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Testen von passiven optischen Netzen
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Dieser PON-Leitfaden gibt Ihnen einen Uberblick tiber die FTTH-Technologie und die Testanforderungen

bei der Installation, Aktivierung und Fehlerdiagnose von passiven optischen Netzen (PON).

Von POTS zu PON

Die Erfindung des Telefons im Jahr 1876 und die Griindung der Bell Telephone Company im Jahr 1878 haben die Grundlage fiir die
umfassende Entwicklung der klassischen analogen Telefonie gelegt (Englisch: Plain Old Telephone System, POTS). Bereits zwei Jahre
spater erlaubte ein ,Photophon” die Ubertragung von T6nen Uber einen Lichtstrahl.

Im Laufe der Jahre haben verschiedene Wegbereiter eine Reihe von faszinierenden Erfindungen gemacht und technische Durchbriiche
errungen. Dazu zdhlen die Lasertechnologie und die optische Singlemode-Faser, die es méglich machen, mit Hilfe von Licht riesige
Datenmengen tiber groBe Entfernungen zu transportieren. Heute erfolgen mehr als 90 % der Langstreckentiibertragungen in den USA
tiber Glasfasern. Allerdings kommen verdrillte Kupferadern (Twisted Pair, TP) immer noch fiir die kurzen Entfernungen zwischen der
Vermittlungsstelle und dem Teilnehmeranschluss zum Einsatz.

Die Fiber-To-The-Home (FTTH) Technologie ist eine attraktive Ldsung zur Bereitstellung einer groBen Bandbreite von der Vermittlungsstelle
zu den Privatkunden sowie zu kleinen und mittleren Unternehmen. FTTH ist wirtschaftlich, weil diese Technologie ein passives optisches
Netz (PON) nutzt. Noch interessanter wird FTTH, wenn man die héhere Zuverldssigkeit des Netzwerks sowie die Einfachheit der
Ausfiihrung von Tests, Messungen und Uberwachungsanwendungen beriicksichtigt. Die PON-Systeme basieren auf den gleichen
Prinzipien wie Glasfaser-Standardnetze und erlauben die Nutzung gleicher oder &hnlicher Technik fiir die Installation und Wartung.

Schnellere und zuverlassigere FTTH-Installationen? Kein Problem mit den Lésungen von EXFO!

Als FTTH erstmals installiert wurde, hat EXFO bereits entsprechende Tests angeboten — durch Einfiihrung des ersten simultanen
Upstream/Downstream-Messverfahrens (liber eine Durchgangsverbindung). Seitdem haben wir zahlreiche weitere innovative FTTH-
Lésungen vorgestellt, die Sie bei der Erfiillung der von lhrem Netzwerk in jeder Phase seines Lebenszyklus gestellten Anforderungen
unterstiitzen. Mit der weiteren Verbreitung von FTTH haben wir auch unsere Technologiefiihrerschaft und Kompetenz ausgebaut.

EXFO stellt den Netzbetreibern das Wissen, die Werkzeuge und die Testumgebung zur Verfiigung, auf die sie angewiesen sind,
um die durch die steigende Bandbreitennachfrage in die Hohe schnellenden Betriebskosten zu senken. Mit in der Praxis bewahrten
Methoden und Verfahren, intelligenten und integrierten Testlésungen sowie cloudbasiertem Datenmanagement ist es nun méglich,
FTTH-Netze zuverlassig und wirtschaftlich zu installieren.



Wir installieren FTTH-Netze weltweit!

Gréfenordnungen:

@ GroBprojekte
@ Wichtige Installationen
« Mittlere Installationen

W EXFO-Installationen
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1. Einfiihrung in FTTx

Mit ihrer fast unbegrenzten Bandbreite gelten Singlemode-Glasfasern heute in Weitverkehrsnetzen (Long Haul) und
Metro-Netzen als das Ubertragungsmedium der Wahl. Der Einsatz von Glasfasern anstelle von Kupferkabeln ermoglicht es,
die Gerate- und Wartungskosten wesentlich zu senken, und erhoht gleichzeitig die Dienstgute (QoS). Zudem haben heute
mehr Geschaftskunden als je zuvor Zugang zu Punkt-zu-Punkt-Diensten (P2P), die tber Glasfaser tibertragen werden.

Jedoch werden Glasfaserkabel heute auch schon im Anschlussbereich, in der sogenannten ,Letzten Meile*, verwendet,
die von der Vermittlungsstelle bis zum Teilnehmer reicht. Da dieses Segment bis vor kurzem noch ein typischer
Einsatzbereich von Kupferkabeln war, waren die den Privatkunden und kleinen Firmen zur Verfligung gestellten
Hochgeschwindigkeitsdienste auf digitale Teilnehmeranschlussleitungen (xDSL) und hybride Glasfaser-Koaxialkabel-
Ubertragungen (HFC) beschrankt. Firr die wichtigste Alternative, d. h. die drahtlose Ubertragung tber den Direktrundfunk
(DBS), werden eine Antenne und ein Transceiver benotigt. Vor dem Hintergrund der heutigen Entwicklungen mit
der explosionsartig ansteigenden Nachfrage nach immer mehr Bandbreite und Hochgeschwindigkeitsdiensten, die
Uber groBe Strecken Ubertragen werden missen, bieten die kupferbasierten und funkgestiitzten Transportsystemen
allerdings die folgenden Nachteile:

> Begrenzte Bandbreite
> Unterschiedliche Medien und Geréte erhdhen den Wartungsaufwand

Obwohl die Glasfaser die oben genannten Einschréankungen nicht kennt, behinderten die hohen Kosten, die mit
dem Anschluss jedes einzelnen Teilnehmers mit der Vermittlungsstelle verbunden waren, die direkte Bereitstellung
von Glasfaserdiensten an Privatkunden und kleine Firmen. Um das Kostenproblem zu losen, haben die gréBten
Unternehmen der Branche unter der Bezeichnung Full-Service Access Network (FSAN) ein Standardisierungsgremium
geschaffen, das die Entwicklung geeigneter Systemspezifikationen flir das Zugangsnetz, einschlieBlich der bendtigten
Gerate, erméglichen sollte. Die International Telecommunications Union (ITU-T) hat dann die FSAN-Spezifikationen
als Empfehlung Gbernommen. 1998 wurde die FSAN-Spezifikation fir ATM-basierte passive optische Netze (PON) zu
einem internationalen Standard und von der ITU als Empfehlung G.983.1 verdffentlicht.
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Technologien im FTTx-Netz

Neue Standards, die beispielsweise von der ITU-T, der IEC und dem Institute of Electronic and Electrical Engineers (IEEE)
verabschiedet wurden, haben die Entwicklungsgemeinsamkeiten, die Praxistauglichkeit und die Sicherheit von PON-Netzen

wesentlich erhoht.
Tabelle 1: Aktuell eingesetzte PON-Technologien

Breitband-PON es PON (GPON)
(EREH] -m—m

Ethernet-PON (EPON)

[ standara | | Serie ITU-T 6.983 Serie 6.984 6.984.6 IEEE 802.3ah
Protokoll [ | ATM Ethernet, TOM, TOMA Ethernet
- Sprache, Daten
Sprache, Daten, Video - Triple-Play Triple-Play
- Datei-Austausch, Fernunterricht, Telemedizin, IPTV, Video-on-Demand (VoD)
20 60 1000BASE-PX10: 10
OLT (0DN-Entfernung) 1000BASE-PX20: 20
16, 32 oder 64 1x16
32 (max. 64 (max.] (abhangig von Pfaddsmpfung) 1x32 (mit FEC oder DFB/APD)
DDvl\grS(;iam Ugﬁﬂe_am Downstream Upstream Downstream Upstream Downstream Upstream
155,52 155,52/ 622,08/
622,08 1244,16 15552 622,08 1244,16/2488,32 1244.16 2488,32 1244,16 1000 1000
1.260-
1.360 1.260-1.360 1.480-1.500  OEOQ (ONUEXT): 100BASE-PX10:
[Mmi' Maglichkeit (Basisband) 1.260-1.360 Downstream:
Betriebs- 15.28]- -1.480-1.500 der Nutzung Ulgxgrganr:\r-‘zggél?m
wellenlangen- L= et Aa-) g e o oo O Iz EeC B and OEO(OLTEXT):  (preiswerte FP.Optik + FIN fx]
bander 8 1580 1500 1.360 (MLM2) (Erweiterungsband  Wellenlangen im 1.550-1.560 12901 330' p 100BASE-';’X20'
fir Video) Downstream und  (Erweiterungsband : ! Downstream: 1.490 nml+ APD Rx
112322 W A G zur Video- 0A: Upstre'arv‘]:1300 nm
(38) Upstream Verteilung) 1.3%1;:.]320 (DFB-Optik + PIN Rx)
or,, | a8 | >32 >32 15
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Damit bieten sie die Chance, zuvor undenkbare GroBeneffekte und Chancen zur Kostensenkung zu nutzen. Die Tabellen 1
und 2 geben einen Uberblick Uber die Hauptparameter dieser Standards.

Tabelle 2: PON-Technologien der ndchsten Generation

Gigabit-fahiges PON (GPON)
10G-GPON
6.987

Typ
Protokoll

Ethernet, TDM, TDMA
- Sprache, Daten
- Triple-Play
- Datei-Austausch, Fernunterricht,
Telemedizin, IPTV, Video-on-Demand (VoD)

Maximale physische

Entfernung 20
(OLT zu ONT)
Teilungsverhiltnis bis 1x64
Downsiean Upscam
10 2,5
10 10
1577 -2,+3 1270 =10
>32

Ethernet-PON (EPON)

10G-EPON
802.3av™

Ethernet

- Sprache, Daten
- Triple-Play
- Datei-Austausch, Fernunterricht,
Telemedizin, IPTV, Video-on-Demand (VoD)

PRX10-PR10: 10
PRX20-PR20-PRX30-PR30: 20

bis 1x32
Downstream Upstream
10 1,25
10 10
1577-2,+3 1270 =10
>20

Lurzeit keiner vorhanden
Noch nicht festgelegt
- Sprache, Daten
- Triple-Play

- Datei-Austausch, Fernunterricht,
Telemedizin, IPTV, Video-on-Demand (VoD)

Noch nicht festgelegt

Noch nicht festgelegt

bis 1x32
Downstream Upstream
. Praktisch
PRSI e
e z.B. 1 Gbit/s pro
Teilnehmer

Noch nicht festgelegt
z.B.DWDM im C-Band

Noch nicht festgelegt
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Wohnung

1.1 FTTH-Architekturen

Abbildung 1-1 verdeutlicht die allgemeine Architektur eines typischen FTTH-Netzes. In der
Vermittlungsstelle (CO, auch als Kopfstelle bezeichnet) werden das 6ffentliche Fernsprechnetz
(PSTN) und die Internetdienste tber den optischen Leitungsabschluss (Optical Line

Terminal, OLT) mit dem optischen Verteilnetz (Optical Distribution Network,

ODN) verbunden. Die Downstream- und Upstream-Wellenlangen von

1490 nm bzw. 1310 nm werden zur Ubertragung von Daten und

Sprache verwendet. Analoge HF-Videodienste werden bei einer .
Wellenlange von 1550 nm vom optischen Videosender in co Splitter 2

das optische Format umgewandelt. Die Wellenlangen s \/

von 1550 nm und 1490 nm werden vom WDM- @y .X,‘n». 1490/1550 nm

Internet

. “ . Switch
im Downstream (ibertagen. Die e
Ubertragung von IPTV erfolgt d QCH0C12 pigral
ATH/Ethemet Video-  Vidso
Naloges/
digitales Video
R ‘)
vop F-Modulatoren
2% (@) /
HF-Modulatoren
{ Tv-Satsllitensignals

jetzt bei 1490 nm. PSTN 1P Swtoh Speicherung
Lokale TV-

. o ey 550 nm
Koppler zusammengefasst und gemeinsam Kiasss5: T1mm ||| \ /%0 o
bl » .
4 % Optisches
Sendesignale

Abbildung 1-1: Allgemeine FTTH-Architektur
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Kurz gesagt, die drei Wellenlangen (1310, 1490 und 1550 nm) ibertragen gleichzeitig und in verschiedenen
Richtungen unterschiedliche Informationen iber die gleiche Faser. Das F1-Zubringerkabel transportiert die
optischen Signale zwischen Vermittlungsstelle (CO) und Splitter, wodurch mehrere optische Netzabschliisse (ONT)
an die gleiche Zubringerfaser angeschlossen werden kénnen. Fir jeden Teilnehmer wird ein ONT benétigt, das die
Anschlusse fur die verschiedenen Dienste (Sprache, Daten, Video) bereitstellt. Da ein OLT bis zu 32 Teilnehmer
(mehr als 64 beim GPON) mit Diensten versorgen kann, werden in der gleichen Vermittlungsstelle fir gewdhnlich
viele OLTs benétigt, um ein Wohngebiet zu versorgen. Die Teilnehmer kénnen auf unterschiedliche Weise an das
PON angeschlossen werden. Am einfachsten geht es tber einen einzelnen Splitter (siehe Abbildung 1-2), doch auch
mehrere Splitter kdnnen zum Einsatz kommen (siehe Abbildung 1-3).

