha diversos métodos para calculo do range dindmico, sendo mais comuns 0 método RMS, também
denominado SNR=1, e 0 método IEC, estabelecido na norma IEC 61746, do Internacional Electrotechnical
Commission (IEC) [3]. Estas duas defini¢Ges sdo apresentadas na figura 2.

dBA[x_\
------ A A
Range Range
Dinamico Dinamico
IEC RMS
Nivel de Ruido (98% dos pontos) v
Nivel de Ruido (RMS) 1,56dB v
--------------------------------- (SNR=1)
km

FIGURA 2. Defini¢Bes de range dindmico [3].

No método RMS, o range dindmico é definido pela diferenca em dB entre a projecdo da curva de
retroespalhamento no eixo vertical de poténcia (nivel de sinal injetado) e o valor eficaz (RMS) de ruido. No
método IEC, o range dindmico é definido pela diferenca em dB entre 0 mesmo nivel de sinal injetado e o limite
superior da faixa de ruido, que contenha 98% das amostras de ruido.

Os métodos RMS e IEC podem ser comparados quando o ruido for gaussiano. Neste caso o valor do range
RMS sera 1,56dB maior que o valor do range IEC [3].

Como o range dindmico é definido em decibéis (dB), o alcance em metros dependera das condigdes de
atenuacéo de cada enlace.
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2.2. Zona morta

O fotodetector do OTDR é projetado para detectar sinais dentro de uma determinada faixa de poténcia.
Nos casos de reflexdes muito fortes ao longo da fibra em teste, o sinal recebido podera possuir poténcia maior
que o limite superior desta faixa, levando o fotodetector a saturacdo. O fotodetector ndo podera mais detectar
sinais até que se recupere desta condicdo de saturagdo. O comprimento de fibra que deixa de ser caracterizado
durante o periodo de saturacéo do fotodetector denomina-se de zona morta [3]. H& dois tipos de zona morta:
zona morta de atenuacdo (ADZ, do inglés attenuation dead zone) e zona morta de evento (EDZ, do inglés event
dead zone).

A zona morta de atenuacdo indica a distancia minima apés um evento reflexivo, na qual um evento ndo
reflexivo pode ser medido [2]. Esta distancia é medida a partir do inicio da borda de subida do evento reflexivo
até o ponto da borda de descida localizado a 0,5dB acima da proje¢do da curva de retroespalhamento [3]. A
figura 3 ilustra a forma de medicdo da zona morta de atenuagéo.

FIGURA 3. Medi¢do da zona morta de atenuagdo [3].

A zona morta de evento indica a distancia minima ap6s um evento, na qual outro evento pode ser
detectado, ainda que a sua perda ndo possa ser medida individualmente [2]. No caso de evento reflexivo, a
distancia da zona morta de evento é medida entre os pontos das bordas de subida e de descida que estdo 1,5dB
abaixo do nivel de saturacéo, conforme ilustra a figura 4 [3].

FIGURA 4. Medicéo da zona morta de evento reflexivo [3].

A zona morta de evento também é definida para eventos ndo reflexivos com atenuagdo menor que 1dB
como a distancia entre o ponto a 0,1dB abaixo do inicio do degrau e o ponto a 0,1dB acima do fim do degrau [3].

A zona morta de evento possui valor fixo, dependente unicamente da largura de pulso [2].

O prdprio conector dptico do OTDR gera uma zona morta que pode impedir a caracterizacdo das primeiras
emendas do enlace. Este problema pode ser evitado com a inclusdo de um supressor de pulso, também
conhecido como bobina de langamento, entre o conector do OTDR e o primeiro conector do enlace [7].

2.3. Precisdo de medida

Conforme o comprimento da fibra em teste aumenta, o sinal retroespalhado vai aproximando-se do ruido,
0 que pode ocasionar aumento do erro de medida de eventos distantes ou a sua ndo detec¢do. Para que um
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evento possa ser medido com precisao de 0,1dB é necessario que o nivel de sinal esteja 6,5dB acima do nivel de
pico de ruido. J& para uma precisdo de 0,05dB é preciso que esta relacéo seja de 8dB [2].