A
B 2 ) 1x8 9
o m,u\,‘rﬂu‘ E 4\""’ ,A\/

4
4 b

215
% %
Splitter =~
11X32 % $
| Splitter E e xe
Nachba

u"ﬂ
rschafts-GV

F1 H F2
oLt y N
/\k:::;" GV or P
L )
%‘:K O, /
Vermittlungsstelle %
ey .
Vermittlungsstelle
Abbildung 1-2: Einstufige Architektur Abbildung 1-3: Zweistufige Architektur
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1.2 Technische Ausstattung passiver optischer Verteilnetze .
Die technische Ausstattung passiver optischer Verteilnetze (ODN) umfasst ft}./ e

Anschlussleitung e e

%",

Geréte und Komponenten, die sich zwischen dem OLT (aktiv) und > &

dem Kunden (ONT, aktiv) befinden und beinhaltet sowohl n )

optische als auch nichtoptische Netzwerkkomponenten. Die Anschlusskasten %“’:‘ff! %
0

optischen Komponenten bilden das optische Verteilnetz Patchfeld /\ N
und umfassen mechanische und Schmelz- Splter } /\/
i i i WDM- T ﬂ Anschlusskasten

SpleiBe, Steckverbinder, Splitter, Patchfeld /

Koppler, Glasfaserkabel, Patchkabel und ] Zubringerfaser
moglicherweise  Anschlusskasten  mit

Anschlusskabeln. Die nichtoptischen oLt ":"P;'r.', - GV
Komponenten  sind  beispielsweise % -

Verteiler, Schrénke, Patchfelder und . O

SpleiBboxen (siehe Abbildung 1-4). e =

Vermittlungsstelle

Abbildung 1-4: Passive ODN-Komponenten
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Glasfasern

Die Verlegung der Glasfaser gehért zu den kostenintensivsten Elementen bei der PON-Installation. Die Vorgehensweise
hangt von verschiedenen Faktoren, unter anderem von den Kosten, von Wegerechten, értlichen Vorschriften, von
der Asthetik sowie davon ab, ob die Faser in einem neu zu erschlieBenden Gebiet (,auf der grinen Wiese) oder in
einem bereits erschlossenen Raum auf aktive Trassen aufgesetzt wird. Es kommen drei grundlegende Verfahren zur
Kabelinstallation zur Anwendung:

> Direkte Erdverlegung: Bei dieser Methode wird das Kabel unterirdisch im direkten Kontakt mit dem Erdboden verlegt.
Hierfir missen Kabelgraben ausgehoben oder Tunnel gebohrt werden.

> Verlegung in Kabelkanalen: In diesem Fall wird das Glasfaserkabel in einen unterirdischen Kabelkanal eingezogen.
Obwohl die Erstverlegung eines Kabelkanals teurer ist als das direkte Verlegen im Boden, lassen sich Kabel spater
viel einfacher entfernen oder hinzufiigen.

> Freileitungen: Hierbei wird das Kabel (iber Masten frei Uber den Erdboden geflihrt. Dieser Installationstyp wird fir
gewohnlich in bereits Uberbautem Gelédnde eingesetzt, ist preiswerter als die unterirdische Verlegung und benétigt
keine schweren Baumaschinen. Das Glasfaser-Luftkabel kann an einem separaten Trageseil befestigt werden oder
man nutzt selbsttragende Glasfaserkabel.

In dicht bewohnten Gebieten mit komplexen Wegerechten stehen weitere alternative Methoden zur Verfligung. So ist
es moglich, Kabel in Fugen zu verlegen, die in den Blirgersteig eingebracht werden, oder die Kabel in Abfluss- und
Abwasserrohre oder in Erdgasleitungen einzuziehen.
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Splitter
Der bidirektionale Verteiler, der in Punkt-zu-Mehrpunkt (P2MP) PONs zum Einsatz kommt, um die optischen Signale auf
mehrere Glasfasern zu verteilen, wird optischer Splitter oder einfach Splitter genannt. Er besitzt einen Eingang am F1-Port und
mehrere Ausgénge. Splitter gelten als passive Bauelemente, weil sie mit Ausnahme des einfallenden Lichtstrahls keine externe
Energiequelle benétigen. Sie sind breitbandig und fugen aufgrund der Tatsache, dass sie die Eingangsleistung (Downstream)
aufteilen, eine Dampfung ein. Diese Dampfung wird als Splitterddmpfung oder auch als Teilungsverhiéltnis bezeichnet und
fur gewshnlich in dB angegeben. Sie ist im Wesentlichen von der Anzahl der Ausgénge abhangig (siehe Tabelle 3). Das
eingehende optische Signal (Downstream) wird zu gleichen Teilen in eine Kaskade oder Pfade aufgeteilt. Ein 1x2-Splitter hat
nur zwei Pfade bzw. Aufteilungen, die eine Dampfung von 3 dB (50 % Lichtleistung in jedem Pfad) verursachen. Bei einem
1x4-Splitter erhalt jeder Pfad der urspriinglichen 1x2-Aufteilung zwei zusétzliche Pfade, so dass weitere 3 dB hinzukommen
und sich eine Gesamtdampfung von 6 dB ergibt. Bei einem 1x8-Splitter kommen zu jedem Pfad der urspriinglichen
1x4-Aufteilung zwei weitere Pfade, dh. eine zusatzliche 1x2-Aufteilung, hinzu, so dass erneut 3 dB eingefligt werden und
sich eine Gesamtdampfung von 9 dB ergibt. Nach diesem Prinzip flgt ein 1x16-Splitter eine Dampfung von 12 dB und ein
1x32-Splitter eine Mindestdampfung von 15 dB ein. Hierbei wird die zusatzliche Dampfung durch Verbindungsstellen und
Fasermangel nicht beriicksichtigt, fiir die man typischerweise noch einmal 1 dB

zur urspriinglichen Splitterddmpfung hinzufligen musste. Das bedeutet, dass ein Tabelle 3: Splitterdampfung

1x32-Splitter fur gewshnlich eine Dampfung von 16 dB aufweisen wird. Anzahl | . Splitterd@mpfung (dB] (ohne
) ) ; ) ) der Ports Dampfung durch Steckverbinder und

Bei PONs werden mehrere Teilnehmer iber die gleiche Glasfaser F2 versorgt zusitzliche Splitterdimpfung)
und teilen sich die verfligbare Bandbreite zu gleichen Teilen. In Upstream- 2 3

Richtung werden die optischen Signale aus vielen ONTs auf eine einzige Faser p g

(F1) zusammengefiihrt. ) )

Bei PONs werden mehrere Teilnehmer iber die gleiche Glasfaser F2 versorgt 5 -

und teilen sich die verfligbare Bandbreite zu gleichen Teilen. In Upstream-

Richtung werden die optischen Signale aus vielen ONTs auf eine einzige Faser ;i i;

(F1) zusammengefiihrt.
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In Abhangigkeit von der Topologie ist es in einem FTTx-Netz moglich, nur einen einzigen Splitter oder aber auch
mehrere kaskadierte Splitter zu verwenden. Aktuell erlaubt die ITU-T Empfehlung G.984 Teilungsverhaltnisse bis x32,
wahrend die Empfehlung G.984.6 bis zu x64 zuldsst. Unabhangig von der Topologie darf der Splitter das zuléssige
optische Dampfungsbudget jedoch nicht Uberschreiten.

Je nach der verwendeten Technologie gibt es Splitter in unterschiedlichen Formen und GréBen. Am haufigsten sind die
planaren Splitter, vor allem fir hohe Teilungsverhaltnisse, sowie die FBT-Splitter (Fused-Biconic Taper), die zumeist fiir
eine geringe Faseranzahl eingesetzt werden. Beide Typen werden zum Einbau in Boxen und Kassetten hergestellt. Die
Technologien sind in Abbildungen 1-5 und 1-6 dargestellt.

Passive optische Komponenten im PON Passive optische Komponenten im PON
Splitter-Technologie
Fused Biconic Taper (FBT) Faser

Splitter-Technologie

Planarer Splitter

Kernglas z
Mantelglas —e
Si-Substrat J—
S
—=
—
Maske
Mantelglas —e

Si-Substrat

¢

]

¢

PLC = Planar Lighwave Circuit
Mantelglas — Kernglas (planare LWL-Struktur) . .
SiSubstrat Abbildung 1-6 : FBT-Splitter
Optische Anordnung auf einem Substrat,
das mit Hilfe von Werkzeugen und Verfahren
Kernglas —& Mantelglas hergestellt wurde, die auf chemischer
Mantelglas — .
Gasphasenabscheidung (CVD)

Si-Substrat
oder lonenaustausch basieren.

(i<

Abbildung 1-5: Planarer Splitter
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Steckverbinder
Bei den Steckverbindern unterscheidet man drei verschiedene Ausflihrungen:

1. Simplex: Steckverbinder mit einer angeschlossenen Glasfaser
2. Duplex: Steckverbinder mit zwei angeschlossenen Glasfasern
3. Mehrfach: Steckverbinder mit mehr als zwei (max. 72) angeschlossenen Glasfasern

Gegenwartig werden in FTTH-Installationen vor allem Simplex-Steckverbinder eingesetzt. Abbildung 1-7 gibt einen
Uberblick tiber die haufigsten Simplex-Steckverbindertypen:

SC FC LC

Abbildung 1-7: Simplex-Steckverbindertypen

Eine andere Steckverbinderausfiihrung, die immer starker Verbreitung findet, ist der Mehrfach-Steckverbinder (MT).
Ein MT-Steckverbinder kann vier bis 72 Glasfasern aufnehmen. Der MTP-Steckerbinder ist der in PONs am haufigsten
eingesetzte Mehrfachsteckverbinder. Dieser Typ wird héufig auch in robusteren Ausfiihrungen insbesondere fir die
extremen Einsatzbedingungen typischer FTTH-Installationen verwendet.
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Es ist jedoch anzumerken, dass der Schragschliff-

Steckverbinder (APC) gegenwartig der am héaufigsten
eingesetzte Steckverbinder fir FTTH-Anwendungen ist. Das 1
liegt hauptséchlich daran, dass die 8°-Schrage an der Ferrule
die Reflexionen um mehr als 60 dB (typische Dampfung . . f‘@‘ ‘
< 0,5 dB) verringert. APC-Steckverbinder sind leicht an ihrer NG
Abbildung 1-8: MTP-Steckverbinder (Quelle: US Conec)

grinen Farbgebung zu erkennen (Abbildung 1-8).

Spleifie

SpleiBe kdnnen mechanisch oder als SchmelzspleiB (Fusion-SpleiB) ausgefiihrt sein. Sie sind vor Umgebungseinfliissen
durch eine Umhausung geschitzt. Mechanische SpleiBe sind am preiswertesten, weisen jedoch eine hohere
Einfligungsdampfung und starkere Riickreflexionen auf als SchmelzspleiBe, die eine sehr niedrige Dampfung von 0,02
dB und fast keine Riickreflexion verursachen. Allerdings erfordern SchmelzspleiBe fiir gewohnlich recht teure und
umfangreiche SpleiBgerite sowie qualifizierte Techniker. Die Anzahl der SpleiBe auf einer Ubertragungsstrecke ist von
der Lange der Kabelsegmente abhangig. Typische Segmentlangen sind < 2 km, 4 km und 6 km. Je kiirzer das Segment,
desto einfacher die Wartung. Doch dafiir benétigt das gesamte konfektionierte Kabel dann mehr SpleiBe, was einen
groBeren Zeitaufwand und damit auch héhere Kosten zur Folge hat. Demgegentlber lassen sich langere Kabelsegmente
preiswerter verlegen, wobei die spatere Wartung dann aber wieder komplizierter und kostenintensiver ist.

Wenn unterschiedlicher Fasertypen miteinander durch SpleiBen verbunden werden, konnte beim Testen mit einer
reflektometerbasierten Methode (OTDR oder iOLM) aufgrund der unterschiedlichen Modenfelddurchmesser eine
erhebliche scheinbare Dampfung oder Verstarkung angezeigt werden. Ein gutes Beispiel ware das SpleiBen einer
G652D-Faser mit einer G657-Faser.

EXFO FTTH PON-Leitfaden 15



Technische Komponenten fiir Mehrfamilienhduser
In  Abhéngigkeit von der Architektur der
Mehrfamilienhauser (MFH) (siehe Abbildungen 1-9 und
1-10) kénnen Komponenten verwendet werden, die
dhnlich auch fur AuBeninstallationen genutzt werden.
Oder man entscheidet sich flir spezielle Innenraum-
Geréte (siehe Abbildung 1-9). Die Innentechnik ist kaum
extremen Umgebungsbedingungen ausgesetzt und
muss daher nicht so robust sein, wie die AuBentechnik.
Die folgenden Komponenten werden flir gewdhnlich
bei Inneninstallationen verwendet:

Glasfaserkabel:

v

Die Zubringerkabel bilden das Segment von der
Vermittlungsstelle (CO) bis zum Gebaudeverteiler (GV)
oder Hauptverteiler (HV), der sich zumeist im Keller
des Gebaudes befindet.