Para que uma quebra possa ser detectada, é necessario que o nivel de sinal esteja, aproximadamente, 3dB
acima do nivel de pico de ruido [8].

3. PARAMETROS DE CONFIGURAGAO

Os parametros de configuracdo séo caracteristicas do sinal gerado ou da fibra em teste. Estes parametros
podem ser ajustados pelo operador do OTDR conforme o objetivo da medida.

3.1. indice de refracéo

Para que o OTDR possa calcular a distancia de eventos a partir do intervalo de tempo entre o sinal
transmitido e o sinal recebido, o valor do indice de refracdo da fibra deve ser inserido no instrumento, mesmo
em modo automatico de configuracéo [9].

A precisao das medidas apresentadas pelo OTDR depende da precisédo do indice de refracdo. Este valor
depende dos materiais empregados na fabricacdo da fibra, por isso, deve ser fornecido pelo fabricante [3]. No
caso do nucleo das fibras 6pticas monomodo, o valor tipico do indice de refracéo € 1,471 [10], porém, este valor
pode variar entre 1,466 e 1,478, de acordo com comparacéo entre fabricantes apresentada pelo fabricante JDSU
[9].

Quando o valor exato do indice de refracdo da fibra em teste for desconhecido, é recomendado que se use
sempre 0 mesmo valor para todas as medi¢des, em torno do valor tipico [10]. Entretanto, os erros causados pela
falta de conhecimento do valor exato do indice de refracdo sdo mais significativos que os erros causados pela
imprecisao dos instrumentos [8].

3.2. Comprimento de onda

Os comprimentos de onda tipicos para operacéo de sistemas de telecomunicacdes sdo 1310 e 1550nm em
fibras monomodo e 850 e 1300nm em fibras multimodo [8].

O operador do OTDR deve indicar em qual comprimento de onda pretende fazer o teste, mesmo em modo
automatico. Alguns instrumentos permitem a utilizacao de mais de um comprimento de onda, simultaneamente.
O comprimento de onda de 1550nm é mais sensivel na detec¢do de eventos néo reflexivos [6].

3.3. Distancia

Este parametro corresponde ao intervalo de distancia que o OTDR exibira no eixo horizontal [9].
A distancia € definida em fungdo da extensdo da fibra em teste. Recomenda-se que este parametro seja
configurado para o valor do comprimento da fibra acrescido de 25% [6].

3.4. Largura de pulso

A largura do pulso gerado pelo OTDR determina a quantidade de energia luminosa injetada na fibra em
teste. Quanto maior a quantidade de energia injetada, maior serd a quantidade de luz retroespalhada, logo, os
sinais com maior largura de pulso s@o recomendados para testes de enlaces longos [9]. O ganho no alcance em
fungdo da variacdo da largura de pulso é determinado pela equacdo 2, caso 0s demais parametros sejam
mantidos constantes [6].

_e) Pw,
G=5log (P—W2> @

Em contrapartida, a largura de pulso mais longa afeta a resolucao da medida, pois as médias sao calculadas
sobre uma secdo maior de fibra. Pulsos mais longos resultam em menor resolugdo, originando maior zona
morta. Logo, para distancias curtas é preciso que a largura de pulso seja reduzida para que se obtenha menor
zona morta [8].

Fundamentalmente, sdo utilizados pulsos longos para enlaces maiores e pulsos curtos para enlaces
menores, porém, o operador do OTDR deve estar ciente de que, para analisar um ponto intermediario do enlace,
devera configurar uma largura de pulso condizente com a distancia deste ponto, desprezando o restante do
enlace [2].
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3.5. Tempo de aquisicao

Se a curva de retroespalhamento fosse tracada a partir de um Gnico pulso de medicéo, haveria significativa
variacdo de nivel entre os pontos de dados obtidos, resultando em uma curva ruidosa. Para que se obtenha uma
curva mais suave, sdo enviados milhares de pulsos por segundo e sdo calculadas as médias dos niveis de cada
ponto de dados. Quanto mais amostras forem utilizadas no célculo das médias, mais suave sera a curva, porém,
mais tempo serd necessario para adquirir os dados, principalmente nos casos de fibras longas ou larguras de
pulso curtas [11].