Die Steigleitung bildet das Segment vom GV bis
zum Etagenverteiler (EV) oder Zwischenverteiler
(2V), der sich auf jedem Stockwerk oder in einem
Unterverteiler (UV) befindet. Steigleitungen kénnen
aus einer einzelnen Glasfaser pro Splitter-Port oder
aus MTP-Kabeln bestehen.

v
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Abbildung 1-9: Vielgeschossige Wohnhéuser




> Das Anschlusskabel vom Abschnitt zwischen EV
und dem ONT befindet sich in der betreffenden
Wohnung. Es besteht im Allgemeinen aus einer
Glasfaser, die unempfindlich auf Mikro- und
Makrokrimmungen reagiert.

Gebéudeverteiler (GV) /
Hauptverteiler (HV) beinhalten:
> Verteilerschranke, SpleiBboxen
> Splitter

> Patchfelder

> Fasermanagement-Elemente

Etagenverteiler (EV):

> Der sich auf jedem Stockwerk befindliche Etagenverteiler (EV) dient als Verbindungspunkt zwischen dem GV und dem

Externer ONT
Sl

Interner ONT

(N

Externer ZV &

Externer HV

Abbildung 1-10: Einzeln stehende Mehrfamilienhéduser

Anschlusskabel, das Uber Steckverbinder oder SpleiBe angeschlossen sein kann.

Unterverteiler (UV):

> Der UV ist der Verbindungspunkt zwischen dem GV und einer kleinen Anzahl von EVs (siehe Abbildung 1-9).
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Tabelle 4: Vorgehensweisen zur Installation von MFH-Steigleitungen (Beispiele)

Traditionelle Schmelzspleifie Vorkonfektionierte Kabelrollen

> Bei guter Ausflihrung der Spleifie ist das Netzwerk sehr stabil > Eher fir nachtragliche Installationen geeignet

> Weniger Steckverbinder, vor allem an den Ubergabepunkten von GV-Patchfeld > Attraktive Alternative, wenn qualifizierte SpleiB-Techniker sehr teuer oder nur
und ONT-Steckverbinder. Daher geringeres Risiko einer Verunreinigung/ schwer zu beschaffen sind
Beschadigung oder Schmutzansammlung, wenn die Bauarbeiten noch nicht . . . .
abgeschlossen sind > Schnellere Umsetzung des Projekts (geringerer Zeitaufwand fiir Spleifie)

> Weniger Arbeitskosten (geringere Kosten fiir Spleife)

» Wecligeie (st [ {am areiie > Zusatzliche Testanschliisse zwischen GV-Patchfeld und Steckverbinder am

ONT mdglich
> Bei hohen Spleif3kosten oder Problemen mit der Beschaffung von qualifizierten > Viele Streckverbinder zusétzlich zum GV-Patchfeld bergen ein erhdhtes Risiko von
Spleifl-Technikern, kann diese Vorgehensweise Probleme aufwerfen. Verschmutzungen, vor allem wenn die Bauarbeiten noch nicht abgeschlossen sind.

> Keine zusétzlichen Testpunkte zwischen GV-Patchfeld und ONT-Steckverbinder. > Erhoht die Kosten fiir Komponenten

Aligemeine Einschétzung Aligemeine Einschétzung

> Standardkonzept: Die Installationsfirmen sind mit Spleifarbeiten vertraut. > Dieses Konzept muss seine Wirtschaftlichkeit erst noch unter Beweis
Steckverbinder in nicht dicht schlieBenden Schranken kénnen vor allem stellen. Daran arbeiten die Anbieter gerade und die Kunden verfolgen diese
bei noch laufenden Bauarbeiten verschmutzt/beschadigt werden und Entwicklung mit Interesse. Sie zeigen sich offen und meinen, dass eine solche
umfangreiche Reinigungsarbeiten oder Neukonfektionierungen erfordern. Herangehensweise Einsparungen von >20 — 30 % bringen muss, um diese

Komponenten zu rechtfertigen.
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Wichtige physische Parameter
der Netzwerkleistung




2. Wichtige physische Parameter der Netzwerkleistung

Der Zweck eines jeden Glasfasernetzes besteht darin, eine fehlerfreie Datenlbertragung bei hohen Geschwindigkeiten
zu gewahrleisten. Angemessene Tests, die in jeder Installationsphase des Netzwerks ausgeflihrt werden mussen,
garantieren, dass die Produkte die Spezifikationen einhalten, und minimieren kostenintensive und zeitraubende
Reparaturarbeiten durch Lokalisierung verschmutzter und beschadigter Steckverbinder, fragwirdiger Spleie und
anderer fehlerhafter Komponenten, bevor diese Mangel die Bereitstellung der Dienste beeintrachtigen kénnen.

Einer der wichtigsten Faktoren zur Sicherung einer ordnungsgemaBen Ubertragung ist die Kontrolle der Leistungsverluste
im Netzwerk durch Vergleich mit dem Dampfungsbudget fiir die Ubertragungsstrecke, wie es in den Empfehlung und
dem Standard der ITU-T vorgegeben ist. Diese Kontrolle erfolgt durch die Ermittlung des gesamten Ende-zu-Ende
Dampfungsbudgets mit ausreichender Reserve und die gleichzeitige Verringerung der Rickreflexionen auf ein
Minimum. Das gilt insbesondere fur die leistungsstarken analogen HF-Videosignale (normalerweise bei 1550 nm) von
extrem schmalbandigen Lasersendern, da starke Rickreflexionen die Qualitat der Videotibertragung verschlechtern.
Dieser Abschnitt befasst sich mit den wichtigsten Parametern, die die Leistung des Netzwerks beeintrachtigen kénnen.

2.1 Dampfungsbudget

Eine der ersten Aufgaben bei der Planung von Glasfasernetzen besteht darin, ein akzeptables Dampfungsbudget zu
ermitteln, um ein Produkt zu schaffen, das die Anforderungen der geplanten Anwendungen erflillen kann. Zur prazisen
Charakterisierung des Dampfungsbudgets werden im Allgemeinen die folgenden Parameter herangezogen:

> Sender: Einkoppelleistung, Temperatur und Alterung

> Faserverbindungen: Splitter, Steckverbinder und SpleiBe
> Kabel: Faserdampfung und Temperatureffekte

> Empfanger: Empfindlichkeit des Detektors

> Sonstige: Sicherheitsreserve und Reparaturen
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Wenn einer der oben genannten Parameter seine Spezifikationen nicht erfillt, dann kann die Gesamtleistung des
Netzwerks darunter leiden bzw. im Extremfall kann es sogar zu einem vollstandigen Ausfall der Ubertragung kommen.

Das Dampfungsbudget ist von der Art des zu installierenden PONs abhangig. So kann das maximale Dampfungsbudget
bei einem GPON-System der Klasse B (siehe Tabelle 5) fur den Upstream-Pfad bei 1,25 Gbit/s bis zu 32 dB (die
Differenz zwischen minimaler Empfindlichkeit und maximaler Einkoppelleistung) betragen. Es ist auch zu beachten, dass
die Einkoppelleistung des Senders schwanken kann. Bei dem oben genannten System wiirde das Dampfungsbudget

bei einer Einkoppelleistung von =2 dBm nur noch 26 dB (die Differenz zwischen minimaler Empfindlichkeit und
minimaler Einkoppelleistung) betragen.

Tabelle 5: Démpfungsbudget fir BPON/GPON ODN

Standard Serie ITU-T 6.983 ITU-T6.984.1

Klasse des
optischen
Verteilnetzes
[lJDN]

Downstream Upstream Downstream Upstream

Nennbitrate - 156 622,08 1244,16 156 622,08 1244,16 2488,32 155,52 622,08 1244,16
ENETS P -
<P ot |aom

Empfindlichkeit Min

F|=2|==t|st|=t]|=6]|=0]|=a|s]|0|s5]=6]|=4|=6]|=0]|c=3]|-=2

-1 +4 +1 +6 +2 -1 +4 +1 +6 +4 49 0 +2 -1 +4 +2 +3

=d3 | =) | = | =5 | = | =7 | =& | =5 | =25 | = | =2 | =&F | =0 | =E7 | =7 | =& | =2
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Eine typische Berechnung des Gesamtdampfungsbudgets kénnte wie folgt aussehen:

> Die Splitterdampfung (1:4, 1:8, 1:16, 1:32)
ist fur gewohnlich fir den GroBteil der
Dampfung im System verantwortlich: ca.
16 dB bei einem 1:32-Splitter

Die Einfligungsdampfung liegt zumeist
bei etwa 0,7 bis 1,0 dB pro WDM-
Koppler, der im Allgemeinen genutzt wird,
um das Videosignal (1550 nm) mit den
Daten- und Sprachsignalen (1310/1490
nm) zu kombinieren.

v

v

Die Dampfungswerte von Steckverbindern
und SpleiBen betragen auf der

gesamten Strecke, vom OLT zum ONT,
typischerweise um die 2,0 bis 3,0 dB.

v

Die Faserdampfung entspricht der
Dampfung multipliziert mit der Entfernung.
Die maximale Entfernung wird begrenzt
durch das Dampfungsbudget bei der
Wellenlange mit den schlechtesten
Dampfungswerten (1310 nm bei etwa
0,33 dB/km Dampfung). Die maximale

Lange betragt fir gewohnlich 4 bis 20 km.
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Abbildung 2-1: Berechnung des Gesamtddmpfungsbudgets

Zukiinftige
Verbindungen




Als eine der ersten MaBnahmen sollte vor jeder Installation die Berechnung des Dampfungsbudgets tberpriift werden,
und es misste abgesichert sein, dass die Klasse des ausgewéhlten Systems die zu installierende Topologie unterstitzt.
Wenn das System beispielsweise mit den in Tabelle 6 aufgefiihrten Elementen entworfen wird und die Einkoppelleistung
des Senders bei 1310 nm ganze —4 dBm betragt und die Empfindlichkeit des Detektors bei =28 dBm liegt, dann wird
das zulassige Dampfungsbudget von nur 24 dB die Leistung des Systems bei 1310 nm im Upstream beintrachtigen.

Tabelle 6: Beispiel flr die Berechnung des Dampfungsbudgets

- Typlsche Dampfung Anzahl/Linge Gesamt:;mpfung

Splitter (1:32) ca. 16- 17

WDM-Koppler (1:2) ca.0,7-1,0 1
Schmelz-Spleif3 ca.0,02-0,05 4
Steckverbinder (APC) ca.0,2 2
Faser (6.652C)

1310 nm ~ 0,35/km

1490 nm ~0,27/km 18,2 km
1550 nm ~ 0,20/km

Gesamtda@mpfungsbudget

1310 nm
1490 nm
1550 nm

0,2

0,4

64
4,9
36

25,0
23,5
22,2

Daher darf die bei der
Installation des Glasfasernetzes
gemessene Gesamtdampfung
nicht das vom Systementwurf
als zulassig vorgegebene
Gesamtdampfungsbudget
Uberschreiten. Zudem sollte
noch eine ausreichende
Reserve vorhanden sein, um
Dampfungsschwankungen,
die im Lebenszyklus des
Systems auftreten kénnen, zu
berticksichtigen.
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2.2 Einflussfaktoren des Dampfungsbudgets

Wie oben bereits erlautert, besteht das optische Verteilnetz (ODN) aus mehreren Elementen, die alle zur
Gesamtdampfung des Systems beitragen. Theoretisch musste es ausreichen, die Einfiigungsdampfungen (z. B. die
Faserdampfung) eines jeden Elementes zu beriicksichtigen, um zu gewahrleisten, dass das Dampfungsbudget nach
der Installation nicht tberschritten wird. Doch leider zeigt die Praxis, dass das nicht immer méglich ist. Der folgende
Abschnitt beschreibt die Phéanomene, die letztendlich die Einfigungsdampfung oder optische Rickflussdampfung
dieser Elemente nach der Installation im Glasfasernetz beeinflussen kénnten.

Die Einfigungsdampfung (Insertion Loss, IL) bezeichnet den Dampfungsanstieg, der dadurch verursacht wird, dass
ein Steckverbinderpaar (oder eine passive Komponente) in eine faseroptische Strecke eingefugt wird. An jedem
Einfigungspunkt geht ein bestimmter Betrag der optischen Signalenergie verloren.

Die optische Ruckflussddmpfung (Optical Return Loss, ORL) bezeichnet das Verhéltnis der einfallenden Lichtleistung
zur zuriickflieBenden Lichtleistung. Bei der Einkopplung von Licht in eine faseroptische Komponente, wie in einen
Steckverbinder, einen Multiplexer oder in die Faser selbst, wird ein Teil der Energie tibertragen, ein Teil absorbiert und
ein Teil reflektiert. Der gesamte rlckflieBende, d. h. reflektierte Lichtanteil wird als ORL bezeichnet.