A variacdo na relacdo sinal ruido (SNR) em funcdo dos tempos de aquisicdo € definida pela equacéo 3 [3]:

ASNR =51logVN 3)

onde:
= N: razdo entre os tempos de aquisicdo aplicados nos testes.

A variacédo de nivel entre os pontos de dados é maior no final da curva, em funcdo do enfraquecimento do
sinal de retroespalhamento com o aumento da distancia [11]. O aumento do tempo de aquisi¢do resulta em
aumento no alcance, em funcéo da melhoria da relag&o sinal ruido [2].

O OTDR permite ainda que os testes sejam feitos em tempo real. Neste modo, a curva apresentada na tela
do OTDR ¢ atualizada constantemente até que o operador interrompa o teste. O resultado é apresentado sem
céalculo de médias, portanto, a relacdo sinal ruido é menor [12].

3.6. Resolucdo de amostragem

O amostrador do OTDR atua em intervalos de tempo regulares, coletando dados do sinal recebido que
correspondem a pontos do enlace Optico. Estes pontos de dados sdo espacados entre si num intervalo
inversamente proporcional a frequéncia de amostragem. A distancia entre os pontos de dados é a resolucéo de
amostragem, ou resolucéo espacial. Quanto maior for a frequéncia de amostragem, menor sera a distancia entre
os pontos de dados e maior serd a resolucdo de amostragem [11].

A figura 5 exemplifica como 0 aumento na resolucdo pode resultar em menor diferenca entre a localizagdo
real de um evento e a localizagdo detectada, isto é, pode reduzir o erro de medida.

Secdo de fibra Emenda Secdo de fibra

Resolucdo de 4cm \O_\O\—Q\{: Erro

-

Resolugio de 8cm \QXC’\(?\
Erro M

g

FIGURA 5. Efeito da resolu¢do de amostragem sobre o erro de medida [13].

O teste com maior resolucdo demandard mais tempo para coletar a mesma quantidade de amostras de um
ponto, se comparado com um teste com menor resolu¢do, logo, seria necessario um tempo de aquisi¢do maior
para se obter uma relagdo sinal ruido equivalente [12].

Os valores de resolucéo disponiveis em cada OTDR variam conforme a largura de pulso selecionada. Para
um pulso mais longo séo oferecidas op¢des com menos resolucdo, enquanto que, para um pulso mais curto séo
oferecidas opc¢Bes com mais resolucdo [12].

4, MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu na definicdo de uma curva de referéncia, com os parametros configurados da forma
mais adequada para as caracteristicas da fibra em teste, e na variacdo dos parametros, um por vez, para
comparagdo com a curva de referéncia.

Para a realizagdo dos testes foi selecionada uma fibra 6ptica monomodo de um enlace de 36km instalado
no estado do Rio Grande do Sul, entre os municipios de Porto Alegre e Gravatai. Este enlace possui 22 emendas
por fusdo (eventos ndo reflexivos) e duas juncGes por conectores (eventos reflexivos).
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Foi utilizado um OTDR modelo FTB-720, do fabricante EXFO, com as seguintes especificagdes técnicas
para fibra monomodo:

* Range dindmico: 35dB a 1310nm e 32dB a 1550nm (valores tipicos, com pulso mais longo e média de
trés minutos em SNR=1);

=  Zona morta de evento: 0,8m (valor tipico para refletancia abaixo de —45dB, usando pulso de 5ns);

= Zona morta de atenuagdo: 5m;

» Range de distancia: 1,25 a 260km;

= Largura de pulso: 5 a 20.000ns;

»  Resolucdo de amostragem: 0,04 a 5m;

= Incerteza de distancia: + (0,75 + 0,0025% x distancia + resolucdo de amostragem), sem considerar a
incerteza do indice de refracéo.

Foi utilizado um supressor de pulso com 1.006m de fibra monomodo.

As curvas geradas foram gravadas em formato Bellcore (.sor).