Die ORL wird durch zwei grundlegende Effekte hervorgerufen. Als erstes ist die Rayleigh-Streuung zu nennen, und
zwar vor allem der Teil des Lichtes, der zur Quelle zuriickflieBt und als Riickstreuung bezeichnet wird. Der zweite
Effekt ist die Fresnel-Reflexion, bei der kleine Lichtanteile reflektiert werden, wenn das Licht Materialien passiert, die
unterschiedliche Brechzahlen aufweisen.
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Die Rayleigh-Rickstreuung besteht aus Reflexionen, die auf die Streuung von Licht zuriickzufiihren sind, die wiederum
durch Unreinheiten in der Faser verursacht werden und eine intrinsische Eigenschaft der Faser selbst sind. Das Licht wird
durch die Dichteschwankungen in der Faser ungleichmaBig abgelenkt. Dieses Phanomen kann durch eine Schwankung in
der Dichte und der Zusammensetzung des Materials verursacht werden, wodurch Veranderungen im Brechungsindex der
Faser hervorgerufen werden. Daher geht ein Teil der Lichtenergie aus dem Lichtwellenleiter verloren. Wenn dieser Defekt
kleiner als ein Zehntel des einfallenden Lichtes des LWL ist, wird er als Streuung bezeichnet. Die Riickstreuung bezieht
sich dagegen auf den Teil des Lichtes, der in Faser verbleibt und sich in Riickwartsrichtung ausbreitet.

A)
Sender Empfanger
fmm d
B)
Sender Empfénger

REOTEITK ad
7

Abbildung 2-2: A) Einfiigungsddmpfung (IL) B) Optische Riickflussddmpfung (ORL)
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Mangelhafte Verbindungen

Damit ein System ordnungsgeméB funktioniert, missen die Netzelemente aneinander angeschlossen sein. Gegenwartig
gibt es zwei Hauptméglichkeiten, zwei optische Elemente miteinander zu verbinden:

> Steckverbinder
> SpleiBe

Verschmutzte oder beschadigte Steckverbinder

Steckverbinder sind Schliisselkomponenten, die alle Netzelemente miteinander verbinden. Daher ist es so wichtig, dass
sie in funktionstiichtigem Zustand gehalten werden. Nur dann kann gesichert werden, dass alle Gerate mit maximaler
Leistung betrieben werden kénnen und ein folgenschwerer Ausfall des Netzwerks vermieden wird.

Die bei den meisten Steckverbindern verwendeten Singlemodefasern besitzen einen sehr kleinen Kern mit einem
Durchmesser zumeist nur 9 bis 10 ym. Daher kann schon ein kleines Staubkorn oder kondensierender Dampf einen
erheblichen Teil der Ubertragungsflache blockieren und die Dampfung betréchtlich erhéhen.

Beschadigte oder verschmutzte Steckverbinder fiihren unter Umstanden zu:
> fehlerhaften Testergebnissen
> einer mangelhaften Ubertragung (hohe Einfiigungs- oder Riickflussdampfung)

> einer dauerhaften Schadigung der Ubertragungsstrecke bei Hochleistungsiibertragungen
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Steckverbinder kénnen auf vielfaltige Weise Schaden nehmen: Verschmutzende

> Durch eine Verschmutzung der Steckverbinderendfliche (Staub, F‘|uSSngelt
Isopropylalkohol, verschwitzte Hénde, Mineraldle, Immersionsmittel,
Epoxidharz, 6lbasierte schwarze Farbe und Gips).

> Wenn Schréagschliff-Steckverbinder (APC) mit Steckverbindern mit Sauber I_>
Stirnflachenkopplung (UPC) zusammengesteckt werden.

> Durch eine physische Beschadigung der Steckverbinderendflache.

L

Abbildung 2-4: Verschmutzte Steckverbinderendfléchen.

Abbildung 2-3: UPC-Steckverbinder, der an einen
APC-Steckverbinder angeschlossen wurde.

Abbildung 2-5: Gesplitterte Faser
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Mangelhafte Spleifie

Eine mangelhafte Ausrichtung der Faserkerne
ist die Hauptursache fiir Kopplungsverluste,
wenn zwei Fasern durch einen SpleiB
miteinander verbunden werden. Ein weiterer
Grund fiir Kopplungsverluste sind Unterschiede
in den optischen Eigenschaften. Wenn die
gespleiBten Fasern verschiedene Kern- oder
Manteldurchmesser besitzen, konnen sich die
Kopplungsverluste erhéhen. Dieser Zustand
wird als Kernfehlanpassung bezeichnet.

> Kernversatz: iberméBige Dampfung
> Kernfehlanpassung: scheinbare Verstarkung

Weitere Informationen zur Bewertung
von SpleiBen und entnehmen Sie bitte den
Abschnitten zum OTDR und iOLM.
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Auswirkungen

Im Allgemeinen bewirkt eine mangelhafte Verbindung eine Erhdhung der Einfligungsdampfung des Gerates/Elements, z.
B. eines Splitters, im Verteilnetz, die zum Gesamtdampfungsbudget beitragt. Wenn zu viele schlechte Verbindungsstellen
auftreten oder wenn eine Verbindung eine UbermaBige Dampfung aufweist, wird das Gesamtdampfungsbudget
moglicherweise Uberschritten, so dass das Netzwerk seinen Zweck vielleicht nicht mehr erfiillen und die geplanten
Dienste nicht mehr Ubertragen kann.

Ein weiterer Effekt, der durch eine mangelhafte Verbindungsstelle, z. B. bei der Kopplung eines UPC-Steckverbinders
mit einem APC-Steckverbinder, hervorgerufen werden kann, ist eine Erhdhung der optischen Gesamtriickflussdampfung
(ORL). Dieser Parameter wurde friiher bei Messungen nicht bertcksichtigt. Bei den heutigen PON-Netzen, die analoges
Video libertragen, werden ORL-Messungen von der Vermittlungsstelle bis zum ONT dringend empfohlen, um eine von
Geisterbildern freie Ubertragung zu gewahrleisten. Im Allgemeinen kann sich eine hohe ORL wie folgt auf das Netzwerk
auswirken:

> Starke Schwankungen in der Laserausgangsleistung

> Potenziell dauerhafte Beschadigung des OLT

> Hohere Bitfehlerrate (BER) in digitalen Systemen

> Verzerrungen in den analogen Videosignalen
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Makrokriimmungen

Wie das Wort bereits andeutet, ist eine Makrokrimmung eine Biegung
in einer Glasfaser. Der Radius der Krimmung betragt einige Zentimeter.
Makrokriimmungen bewirken, dass das Licht an dieser Stelle entweicht,
was zu Strahlungsverlusten fihrt. Zudem ist allgemein anerkannt, dass sich
die induzierte Dampfung aufgrund der breiteren Modenverteilung und der
groBeren Leistung im Mantelglas mit der Wellenlange erhdht.

Makrokrimmungen treten hauptsachlich in Fasermanagement-
Vorrichtungen und auf oder in Nahe von Patchfeldern auf und sind
auf eine falsche Verlegung des Kabels oder umgebungsbedingte
mechanische Belastungen zurlickzufiihren. In vielen faseroptischen
Kommunikationssystemen erhéhen Makrokrimmungen zuweilen die
Streckendampfung auf Werte, die das Dampfungsbudget des Systems
Uberschreiten. Da der pauschale Austausch aller Sender und Empfanger
keine wirtschaftliche Losung darstellt, liegt es in der Verantwortung der
lokalen Wartungsteams, die Makrokrimmungen zu lokalisieren und zu
entfernen.
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erkannte Makrokriimmung
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Abbildung 2-8: Zehn Windungen um einen
Dorn erzeugen bei verschiedenen Fasertypen
diese Dampfungsverlaufe.
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3. Testverfahren — Installationsphase

Wenn die Planung abgeschlossen ist, besteht der
Lebenszyklus des Netzwerks flr gewodhnlich aus den
drei Hauptphasen Installation, Aktivierung und Wartung.
Die folgenden Abschnitte behandeln einige wichtige
Testelemente, die wahrend des Lebenszyklus eines PON-
Netzes fir eine FTTH-Anwendung berlicksichtigt werden
sollten.
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Der Boden der Pyramide (Abbildung 3-1) verweist auf die kostenintensivste Phase der Bereitstellung von FTTH-
Netzen, d. h. auf das Installieren/Verlegen der Glasfaserkabel. In dieser Phase fallt der GroBteil der Arbeit an, um die
Glasfaseranschliisse vorzubereiten, die fir gewdhnlich bis zum Gebaudeverteiler (GV) verlegt werden. Zuweilen wird ein
Installationsunternehmen beauftragt, das die Faser bis zu diesem Punkt auch wartet.

Eine korrekte FTTH-Installation ist die wichtigste Voraussetzung fir ein wartungsfreundliches Breitbandnetz und eine
hohe Investitionsrendite. Die Durchflihrung geeigneter Tests wahrend der Verlegung/Installation sorgt spater fir einen
moglichst geringen Kosten- und Zeitaufwand, da mit ihrer Hilfe problematische Spleife, verschmutzte oder beschadigte
Steckverbinder sowie fehlerhafte Komponenten friihzeitig lokalisiert werden kénnen, bevor sie zu einer Unterbrechung
der bereitgestellten Dienste fihren. In der Installationsphase sollten Tests vor allem durchgefiihrt werden, um:

> die AuBenverkabelung des optischen Verteilnetzes (ODN) zu qualifizieren und fir Referenzzwecke zu dokumentieren.
> zu gewahrleisten, dass das Netzwerk die Anforderungen (Standards) des Ubertragungssystems erfiillt.

> Verzégerungen und teure Reparaturen bei der Aktivierung des Systems zu vermeiden.
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Tabelle 7: FTTH-Testanforderungen in der Installationsphase

- Art des Tests Ziel des Tests Was ist zu testen? Testausriistung m

Installation Test auBerhalb des > Glasfaser > OLTS
laufenden Betriebs

> OLTS-Tests bei verschiedenen
Wellenléngen (1310, 1490, 1550
nm) fiir bidirektionale IL und ORL.

> Qualifizierung der
AuBenverkabelung des
Netzes, einschlieflich
aller Netzelemente.

> Sauberkeit von Steck-
verbinder und Ferrule

> OTDR oderiOLM

> Faserendflachen-
betrachter

Automatisierung fir P2MP-Tests.

Optische Dampfung bzw.
Einfiigungsdémpfung (IL)
aller Netzelemente

Gewahrleistung, dass
die Installation die

. Dokumentation der OTDR-Kurven
> Reinigungssatz

Anforderungen des

vom ONT zum OLT bei 1310/1550
und 1625 nm (Messberichte).

Ubertragungssystems > Ende-zu-Ende
erfiillt. Gesamtdampfungim > Daten archivieren.
i Vergleich zum optischen
> xerm"eldung el . Dampfungsbudget > Gesamte Ubertragungsstrecke
I:L::E;?;agr?uﬁn - > Foszramg oder einzelne Segmente testen.
der Systemaktivierung. (Dokumentation) > Benétigte Qualifizierung der
» Gewshrleistung der > Optische Riickflussdamp- Techniker beachten.
Zukunftssicherheit des fung (ORL), vor allem far
Netzwerks in Bezug auf HF/analoges Video
neue Standards.

Wie in Tabelle 7 gezeigt, sind die ordnungsgemaBe Pflege der Steckverbinder und der korrekte Umgang mit der Glasfaser
wichtige Voraussetzungen, damit das Netzwerk moglichst reibungslos funktioniert. Ein weiterer kritischer Aspekt ist
eine durchgehende (Ende-zu-Ende) Faserdokumentation, da sie gewahrleistet, dass eventuelle netzwerkbedingte
Dienststérungen nach der Inbetriebnahme des Netzes in kirzester Zeit behoben werden kénnen.
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3.1 Wartung der Steckverbinder
Wie bereits erwahnt, sind die Steckverbinder auBerst wichtige Elemente, da sie die verschiedenen Komponenten des
Netzwerks miteinander verbinden. Eine mangelhafte Priifung und Reinigung kann sogar zum Ausfall des kompletten
Netzwerks fihren. Wenn man weiB, wann und wie man diese Arbeiten ausfiihren muss, kann man auf lange Sicht viel
Zeit und Geld sparen.

Was sollte gepriift und gereinigt werden?

Die folgenden Komponenten sollten immer gereinigt und gepriift werden::
> Patchfelder (z. B. Splitter-Schrank)

> Testkabel

> Kabelsteckverbinder

Abbildung 3-3: Priifung eines Patchfeldes

Wann sollte die Reinigung vorgenommen werden?

Der erste Schritt beim Testen von Glasfasern besteht darin, die Steckverbinder zu Uberprifen! Das gilt fir alle
Testphasen — Installation, Aktivierung und Wartung! Steckverbinder sollten nur gereinigt werden, wenn sich bei
der Inspektion herausstellt, dass sie verschmutzt sind.
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Worauf ist zu achten?
Steckverbinder-Ferrulen sind auf eine beschéadigte oder verschmutzte Endfléache zu prifen.