5. RESULTADOS

As curvas foram analisadas com uso de dois softwares de emulagdo de OTDR: Fiber Trace Unicode
Viewer, versao 6.70, desenvolvido pela JDSU, e NetWorks/OTDR, versao 4.1, desenvolvido pela Anritsu.

5.1. Variacéo de indice de refragéo

A figura 6 apresenta o efeito da variacdo do valor do indice de refracdo, mantendo iguais os demais
parametros.

E 1 2 36 6 7 8 9 10 1" 12 13 1415

e IOR = 1,4640 |y
IOR =1,4710 Global Orl : 32,84 dB
Z IOR = 1,4780\:
2 —~—

10 20
| S M T[T T=OOMt SN SN R BUPUY [Nt NN (SN S IS (NS SOt SAUNGY N PO |

FIGURA 6. Comparagdo de curvas com variagdo de indice de refragéo.

Nota-se que o Unico efeito é o erro na distancia calculada pelo OTDR, cujos valores sdo indicados na
tabela 1.

TABELA 1. Distancia medida em funcéo do indice de refragdo.

indice de refragio Distancia medida
1,4640 37.047,88m
1,4710 36.871,58m
1,4780 36.696,95m

Estes erros de medida podem ser mais bem compreendidos através da analise da equagdo 1. Como o
intervalo de tempo entre o sinal transmitido e o recebido ndo se altera e a velocidade da luz no vacuo é
constante, conclui-se que o erro da distancia calculada é inversamente proporcional ao erro do indice de
refragdo, conforme mostra a equacéo 4.
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5.2. Variacéo de comprimento de onda

O efeito da variacdo do comprimento de onda, mantendo inalterados os demais parametros, € mostrado na
figura 7.

| 12 3% 6 7 8 9 10 1" 12 13 1415
[~ 30 |

Global Or : 32.83dB

L] 1550nm

1310nm

10 20 30
T AR R e VR SR YA MM VAR TR I (NS SN SR SR R VAR VA TR |

FIGURA 7. Comparacéo de curvas com variacdo de comprimento de onda.

O declive maior observado na curva de retroespalhamento em 1310nm é decorrente do maior coeficiente
de atenuacéo deste comprimento de onda, o que faz com que o nivel de sinal aproxime-se mais rapidamente do
nivel de ruido, resultando em reducdo significativa da relacdo sinal ruido, ocasionando imprecisdo na medida de
eventos distantes. Este efeito negativo poderia ser compensado com o aumento da largura de pulso no teste em
1310nm.

5.3. Variagdo de distancia

A figura 8 mostra o efeito da variagdo do valor da distancia, sem alteracdo dos demais parametros.

h: % 87 s =0 I: h % 67 8 9 011 12 13145 [_“ E:g 7510 72 1345 16 18 I—f
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FIGURA 8. Comparagdo de curvas com variacdo de distancia.

Verifica-se que quando a distancia indicada & menor que o comprimento da fibra em teste, o final da fibra
ndo é detectado, pois o processo de analise ndo é concluido. Quando a distancia indicada é demasiadamente
maior que o comprimento da fibra em teste, a curva de retroespalhamento fica comprimida no lado esquerdo da
tela, enquanto o ruido ocupa um espago excessivo no lado direito da tela. Quando a distancia é configurada para
um valor pouco maior que o comprimento da fibra em teste, aproveita-se melhor o espago disponivel na tela do
OTDR e visualiza-se uma faixa estreita de ruido, suficiente para avaliar se a relagéo sinal ruido esta adequada.
5.4. Variacédo de largura de pulso

O efeito da variacdo da largura de pulso, mantendo os demais parametros iguais, € mostrado na figura 9.
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FIGURA 9. Comparagdo de curvas com variacdo de largura de pulso.

Percebe-se que o nivel de injecdo é maior para sinais com maior largura de pulso, pois a poténcia de um
sinal pulsado varia em funcdo da duracdo do pulso. Logo, o sinal com menor largura de pulso tera o nivel de
sinal mais baixo e menor serd a relacéo sinal ruido, o que ird ocasionar imprecisdo na medida de eventos
distantes. Por outro lado, o sinal com maior largura de pulso ird produzir zonas mortas mais longas, como pode
ser visto nos eventos reflexivos contidos na figura 9.

Quanto maior a zona morta, maior serd a probabilidade de se ocultar eventos relevantes, como de fato
ocorreu nestes testes. Um evento nao reflexivo localizado 148m apdés o segundo evento reflexivo foi localizado
e medido quando aplicado pulso de 100ns, entretanto, quando aplicado pulso de 1ps, o mesmo evento ndo foi
localizado e a sua perda foi somada ao evento anterior.

O software de emulagdo mostrou ainda como a resolugdo de amostragem é reduzida com o aumento da
largura de pulso, ainda que o recurso de alta resolugdo esteja desabilitado. Os resultados obtidos sdo mostrados
na tabela 2.

TABELA 2. Disténcia entre pontos de dados em fun¢&o da largura de pulso.

Distancia entre

Largura de pulso pontos de dados

10ns 0,625m
100ns 1,250m
1us 2,500m

5.5. Variagéo de tempo de aquisicéo

A figura 10 apresenta o efeito da variagdo do tempo de aquisi¢do, mantendo os demais pardmetros
inalterados. Foi utilizado o recurso de zoom, pois o efeito na curva completa é quase imperceptivel.

tm 1 ’ |
+ Tempo =30s B

Tempo =90s Global Or : 32,86 dB

369$
I |

Verifica-se que o aumento do tempo contribui para a reducédo do ruido e suavizagdo da curva, em funcao
do aumento da quantidade de amostras obtidas para o calculo dos niveis médios de cada ponto de dados, as
quais sdo apresentadas na tabela 3.

FIGURA 10. Comparacédo de curvas com variacdo de tempo.
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TABELA 3. Quantidade de amostras obtidas para o calculo dos niveis médios.

Quantidade de
amostras (average)

Tempo de aquisicao

10s 4.733
30s 21.620
90s 71.425

Obviamente, 0 aumento do tempo de aquisicdo demandara mais tempo de trabalho do operador do OTDR,
especialmente quando forem realizados varios testes em sequéncia, como no caso das certificacfes de enlaces.
5.6. Variacdo de resolucéo

O efeito da variacdo da resolucéo, mantendo os demais parametros sem alteracao, ¢ mostrado na figura 11.
Novamente foi utilizado o recurso de zoom, pois o efeito na curva completa seria pouco notado.

= k
A AL Resolugﬁo\padréo

Global Orl : 32.83dB

Resolugdo alta
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. . I ! , . ! . 4 ' i 1

FIGURA 11. Comparagéo de curvas com variacdo de resolucéo.
Nota-se que a distancia entre os pontos de dados é menor na curva com resolucdo alta. Os valores de
resolucdo obtidos no software de emulagéo sdo mostrados na tabela 4, de onde se conclui que, para cada ponto

de dados na resolucéo padrdo, ha quatro pontos de dados na resolugdo alta, no caso do OTDR utilizado neste
estudo.

TABELA 4. Distancia entre pontos de dados em funcgéo da resolugéo.

Distancia entre

Resolugéo pontos de dados
Padréo 1,25m
Alta 0,313m

Percebe-se ainda que a rela¢do sinal ruido é menor na curva com alta resolucéo, o que se explica pela
menor quantidade de amostras de cada ponto de dados, conforme mostra a tabela 5. O aumento no tempo de
aquisi¢do compensaria a relacdo sinal ruido no caso do teste com alta resolucéo.

TABELA 5. Quantidade de amostras obtidas em fun¢éo da resolucéo.

Quantidade de

Resolucao
amostras (average)
Padréao 21.620
Alta 4.036

5.7. Retirada de supressor de pulsos

A figura 12 mostra o efeito do uso do supressor de pulsos, mantendo iguais os parametros de configuragéo.
Para favorecer a comparacgdo, a curva do teste sem supressor de pulsos foi deslocada no eixo horizontal em valor
igual ao comprimento da fibra de langamento e foi utilizado recurso de zoom nos primeiros eventos do enlace.
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FIGURA 12. Comparagéo de curvas com retirada do supressor de pulsos.