Die physische Beschadigung der Steckverbinderendfléche ist flir gewdhnlich irreversibel, so dass der Steckverbinder in den meisten
Fallen ausgetauscht werden muss. Ausgenommen sind geringfigige Beschadigungen, die die Endflache nicht beeintrachtigen. Als
Faustregel sollte man alle Steckverbinder entsorgen bzw. austauschen, die Kratzer in Nahe oder am Faserkern aufweisen (siehe
Abbildung 3-3a), da diese Kratzer zu einer hohen Dampfung fuhren und die Leistung des Steckverbinders beintrachtigen. Bei einer
physischen Beschadigung, einschlieBlich eines gesplitterten Mantelglases B)

(siehe Abbildung 3-3b), abgenutzten Steckverbindern und/oder zu viel
Epoxidharz-Resten auf dem Mantel ist der Steckverbinder auszuwechseln.

In einer idealen, von Verunreinigungen freien Umgebung missten die
Steckverbinderendflachen eigentlich sauber sein und dirften keine
griindliche Reinigung bendtigen. Doch in der Praxis sieht das leider anders
aus, da es viele Kontaminierungsquellen gibt. So kann ein Staubkorn, das
nur 1 pm groB ist, auf dem Kern einer Singlemodefaser bereits bis zu ‘
1 % (0,05 dB Dampfung) des Lichtes blockieren. Ein weiterer Grund — Abbildung 3-3: a) Kratzer im Kemnbereich

daflr, dass Endflachen vor Verunreinigungen weitestgehend zu schitzen b) Gesplittertes Mantelglas

sind, liegt in der Wirkung von Hochleistungskomponenten auf die Steckverbinderendflache. Einige der heute eingesetzten
Telekommunikationskomponenten erzeugen Signale mit bis zu +30 dBm (1 W) Leistung, was bei einem verschmutzten oder
beschadigten Steckverbinder geradezu katastrophale Auswirkungen haben kann (z. B. Faserbrand).

Auch Staub, Isopropylalkohol, verschwitzte Hande, Mineraléle, Immersionsmittel, Epoxidharz, 6lbasierte schwarze Farbe und Gips sind
haufige Ursachen firr eine Verschmutzung. Einige dieser Substanzen treten in reiner Form und auch in komplexen Kombinationen
auf. Es ist zu beachten, dass jede Verunreinigung anders aussieht. Doch unabhéngig vom Aussehen miissen der Kern- und der
Mantelbereich immer genau geprift werden, da diese Flachen wesentliche Auswirkungen auf die Qualitét des Signals haben.
Abbildung 3-4 zeigt die Endflachen von Steckverbindern, die mit einem Faserendflachenbetrachter tiberpriift wurden.

36 FTTH PON-Leitfaden EXFO



Eine gute Mdglichkeit, die Verschmutzung bzw. Beschadigung
von Endflachen zu vermeiden, besteht darin, einen nicht
benutzten Steckverbinder immer mit der Schutzkappe
zu verschlieBen. Das bedeutet natirlich auch, dass man
ungenutzte Schutzkappen in einem staubdichten Behaltnis
sicher aufbewahrt. Auch sollte die Schutzkappe niemals bis
zum Anschlag auf die Ferrule aufgeschoben werden, da sich
am Boden der Kappe kleine Schmutzpartikel ansammeln
konnen, die zur Verunreinigung flihren kénnen. Es ist auch
zu beachten, dass bedingt durch den Herstellungsprozess
unter Umstéanden noch Reste des Formtrennmittels oder des
Werkstoffes in der Schutzkappe vorhanden sind. Daher ist eine
Schutzkappe allein noch keine Garantie fir einen sauberen
Steckverbinder. Sie soll lediglich eine Beschadigung verhindern.
Ein weiterer wichtiger Hinweis betrifft neu gekaufte Testkabel
und Steckverbinder. Diese werden vor dem VerschlieBen der
Verpackung héufig nicht gereinigt und kénnten daher durchaus
verschmutzt sein. Gllcklicherweise ist es mit den richtigen
Reinigungswerkzeugen und Reinigungsverfahren heute
problemlos mdglich, verschmutzte Steckverbinder effektiv zu
saubern.

HINWEIS: Auch neue, ab Werk gelieferte Jumperkabel und
Kabel sollten auf ihre Sauberkeit tberpriift werden.

Sauber

Staub Verschmutzende Fliissigkeit

Trockene
Verschmutzungsreste ~ Handschweif3

Abbildung 3-4: Saubere und verschmutzte Endfldchen
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Wie werden Steckverbinder geprift?

Die Glasfaser besteht aus dem Faserkern und dem Mantel. Diese beiden Bereiche missen sich in einem einwandfreien
Zustand befinden, damit die Verluste, die entstehen, wenn die Ferrulen von zwei Steckverbindern zusammengesteckt
werden, méglichst klein bleiben. Eine ordnungsgeméaBe Wartung von Steckverbindern beinhaltet als erstes die optische
Inspektion der Endflache. Da der Kerndurchmesser einer Singlemodefaser weniger als 10 um betragt, wird ein
spezielles Prifwerkzeug benétigt, um den Zustand der Ferrule zu ermitteln.

Zur korrekten Inspektion der Steckverbinderendflache wird daher empfohlen, einen fiir Glasfasersteckverbinder
entwickelten Endflachenbetrachter zu verwenden. Auf dem Markt werden viele unterschiedliche Prifwerkzeuge
angeboten, die prinzipiell aber in zwei Kategorien fallen: Faserendflachenbetrachter (auch als Videomikroskop
bezeichnet) sowie optische Faserpriifmikroskope. Aus Sicherheitsgrinden empfehlen wir die Verwendung eines
Faserendflachenbetrachters. Die untenstehenden Tabelle fast die wesentlichen Leistungsmerkmale dieses
Prifwerkzeugs zusammen.

Tabelle 8: Leistungsmerkmale eines Faserendflachenbetrachters

Inspektionswerkze! Leistungsmerkmale

Faserendflachenbetrachter > Anzeige des Bildes auf einem externen Monitor, einem PC oder einem Messgerat
> Schutz des Auges vor direktem Kontakt mit dem Lichtstrahl
> Bildspeicherung fiir die Berichterstellung

> Bequeme Anwendung auch in dicht beschalteten Patchfeldern

> Ideal zum Priifen von Patchkabeln, Patchfeldern, Mehrfachsteckverbindern (z. B. MTP)
> Verschiedene Vergrofierungsstufen (100-/200-/400-fach)

> Adapterspitzen fiir alle Steckverbindertypen

> Automatische Analysefunktionen
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Um subjektive Bewertungen zu vermeiden und ein einheitliches Akzeptanzniveau zwischen Zulieferern und Installateuren
zu sichern, wird ein stark vergréBernder Endflachenbetrachter, wie der FIP-400 von EXFO, sowie ein automatisches
Auswertesoftwareprogramm wie ConnectorMax empfohlen.

Da in FTTH-Netzen fir gewdhnlich SC/UPC- oder SC/APC-Steckverbinder zum Einsatz kommen, ist bei Nutzung
automatischer Auswerteprogramme der richtige Standard auszuwahlen:

Tabelle 9: Steckverbindertypen und dazugehérige Standards

SC/UPC, méannlich oder weiblich IEC-61300-3-35, UPC-Steckverbinder fiir Singlemode-Einzelfasern, ORL = 45 dB

/

SC/APC, ménnlich oder weiblich IEC-61300-3-35, APC-Steckverbinder fiir Singlemode-Einzelfasern

/
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Schrittweise Anleitung zur Inspektion von
Steckverbinderendflachen

Zur ordnungsgemaBen Inspektion von Steckverbindern gehen
Sie wie folgt vor:

a. SchlieBen Sie den Faserendflachenbetrachter an den
zu priifenden Steckverbinder an und wéhlen Sie den
entsprechenden IEC-Standard aus (siehe Tabelle 9
auf Seite 39)

b. Stellen Sie eine 400-fache Vergroierung ein.

’

| Fiber: 2 | 5F |
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c. Starten Sie die Auswertung durch Driicken
der Bildspeichertaste (,Capture”).

d. Das Priifergebnis wird angezeigt.

e. Je nach Ergebnis reinigen oder
ersetzen Sie den Steckverbinder.

f. Speichern Sie den Priifbericht.
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Wenn der Anwender keine automatische Auswertesoftware wie
ConnectorMax besitzt, kann der Zustand des Steckverbinders
mit einem Faserendflachenbetrachter (FIP-400) und einem
Standardmonitor (z. B. FIP-400-D) manuell/visuell ermittelt werden.
Bei dieser Vorgehensweise muss der Techniker allerdings strenge
Bewertungskriterien einhalten und darf Schadstellen im Kern- oder
Mantelbereich nicht ignorieren, da ansonsten der einwandfreie
Betrieb des Netzwerks nicht gewahrleistet ist. Nattrlich kann eine
zu kritische Bewertung auch dazu flhren, dass Steckverbinder
unndtig ausgewechselt werden. Die Standards empfehlen, dass
mindestens ein Reinigungsversuch unternommen werden soll, bevor
ein Steckverbinder aussortiert wird.

In der untenstehenden Abbildung wird der vom Standard
IEC-61300-3-35 empfohlene Inspektionsablauf erlautert:
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Kratzer und
Schadstellen
ermitteln

Abnahmekriterien
erfillt?
L2L] Nein wegen

Nein wegen
Schadstellen?

Kratzer?

Faserendflache|
reinigen

Kratzer und
Schadstellen
ermitteln

Priifling Priifling
bestanden durchgefallen

Abbildung 3-5: Ubersicht (iber den Inspektionsablauf




Empfehlungen zur Behandlung von Steckverbindern

Beim Testen von Patchfeldern sollte immer nur die Schutzkappe des Anschlusses der zu testenden Faser entfernt
und sofort nach dem Testen wieder aufgesetzt werden.

v

v

Nicht benutzte Schutzkappen sollten in einem kleinen verschlossenen Plastikbeutel aufbewahrt werden.

v

Die Lebensdauer eines Steckverbinders wird fiir gewohnlich mit 500 Steckzyklen angegeben.

v

Die mit Messgeraten verwendeten Messkabel sollten nach maximal 500 Steckzyklen ausgetauscht werden
(siehe EIA-455-21A).

Wenn bei OTDR-Messungen eine Vorlauffaser verwendet wird, darf zwischen OTDR und Vorlauffaser oder zwischen
Vorlauffaser und Patchfeld kein Messkabel zum Einsatz kommen. Vorlauffasern sollten nach 500 Steckzyklen
ausgetauscht oder zum Neupolieren an den Hersteller eingesandt werden.

v

v

Nicht gesteckte Steckverbinder sollten niemals mit anderen Oberflachen in Kontakt kommen und Ferrulen sollten
niemals beriihrt werden, es sei denn zum Reinigen.

v

Nach dem Reinigen bzw. vor dem Stecken in einer PON-Anwendung sollte jeder Steckverbinder gereinigt und mit
einem Faserendflachenbetrachter geprift werden.

> Auch die Steckverbinder von Messgeréaten sollten gepriift und (bei Bedarf) bei jeder Verwendung des Messgeréats
gereinigt werden.
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Produktabbildung

Tabelle 10: Konfigurationen mit Faserendflachenbetrachter

Beschreibung

Faserendflachenbetrachter FIP-400 als Einzelgerat.

Bestellnummer

FIP-400-SINGLE-D

Empfohlene

Reinigungs-
methode

Diese Basislésung erlaubt nur die manuelle Inspektion. oder Trocken
Keine Auswertung oder Datenspeicherung. FIP-400-DUAL-D
Faserendflachenbetrachter FIP-400 in Verbindung mit dem FP4S
OLTS FOT-930 oder dem OTDR AXS-110 von EXFO. oder
Diese Basislosung erlaubt nur die manuelle Inspektion. FP4D (Option) Trocken
Keine Auswertung oder Datenspeicherung.
Faserendflachenbetrachter FIP-400 in Verbindung mit den FP4S oder FP4D
portablen Plattformen von EXFO, wie FTB-1 oder FTB-200. (Option)
Diese integrierte Komplettlgsung gewihrleistet die automatische ~ und Feucht
Auswertung, Datenspeicherung und Berichterstellung im FPSA ConnectorMax
Feldeinsatz mit dem gleichen Gerat wie das OTDR-Modul.
Faserendflachenbetrachter FIP-400 in FIP-400-USB2:SINGLE
Verbindung mit einem PC oder Laptop. oder

FIP-400-USB2-DUAL Trocken

Diese Komplettlésung gewahrleistet die automatische
Auswertung, Datenspeicherung und Berichterstellung.

und
FPSA-PC ConnectorMax
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Zum Lieferumfang des Faserendflachenbetrachters gehoren verschiedene Adapterspitzen fiir die in PON-Installationen
verwendeten Steckverbindertypen, d. h. Schragschliff-Steckverbinder (APC) und Steckverbinder mit Stirnflachenkopplung

(PC oder UPC).

Tabelle 11: Gangige Priufspitzen fir FTTH-Anwendungen

Produktabbildung Beschreibung

.?- !
2

WL

(s

SC/UPC-Priifspitze
(weiblich), fiir Patchfelder

Produktabbildung Beschreibung

OptiTap™-Adapter fur
Einbausteckverbinder

«

v

SC/APC-Priifspitze
(weiblich), fiir Patchfelder

OptiTap™ vom Typ
T/APC fur Mehrfaser-
Anwendungen

SC/UPC-Priifspitze
(mannlich), fir Messkabel,
2,5 mm Ferrule

Mannliche Adapterhiilse
fiir Priifspitze
FIPT-400-0TIP-MT-APC

SC/APC-Priifspitze
(mannlich), fir Messkabel,
2,5 mm APC-Ferrule

Weitere Hinweise zur Inspektion von
Steckverbindern finden Sie in der
entsprechenden Anleitung von EXFO auf
http://www.EXFO.com/Connector-
Inspection-Guide
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Zubehor zum Reinigen von Steckverbindern

Steckverbinder, die bei der Endflachenpriifung durchfallen, sind mit geeigneten
Werkzeugen und Methoden griindlich zu reinigen, um eine Beschadigung sowie
Netzwerkausfalle zu vermeiden.

Die folgenden Reinigungsverfahren kommen zur Anwendung:

Trockenreinigung

Zuerst wird die Trockenreinigung mit einem mechanischen Reinigungsgerat
empfohlen. Diese konnen fir Steckverbinder mit einer 25 mm Ferrule
verwendet werden, sind aber auch zum Reinigen von méannlichen (Jumperkabel)
und weiblichen (Patchfeld) Enden geeignet.

Wenn nach zwei Versuchen mit der Trockenreinigung noch Schmutz am
Steckverbinder haftet, ist mit der Kombinationsreinigung fortzufahren.

Kombinationsreinigung

Bei der Kombinationsreinigung wird trocken und feucht gereinigt sowie ein
Lésungsmittel verwendet. Als erstes wird die Steckverbinderendflache mit
einem Losungsmittel gesdubert und eventuell noch haftender Schmutz mit
einem Tuch oder einem Tupfer trocken entfernt.

Wenn der Steckverbinder nach der Kombinationsreinigung immer noch
verschmutzt ist, sollte erwogen werden, ihn auszutauschen.
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Reinigungs- und Inspektionskoffer
Die empfohlenen Inspektions- und Reinigungskoffer sind mit allen bendtigten Werkzeugen und Hilfsmitteln ausgestattet.
Diese Koffer enthalten beispielsweise:

1.
. Handmonitor mit 3,5” TFT-Bildschirm

. Prifspitzen fir Einbaukupplungen und Jumperkabel
. Electro-Wash® MX Reinigungsstift

© O N o oA W N

Faserendflachenbetrachter

QbE™ Trockenreinigungstiicher

. Mechanischer Reiniger fir 1,25 mm Steckverbinder

. Mechanischer Reiniger fiir 2,5 mm Steckverbinder

. CLETOP® Ferrulen-Reinigungskassette, Blue Tape Reel (Typ B), grin
. Wasserdichter Transport- und Schutzkoffer

Abbildung 3-8: Reinigungskoffer von EXFO:
Premium-Ausfiihrung fiir ein und zwei
VergréBerungsstufen
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Erweiterte Inspektions-/Zertifizierungskoffer

Basiskoffer:

. Intelligenter Glasfaser-Inspektions- und Zertifizierungstester FTB-1
. Faserendflachenbetrachter

. Prifspitzen fiir Einbaukupplungen und Jumperkabel

. Electro-Wash® MX Reinigungsstift

. QbE™ Trockenreinigungstticher

. Reinigungstupfer fiir 1,256 mm und 2,6 mm Steckverbinder

. Schutzhiille fiir FTB-1

. ConnectorMax-Software (Optional)

. Leistungspegelmesser (Optional)

© 000 0~ WN =

.plmﬁ

Premium-Koffer:

. Intelligenter Glasfaser-Inspektions- und Zertifizierungstester FTB-1  Abbildung 3-9: Erweiterte Glasfaser-Inspektionskoffer (TK-1-FIP-400)
. Faserendflachenbetrachter

. Prifspitzen fiir Einbaukupplungen und Jumperkabel
. Electro-Wash® MX Reinigungsstift

. QbE™ Trockenreinigungstiicher

. Mechanischer Reiniger fiir 2,6 mm Steckverbinder

. Mechanischer Reiniger fiir 1,26 mm Steckverbinder
. Schutzhiille fiir FTB-1

. ConnectorMax (Optional)

10. Leistungspegelmesser (Optional)

©O© 010 0~ WN —
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Tabelle 12: Empfohlene Vorgehensweisen zur Wartung von Glasfaser-Steckverbindern

Name des Produkts
und Zube i
Leistungsmerkmal Vergl.elch Vorteile
Sun|

Haupt mit

produkt/

FIP-400-D-
SINGLE
oder
FIP-400-D-
DUAL

> Basislosung zur > Keine automatische Auswertung

Inspektion von ;na.n:e:len Inspektion 2 >Bequeme Mitnahme in den Feldeinsatz. > Keine Datenspeicherung
Steckverbind > Beinhaltet ver Einsti ; > Erfordert qualifizierten Techniker
eckverbindem Faserendflachenbetrachter > Attrakver Einstiegspreis mit Verstandnis fir die
und Handmonitor Reinigungsanforderungen
USFIIBPZ.‘:JOUTL > Eussagekraftiges Priifergebnis
. 3 . . > Komplettldsung > Im gesamten Unternehmen einheitliche > Bendtigt separaten PC (oder

zl;:lr\ Separater Stecrt\i/:e;k:&r:::‘lgsiztnun zur Inspektion mit q Abnahmekriterien (IEC/IPC) Laptop fiir Feldanwendung)

FIP-400- PC Auswertung automatischer Diagnose > Vermeidet unnétige Servicefahrten > In manchen Einsatzbedingungen
USB2-SINGLE:-| (ConnectorbaxSoftware] > Ermdglicht Dokumentation der Arbeit schwer realisierbar
FPSA (Datenspeicherung)
> Aussagekraftiges Priifergebnis
> Im gesamten Unternehmen einheitliche
Abnahmekriterien (IEC/IPC)
et fampleisng L o ounmatn it
Plattform: ’ ) ion mif
FP4S-FPSA y Steckverbinder-Inspektion 2urInspektion mit (Datenspeicherung)- Mit anderen Testaufgaben
FTB-1 oder . . automatischer Diagnose . >

oder mit automatischer (z.B. 0TDR) zur Schaffung einer Komplettigsung

FPAD-FPSA FTB-200 Auswertun (ConnectorMaxSoftware) Kornbinierba
. oder 3 in einer an den Feldeinsatz ombinierbar.
Y angepassten Plattform
RIS e > Plattformen sind einfacher zu transportieren als

normale Laptops
> Mit anderen Testaufgaben (z. B. OTDR) zur Schaf-
fung einer Komplettldsung kombinierbar
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3.2 Bewertung der Einfligungsdampfung und der optischen
Riickflussdampfung

In diesem Schritt miissen sowohl die Einfligungsdampfung als auch

die Faserddmpfung der Elemente des optischen Verteilnetzes (ODN)

gemessen werden, um sicherzugehen, dass sie die Spezifikationen

des Zulieferers sowie das Dampfungsbudget (siche Abschnitt 2.1)

einhalten. Als erster Schritt wird empfohlen, jede Faser zu testen/

zu charakterisieren, die das OLT (Vermittlungsstelle) mit dem

Splitter (vor dem Splei oder der Steckverbindung)

verbindet. Dieser Abschnitt des ODN wird oft als

.71 bezeichnet. Auch sollte jede Faser vom

Splitter zum ONT (vor dem Spleif oder Patchfeld

der Steckverbindung) getestet werden.
Dieser Abschnitt des ODN wird oft als
,F2" bezeichnet.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, das ’
optische Verteilnetz (ODN) wahrend der ™% *

Installationsphase zu charakterisieren.
Auch stehen verschiedene Testverfahren

S
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X
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Anschlusskabel l*
Anschlusskasten

:& M B
S1px“ﬁrli’amhledF}//&ﬁ\/:g /\/

/\/A"50h|usskas(5n
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Vermittlungsstelle

zur Messung der Schliisselparameter wie Abbildung 3-10: Glasfaserabschnitte in einem FTTH-Verteilnetz

IL und ORL zur Verfigung.
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Im Vergleich zum gesteckten ODN bieten gespleiBte
optische Netze nur begrenzt Testzugangspunkte.
Abbildung 3-11 zeigt einige gespleiBte ODN- N
Konfigurationen. Nach Szenario A kdnnte
die Glasfaser die ganze Strecke bis

zum Wohnhaus verlegt werden.

(]
Es ware dann méglich, die V E2 T\ of
Charakterisierung L %32 S

auszufiihren, wenn alle NG

b W [y B
Elemente miteinander i %\}ﬂ V 1x32 Fo o ® et
verspleiBt wurden. In L o

anderen Szenarien """”UII A

dre o F1
dagegen ware eine andere Ry A &l 1X82 .F2/'1 ‘e

Vorgehensweise angebracht. B bR

- Vﬂ(zt HV

°
Ry

)4
°

Im folgenden Abschnitt wird erlautert,

wie die Charakterisierung wéahrend der C

Installationsphase mit der folgenden Messtechnik %
D

7

@ Testzugangspunkt
5 Steckverbinder
@ Spleid

> Optisches Dampfungsmessgerat (OLTS) " Vorlauffaser

ausgefihrt wird:

> Reflektometerbasierte Lésungen

> Traditionelles Zeitbereichsreflektometer (OTDR) Abbildung 3-11: Beispiele fiir gespleifite ODNs
>intelligent Optical Link Mapper (ilOLM)
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3.3 Werkzeuge und Konzepte

Ein automatischer Dampfungstester (OLTS) ermittelt den Gesamtbetrag der Dampfung in dem zu testenden Faserabschnitt. An einem
Ende der Faser speist eine stabile Lichtquelle ein nichtmoduliertes Signal (Gleichlicht, CW) bei einer spezifischen Wellenlange ein. Am
anderen Faserende erkennt und misst ein optisches Messgerat (OLTS) den Leistungspegel des Signals. Um préazise Messergebnisse
zu erhalten, muss der Leistungspegelmesser auf die gleiche Wellenlange wie das eintreffende Signal kalibriert sein. Allgemein gesagt,
entspricht die Differenz im Leistungspegel des Signals zwischen dem sendenden und dem empfangenden Ende der Dampfung der
getesteten Glasfaser. Im Vergleich zu einem Standard-Leistungspegelmesser kombiniert die automatische Ausfiihrung im gleichen Gerat
eine integrierte Lichtquelle und einen Leistungspegelmesser (gleicher Anschluss) und erlaubt die Messung der ORL.

Ein OTDR misst nicht nur die Gesamteinfiigungsddmpfung und ORL, sondern erkennt und lokalisiert auch einzelne Ereignisse auf einer
optischen Faserstrecke, die typischerweise aus mehreren Faserabschnitten besteht, die Uber Steckverbinder und SpleiBe miteinander
verbunden sind. Der OTDR-Test wird nur von einem Faserende und von nur einem Techniker ausgefiihrt. Das Gerét speist Lichtimpulse
in die Glasfaser ein. Durch Diskontinuitéten, wie Steckverbinder, SpleiBe, Krimmungen und Fehlerstellen, wird ein Teil des Lichts gestreut.
Das OTDR erkennt und analysiert die durch Fresnel-Reflexionen und Rayleigh-Riickstreuung reflektierten Lichtanteile. Das OTDR-
Messverfahren ist auBerst genau, kann jedoch auch komplex und zeitaufwandig sein.

Die jiingste Neuerung fiir diese Testanwendung ist der intelligent Optical Link Mapper GOLM). Dieser Tester nutzt das gleiche Messverfahren
wie ein OTDR, fiihrt die Tests jedoch vollkommen automatisch aus. Dafiir wendet das iOLM unterschiedliche Pulsbreiten an, um alle Abschnitte
eines FTTH-Netzes mit dem jeweils optimalen Puls zu charakterisieren. AnschlieBend fihrt das iOLM alle erfassten Daten zu einer umfassenden
Ubersicht, dem Link View, zusammen, so dass der Techniker die einzelnen Ergebnisse der unterschiedlichen Pulsbreiten nicht wie bei einem
traditionellen OTDR manuell vergleichen muss. Das iOLM gibt die Dampfung und ORL einer Ubertragungsstrecke an und erkennt zudem alle
Netzelemente, wie SpleiBe, Splitter und Steckverbinder. Es ermittelt ebenfalls die Dampfung und die Reflexion der identifizierten Elemente.
Und wenn ein spezifisches Element der Faserstrecke eine ,schlechte’ Beurteilung erhélt, bietet das iOLM eine Fehlerdiagnose zur Losung des
Problems an. Die gesamte Testroutine dauert je nach Komplexitét des Netzes nicht mehr als 30 bis 60 Sekunden.