Em testes com OTDR em um enlace tipico, com terminacgdo das fibras em distribuidor interno dptico
(D10), os dois primeiros eventos reflexivos serdo a juncéo de conectores na saida do instrumento e a jungdo de
conectores no DIO. Caso seja utilizado um cord&o dptico curto entre 0 OTDR e 0 DIO, estes dois eventos serdo
sobrepostos e ndo poderdo ser medidos, em funcdo da zona morta do primeiro evento. Quando utilizado um
supressor de pulsos entre 0 OTDR e o0 DIO, a distancia entre os dois eventos é aumentada, de forma que a zona
morta do primeiro evento ndo se sobreponha ao segundo evento. Na figura 12, com o deslocamento aplicado na
curva do teste sem supressor de pulsos, percebe-se como a zona morta do primeiro evento se sobrepde ao
segundo evento e constata-se a solu¢do do problema com a utilizagdo do supressor de pulsos.

6. CONCLUSAO

Este trabalho se prop0s a analisar os efeitos das variacdes de configuracdo de OTDR nos resultados dos
testes Opticos, utilizando recursos do modo avancado de configuragdo. Inicialmente, examinou-se o principio de
funcionamento do OTDR e seus conceitos fundamentais. Posteriormente, estudaram-se os parametros de
configuracdo de aquisicdo de curvas. Feito o estudo tedrico do tema, passou-se ao estudo empirico, que foi
realizado através da execucdo de testes épticos com OTDR em um enlace Optico real, com variacdo dos
pardmetros de configuracdo, através da utilizacdo do modo avangado. Os resultados dos testes foram
apresentados e analisados, permitindo apontar aos profissionais da area formas de melhoria nos seus
procedimentos de testes. Diante disto, conclui-se que os objetivos tragados foram alcangados com éxito.

Ao longo do estudo, puderam ser realizadas algumas observagdes. O erro na indicagdo do valor do indice
de refragdo resultard em erro proporcional na distancia calculada pelo OTDR, o qual pode ser mais significativo
do que os erros relacionados com a imprecisdo do instrumento. As medi¢des com comprimento de onda de
1310nm devem ser realizadas com largura de pulso maior do que nas medigdes em 1550nm em funcéo do maior
coeficiente de atenuacéo e menor relagdo sinal ruido. A distancia deve ser pouco maior que 0 comprimento da
fibra em teste, bastando que se visualize uma faixa estreita de ruido, que seria suficiente para avaliar se a relagao
sinal ruido esta adequada. A escolha da largura de pulso depende do objetivo do teste e do comprimento da fibra
em teste. Se 0 objetivo for verificar a curva completa, o pulso deve ser largo o suficiente para que se visualize o
final da fibra com boa relagéo sinal ruido, mas ndo podera ser demasiadamente largo, para que as zonas mortas
sejam reduzidas ao maximo. Se o objetivo do teste for de avaliar um ponto especifico do enlace, a largura do
pulso deve ser a mais estreita possivel, para que se alcance o ponto desejado, o que resultara em melhor
resolucdo. O tempo de aquisicdo determina a quantidade de amostras de cada ponto de dados, logo 0 aumento
do tempo contribui para a reducéo do ruido. O aumento da resolucéo diminui o erro na localizagdo de eventos,
mas também reduz a relacdo sinal ruido, o que pode ser compensado com o0 aumento do tempo de aquisi¢do. A
inclusdo de um supressor de pulsos entre 0 OTDR e 0 DIO desloca a zona morta provocada pelo conector do
OTDR e permite a caracterizacdo das primeiras emendas do enlace.

Este trabalho pode ser ampliado, futuramente, através do estudo dos tipos de eventos mais comuns e de
efeitos encontrados frequentemente, tais como: emenda com ganho e evento fantasma. Pode-se também realizar
a analise de testes em outros enlaces, com caracteristicas dpticas diferentes, relacionando os resultados obtidos
com as informacdes apresentadas neste estudo. E possivel ainda elaborar um programa de capacitacdo de
operadores de OTDR com base no contetido deste trabalho.
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