Nur mit einem reflektometerbasierten Messverfahren ist es moglich, die SpleiBdampfung umfassend zu charakterisieren. Eine
bidirektionale Analyse ist unerlasslich, um die wirkliche Dampfung eines SpleiBes zu bestimmen, da Messungen in nur einer Richtung zu
widerspriichlichen Ergebnisse filhren kénnen. So konnte eine Richtung eine ibermaBige Dampfung aufzeigen, wéahrend in der anderen
Richtung eine Verstarkung festgestellt wird.
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Das passiert, wenn zwei Fasern mit unterschiedlichen Modenfelddurchmessern, z. B. eine G.652-Faser mit einer G.657-Faser,
gespleiBt werden. Die Analyse von Feldversuchen hat ergeben, dass Netzbetreiber anscheinend immer haufiger bidirektionale Tests
ausflhren, wenn der absolute SpleiBwert in einer Richtung einen bestimmten Grenzwert (iberschreitet. Haufig ist das Testverfahren
davon abhangig, auf welche Weise die ODN-Netzelemente miteinander verbunden, d. h. ob sie gespleiBt oder mit Steckverbindern
versehen sind. Netzwerke mit SpleiBen stellen weniger Testzugangspunkte als Ausfiihrungen mit Steckverbindern zur Verfugung.

Auf den folgenden Seiten werden die verschiedenen Testverfahren zur Charakterisierung der IL/ORL in gespleiften und
gesteckten optischen Netzen erlautert.

3.4 OTDR-basierte Testverfahren

Testverfahren und -werkzeuge, die auf Reflektometermessungen basieren, wie OTDR und iOLM, erlauben die
Charakterisierung von IL/ORL wéhrend der Installationsphase, erkennen und lokalisieren aber auch die folgenden
Stérungen auf der Ubertragungsstrecke:

> Versatz von Faser und Steckverbinder

> Fehlanpassung der Fasern

> SpleiBdampfung

> Reflektierende bzw. stark dampfende Steckverbinder

> Stark dampfende Splitter-Pfade

> Faserbriiche

> Faserabschnittsdampfungen (dB/km)

> Makrokrimmungen

Die beiden unten beschriebenen Szenarien verdeutlichen den Hauptunterschied zwischen einem traditionellen OTDR und

moderneren Technologien wie dem intelligent Optical Link Mapper (iOLM) als wegweisender OTDR-basierter Anwendung.
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Traditionelles OTDR

Abbildung 3-12 zeigt die moglichen Testpunkte,
an denen ein OTDR angeschlossen werden
kann, um eine Charakterisierung des
gespleiBten optischen Verteilnetzes

(ODN) auszufiihren.

Y
A

b4

=

Techniker 1

V'xsz

m ;&:;; §/ \4?
& A
B

W ODN
“”“l""l ™ \)ﬁ <55
Sy Vermittlungsstelle @ Testzugangspunkt

»+ Steckverbinder
D ® Splei

.+ " Vorlauffaser

Abbildung 3-12: Charakterisierung eines gespleiBten ODN mit einem OTDR
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Bitte beachten Sie, dass das folgende Beispiel eine Vorlauffaser

beinhaltet. Hinweise zur Arbeit mit Vorlauffasern und L o
Nachlauffasern entnehmen Sie bitte Anhang A. "T) " e

Die fur ein OTDR empfohlene Vorgehensweise W F2

besteht darin, mit einer kleinen Pulsbreite

zu beginnen, um den ersten Teil der

Faserstrecke (das Anschlusskabel)

bis  zum  Splitter  zu V.

qualifizieren.  Eine  kleine o

Pulsbreite gewahrleistet w A

eine hohe Auflésung, um »\}i‘ Testzugangspunkt
prifen zu kénnen, ob der Vermittlungsstelle ;:‘:‘zge'u”de’
Eingangssteckverbinder, der - Vorlauffaser
Steckverbinder/SpleiB  am * . Geesteter Abschnitt

Anschlusspunkt sowie alle
anderen dicht aufeinander
folgenden  Ereignisse  auf
der  Anschlussfaser  die
Spezifikationen  einhalten
und dass kein Spleil die
Grenzwerte Uberschreitet.

Abbildung 3-13: OTDR-Kurve bei kleiner Pulsbreite
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Mit einer Pulsdauervon 5 ns bis 10 ns tiberpriift ein erfahrener Techniker

den ersten Steckverbinder und erkennt alle Elemente auf der jﬁm -
Strecke bis zum Splitter. Die kleine Pulsbreite erlaubt eine ‘T‘» ;2
bessere Auflésung und eine einfache Lokalisierung :
problematischer Steckverbinder oder SpleiBe. Hv F2
AnschlieBend wird eine zweite
Aufnahmemessung mit
einer mittleren  Pulsbreite V.
gestartet, die einen besseren 1

Dynamikbereich und trotzdem M Tl

noch eine gute Auflosung £ A ® Testzugangspunkt
bietet. Der Techniker uberpriift Vermittlungsstelle 5 Steckverbinder

. " . @ SpleiB
die Dampfung am Splitter auf - Vorlauffaser
Einhaltung der Grenzwerte. * . Getesteter Abschnitt

Abbildung 3-14: OTDR-Kurve bei mittlerer Pulsbreite
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Mit einer groBeren Pulsbreite als bei der ersten Kurve qualifiziert ein
erfahrener Techniker den Splitterbereich und moglicherweise
auch den Abschnitt zwischen zwei Splittern. In Abhangigkeit

von den Ergebnissen muss der Techniker diesen

zweiten Schritt wiederholen, um die optimale HV
Pulsbreite  fur die Messung der

Splitterdampfung und/oder der Ende-

zu-Ende Dampfung zu finden. F1/'

Zum Schluss beendet er den

e
Test mit einer Pulsbreite, M :‘§’

deren Dynamikbereich so b\}“ Testzugangspunkt
groB ist, dass eine Ende-zu- Vermittlungsstelle ;23:::”‘""“’
Ende  Dampfungsmessung "+ Vorlauffaser
moglich ist.  Eine groBe * . Getesteter Abschnitt

Pulsbreite stellt den bendtigten
Dynamikbereich zur Verfugung,
bietet aber nur eine geringe
Auflosung. Daher kann eine

langere Totzone entstehen, in ‘

der dicht aufeinander folgende .

Ereignisse, die sich am

vorderen Ende befinden, sowie ;w‘, ;

moéglicherweise die erste k] o w10 2000
Spll(tjterstufe nicht erkannt Abbildung 3-15: OTDR-Kurve mit groBer Pulsbreite
werden.
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Auf diese Weise erhélt man drei oder vier separate OTDR-Kurven, die noch zusammengefasst .

. . . . . N s IEC-Inspektions-
und verglichen werden missen. Hier sind gute OTDR-Kenntnisse vonnéten, um die richtige VET AR
Pulsbreite fir den Test der Faserstrecke auszuwahlen sowie um die Messergebnisses korrekt  fiir Steckverbinder
auszuwerten. Zudem ist noch ein erheblicher Zeitaufwand erforderlich, um die Ergebnisse bei
den verschiedenen Pulsbreiten zu vergleichen, um herauszufinden, welche firr die einzelnen
Abschnitte und Ereignisse die jeweils beste Messung ermdglicht. Wenn nun auBerdem noch
ein Komplettbericht erstellt werden muss, geht ermeut Zeit verloren, um die Daten aus den

einzelnen Kurven in eine kundenspezifische Berichtsvorlage zu Uibernehmen. Insgesamt kdnnen Erster Test:
alle diese Schritte in Abhéngigkeit von der Komplexitat des Netzwerks und der Qualifikation des Kurzer Puls
Technikers 5 bis 10 Minuten in Anspruch nehmen. bis zum Splitter
Zur Erkennung von Makrokrimmungen muss diese Schrittfolge sogar ein zweites Mal bei einer v
zweiten Wellenlange (z. B. 1310 nm und 1550 nm) ausgefihrt werden, um die Dampfungen Zweiter Test:
der einzelnen Ereignisse bei beiden Wellenlangen zu vergleichen. Daher sind zur umfassenden Mittlerer Puls
Charakterisierung eines FTTH-Netzes die aus vielen Kurven gesammelten Daten auszuwerten. durch den Splitter
Abbildung 3-16 fasst die einzelnen Schritte zusammen, die benotigt werden, um ein ODN +
vollstandig zu charakterisieren. Es ist zu beachten, dass noch eine Nachbearbeitung erforderlich Dritter Test:
ist, um einen Bericht zu erstellen, der alle Tests, d. h. drei OTDR-Aufnahmemessungen und die b'i-:’z‘ﬁ‘:';'é‘r“';e

Angaben zu den Steckverbindern enthalt.

Manuell

kombinierte
Testergebnisse

Abbildung 3-16:
Ablauf der
Charakterisierung

it eil OTDR
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DasiOLM
Abbildung 3-17 zeigt die méglichen Testpunkte, an
denen ein iOLM angeschlossen werden kann,

um eine Charakterisierung auszufiihren.

Techniker 1

s
SRR

Iy

7

Ay

g
1 5
S “Vermittiungsstelle O ek

D ® Spleid

<" Vorlauffaser

Abbildung 3-17: Charakterisierung eines gespleiBten ODN mit einem iOLM
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Nach Auswahl der fiur die betreffende Faser geeigneten

Testkonfiguration kann der Techniker den Test starten. Hier T"V‘i‘ TR—
ist darauf hinzuweisen, dass die gesamte Faserstrecke RS 2 = [

mit  einer  einzigen  Aufnahmemessung s
charakterisiert wird. Hv  F2 % RIEHEOREM

Nach Abschluss des Tests zeigt das
iOLM die Ergebnisse in der

Link-View-Ansicht an. Hier V

wird  jedes  Netzelement

durch ein aussagekraftiges |||""""' < \

Symbol dargestellt, so dass %\)“ ® Testzugangspunkt
der Techniker auf einen Blick Vermittlungsstelle . gzzge’b‘"de’
alle Elemente auf der Strecke .+ Vorlauffaser
erkennt. Die Anzeige und Behebung * . Getesteter Abschnitt
eines Fehlers wird vereinfacht, da sogar

Techniker mit sehr wenig Erfahrung in der Abbildung 3-18: Tests mit dem iOLM

optischen Messtechnik in der Lage sind, die Tests

wie ein Experte und in kirzester Zeit auszufiihren. Das
iOLM kann auch alle Ergebnisse in einem umfassenden Bericht
speichern, der problemlos in eine Datenbank ubertragbar ist.
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Zu den wichtigsten vom iOLM zur Verfiigung
gestellten  Informationen  gehdren die

u ° 2390m Diagnosedaten, die zusatzliche Angaben zu

oo o 140 £30.0 b e om erkannten Problemen oder mehrdeutigen

s Messsituationen, wie die Identifikation

v o maglicher Ursachen fiir einen Schlecht-Status

ioLM 1310 nm_1550 nm eines Elementes auf der Ubertragungsstrecke,
oo —— bereitsellen.

Posttion (m) Type Wavelength (nm) Loss (d8) Reflectance (d8)
14210 [splitter 18|« 1310
I 1550
Make sure that spitter is properly spliced. -
DefaukSstup Launch Splice Macrobend 1by8 Fai 1by4 receive.olm

Abbildung 3-19: Link-View-Ansicht im iOLM von EXFO
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Wie in Abbildung 3-20 gezeigt, kann das iOLM mangelhafte SpleiBe erkennen und den Techniker
auffordern, ein erneutes SpleiBen in Erwagung zu ziehen.

Derartige Diagnosen erleichtern unter anderem die Reparatur fehlerhafter Steckverbinder, lassen
erkennen, warum manche Netzelemente als ,Schlecht” eingestuft werden oder zeigen unerwartete

Gerate- oder Testzustande an.

Netzelemente, fir die Diagnosemeldungen vorhanden sind, werden in der Link-View-Ansicht mit
einem speziellen Symbol gekennzeichnet.

Position (km) Type
0.2102 |Splice

Wavelength (nm)

1310
1550

« Make sure that the fber is properly spiced.

Loss (dB) Reflectance (dB)

0.000

DefaultSetup

Abbildung 3-20: Beispiel einer iOLM-Diagnosemeldung

iOLM Results 1310 and 1550.iolm

IEC-Inspektions-
verfahren
fiir Steckverbinder

Netztopologie
auswahlen
und priifen

v

Ergebnisse /
Bericht speichern

Abbildung 3-21:
Ablauf der
Charakterisierung
mit einem iOLM

Abbildung 3-21 gibt einen Uberblick tiber die Schritte zur vollstandigen ODN-Charakterisierung mit einem iOLM. Hervorzuheben
ist, dass der vom iOLM erstellte Messbericht Angaben zu jedem Netzelement auf der Ubertragungsstrecke enthélt.

Wie auf den vorherigen Seiten nachgewiesen, sind mit dem iOLM auch weniger erfahrene Techniker in der Lage, die Tests

wie ein Experte auszufiihren, wahrend erfahrene Techniker ihre Arbeit schneller abschlieBen kénnen.
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Tabelle 13: Hauptunterschiede zwischen traditionellen 0TDRs und einem iOLM:

Anzahl der bendtigten Techniker

Benétigte Qualifikation zur
Ausfiihrung der Messungen

Anzahl der Aufnahmemessungen zur
arakterisierung eines PON-Netzes

lere Testdauer pro Faser
Physische Abbildung der
Ubertragungsstrecke
Grafische Darstellung der
Ubertragungsstrecke
Angabe der igungsdampfung (

Angabe der optischen

Rickflussdampfung (ORL

Tests vom Kunden (ONT) zur
Vermittlungsstelle (OLT
Tests von der Vermittlungsstelle (OLT)
zum Kunden (ONT
S beheb

Einfaches Erkennen vertauschter Fasern

1
Mittel bis hoch

Durchschnittlich 3, je nach Komplexitét der Strecke. Jede
Aufnahmemessung dauert schatzungsweise 45 Sekunden pro
Wellenlange.

Normalerweise 6 — 15 Minuten je nach Komplexitat der
Strecke und der Qualifikation des Technikers.

Ja

Traditionelle grafische Darstellung

Erkennen von Makrokriimmungen und Gut/Schlecht-Status

1
Gering

1 (durchschnittlich 45 Sekunden. Das iOLM fiihrt automa-
tisch mehrere Aufnahmemessungen durch.)

ca. 45 Sekunden bis eine Minute
Ja

Streckenansicht mit Symbolen

Ja, globale und individuelle Gut/Schlecht-Bewertungen
sowie Diagnosedaten zu jedem Fehler
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3.5 OLTS-basiertes Verfahren FOT930 ,ﬁ.

Abbildung 3-22 zeigt die mdglichen Testpunkte, R
an denen zwei automatische OLTS "'E_Temmkem
angeschlossen werden kénnen, . tal
um eine Charakterisierung des ’ S . : “\4
optischen Verteilnetzes o

(ODN) auszufiihren.

FOT 930 . '" 5"'~§/
Techniker 2 . L ||||||||| P
S Vermittlungsstelle

D

Abbildung 3-22: Standard-Testkonfiguration mit einem automatischen OLTS
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Dieses Testverfahren verwendet
ein OLTS inder Vermittlungsstelle
(CO) wund ein abgesetztes
Gerat an den Testpunkten des
optischen Verteilnetzes.

Vor der Ausflihrung des Tests
missen flir beide Geréte
Referenzmessungen ausgefihrt
werden. Die Referenzmessungen
haben das Ziel, die vom
Messaufbau (Messkabel)
eingefligte Dampfung von der
wahrend des Tests gemessenen
Gesamtdampfung abzuziehen.
Das Endergebnis gibt dann
die Dampfung an, die allein
das zu testende System
eingefigt hat. Mit einem
automatischen OLTS stehen
zwei Methoden zur Ausflhrung
der Referenzmessungen zur
Verfligung. Tabelle 14 gibt einen
Uberblick tiber die wesentlichen
Merkmale beider Methoden.

Tabelle 14: Referenzmessungen mit dem FOT-930

Nebeneinander stehende
- Gerate (Bevorzugt) Loopback-Methode

Die Referenzmessung wird bei

nebeneinanderstehenden Gerdten ausgefiihrt,

Beschreibung die tiber ihre FasTEST-Ports miteinander

verbunden sind. Diese Methode ist etwas

genauer als die Loopback-Methode.

Standort der Gerate Miissen sich am gleichen Ort befinden.

Dampfung des getesteten Systems und einer

gesteckten Steckverbindung.
/\
Im FasTEST-Ergebnis Steckverbindung

enthaltene Dampfung

Getestetes
System

Beinhaltet weder eine ORL-Referenz
noch eine ORL:-Nullmessung. Um diese
Referenzen zu erhalten, muss ein ORL-

Messer verwendet werden.
Um mehrere Referenzmessungen
auszufiihren, kann ein FTB-3930 mit bis
zu zehn FOT-930 gekoppelt werden.

Zu berticksichtigende
Elemente

Die Referenzmessung wird an jedem Gerét
separat ausgefiihrt. Der FasTEST-Port ist mit
dem Pegelmesser-Port verbunden.

Konnen sich an unterschiedlichen
Orten befinden.

Die Dampfung des getesteten Systems und
beider gesteckter Steckverbindungen.

P

Steckverbindung Steckverbindung

'

Getestetes
System

Bei der Messung der ORL (FasTEST oder ORL:
Messer) wird die Steckverbinderdampfung
beriicksichtigt und die ORL:Kalibrierung
entsprechend angepasst.

Nicht fiir kurze Strecken empfohlen.
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Referenzmessung und nach Anschluss an die Zubringerfaser (hier: 2
F1) des zu testenden PON keinen weiteren Bedienereingriff. Der

Techniker geht zu den verschiedenen ODN-Anschlusspunkten, w
um die automatischen Tests auszufiihren. Das OLTS in der
Vermittlungsstelle reagiert auf die Testanforderung vom
abgesetzten Gerat und lost die automatische IL/

Fir gewdhnlich benétigt das OLTS in der Vermittlungsstelle nach der E (3

3
3
Ea
g
N
& &
o
=

ORL-Messung aus.

Moderne automatische OLTS-Lésungen, wie das
FTB-3930 von EXFO in Verbindung mit dem
FOT-930, ermdglichen mehreren Technikern den
Zugriff auf dasselbe Gerat Da das FTB-3930
bis zu 10 Referenzwerte verwaltet, kann es in
der Vermittlungsstelle an die zu testende Faser
angeschlossen werden. Der Servicetechniker im
Feld kann dann mit dem FOT-930 und dem Gerat
in der Vermittlungsstelle die Tests ausfiihren. Zu
erwédhnen ist, dass nach der Referenzmessung
kein Techniker mehr in der Vermittlungsstelle zur
Bedienung des FTB-3930 bendtigt wird und dass
alle Testergebnisse von diesem Hauptgerat in der
Vermittlungsstelle automatisch gespeichert werden.
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Vémittlungsstelle

® Testzugangspunkt
i Steckverbinder
® Spleid

* Messkabel

Techniker 3

Abbildung 3-23: Optimierte Charakterisierung mit dem FTB-3930
in Verbindung mit einem FOT-930



Tabelle 15 gibt einen kurzen Uberblick iiber die Hauptunterschiede zwischen Messungen mit einem automatischen
OLTS, einem OTDR oder einem iOLM.

Tabelle 15: Technologischer Vergleich der Messverfahren

Leistungsmerkmal oLTS OTDR
1 1 1

Anzahl der benétigten Techniker

Bendtigte Qualifikation zur
Ausfiihrung der Messungen

Gering Mittel bis hoch Gering

Durchschnittlich drei zur Charakterisierung
1 aller Elemente. Jede Aufnahmemessung dauert
durchschnittlich 45 Sekunden pro Wellenlange.

Mittlere Testdauer pro Faser* 10 bis 15 Sekunden 2,5 Minuten 45 Sekunden
Physische Abbildung der .
Ubertragungsstrecke Nein Ja Ja
Grafische Darstellung der . - 5 . E L
{Ibertragungsstrecke Nein Traditionelle grafische Darstellung Streckenansicht mit Symbolen (Link-View)

A fung (I Ja Ja Ja
e

1, durchschnittlich 45 Sekunden,
beinhaltet alle Wellenlangen.

Anzahl der Aufnahmemessungen /
Test pro Faser

ungsd
Angabe der optischen
Riickflussdampfung (ORL) 4 4 4
Angabe der Faserla Ja Ja Ja
. Ja, aber begrenzt
AT MEEoD NELE (Erkennen von Makrokriimmungen) 4
Tests vom Kunden (ONT) zur I I I
Vermittlungsstelle (OLT
Tests von der Vermittlungsstelle (OLT) : )
zum Kunden (ONT, 4 BlEi NE

Storungsbehebung Nein Ja Ja
Nein Ja Ja

Einfaches Erkennen vertauschter Fasern Ja Nein Nein
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Im Unterschied zu gespleiBten ODNs bieten die
Uber Steckverbinder verbundenen ODNs mehr
Testzugangspunkte. Abbildung 3-24 illustriert

vier typische ODN-Konfigurationen mit F2

Steckverbindern.  Im  Szenario B /

konnten die Fasern direkt bis zum > &

Verteiler gefuhrt und die ’ N
Charakterisierung ~ von F1 AR %“3:\;‘:

diesem Standort aus / G A N

ausgefiihrt  werden. LN y / ™2
Die Konfektionierun g Fi ~ oy 5
der restlicheg *\\‘}% < / g F:‘;’” A N
Faserstrecke konnte A ol 2.0
erfolgen, wenn m/%)" VN 1x; v 1xe

der Kunde sich B S 1!

entschieden hat, den et ot ol

Dienst zu abonnieren. Die gy 7 V 1x4 HV

Testverfahren bei Steckverbinder- C ;“{% ODN

Netzen sind im Prinzip die gleichen %/ 5

wie bei den durchgangig gespleiBten ODNS. Vermittlungsstelle S ekt
Der einzige wesentliche Unterschied beim Testen D

besteht darin, dass (iber Steckverbinder verbundene

ODNs mehr Testzugangspunkte zur Verfligung stellen, was bei

der Fehlerdiagnose einen eindeutigen Vorteil darstellt. Abbildung 3-24: Beispiele fiir gesteckte ODNs
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4. Testverfahren — Aktivierungsphase

Bei der Aktivierung der Dienste kommt die Service-Einrichtung in der
Wohnung des Kunden ins Spiel. Dieser Prozess beinhaltet die
Herstellung der Verbindung zwischen dem Faseranschluss
und dem optischen Netzabschluss (ONT) beim Kunden.

Um die Integritat der letzten Meile’, also des
Anschlussbereichs, zu prifen, kénnen die gleichen Splitter
IL- und ORL-Messungen, die schon in der Patchfold TXN
Installationsphase ausgefihrt wurden, nun

am Anschlusskabel vor der Installation

des ONT wiederholt werden. owr EE"'tr 4 )

Da  FTTH-Netze  Punkt-zu- Spracl8 \

Mehrpunkt-Netze (P2MP)  sind, L % P

d. h. einen einzelnen Standort mit X} R Vermittlungsstell -
mehreren anderen  Standorten Mty or-

verbinden, ist jede Anschlussfaser

mit einem bestimmten Kunden oder

ONT identisch. Es missen unbedingt

alle passiven optischen Signale (Downstream:

15650/1490 nm, Upstream: 1310 nm) fur jeden

Kunden gemessen werden, um bei der Einrichtung der

Dienste Probleme mit dem Leistungsbudget zu vermeiden. Von gréBter Bedeutung ist ein korrektes Fasermanagement,
um Probleme weitestgehend auszuschlieBen, die durch SpleiBdampfungen, Steckverbinder, Makrokriimmungen oder
Installationsfehler des Technikers verursacht werden.

Abbildung 4-1: Testpunkte wéhrend der Aktivierung der Dienste
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4.1 Leistungspegelmessungen in passiven optischen Netzen o Tam g
Haufig fihren falsche Leistungspegelmessungen zu Widerspriichen  PPM-350C @ . 3g=
zwischen den gemessenen Werten und den Spezifikationen des 4

Herstellers. Das gilt insbesondere bei PON-Anwendungen.
Daher ist es unerlésslich, fir die Messung und
Dokumentation prazise PON-spezifische und bewahrte
Leistungspegelmesser zu verwenden.

A

Patchfeld S
Splitter
1XN

Abbildung 4-2: Leistungspegelmessung im PON

PON-Leistungspegelmesser sollten mindestens in der Lage sein:
> sowohl im Upstream (bei 1310 nm) als auch im Downstream (bei 1490 nm und bei 1550 nm) zu messen.
> echte Burst-Signale im Upstream (bei 1310 nm) zu messen (siehe Abbildung 4-3).

> Ergebnisse zu speichern und konsistente Berichte zur Einbindung in die ODN-Ergebnisdatenbank zu erstellen
(OLTS und OTDR).
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Die  Prifung der optischen
Leistungspegel an verschiedenen
Messpunkten entlang der gleichen
Faserstrecke vor der Aktivierung des
Dienstes erleichtert die Lokalisierung
von Stérungen und/oder defekten
Komponenten. Da Probleme in FTTH-
Netzen haufig durch verschmutzte
oder beschadigte Steckverbinder
verursacht werden, vermindert eine
entsprechende  Inspektion den
Aufwand fir die Fehlerdiagnose
wesentlich, da die Leistungspegel
jedes einzelnen Netzwerkabschnitts
kontrolliert werden. Es wird ebenfalls
empfohlen, vor jeder Pegelmessung
jeden Anschlusspunkt mit einem
Faserendflachenbetrachter, wie dem
FIP-400 von EXFO, zu tberprifen.
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VergroBerte Darstellung des Bitmusters
einer einzelnen Zelle (verschliisselte Daten
mit einem Tastverhéiltnis von ca. 50 %) bei
einem Abfrageintervall von 100 ms.

Optischer Leistungspegel (dBm)

Il

v 0w
Relative Abtastdauer (ms)

o

Zait (ms)

Abbildung 4-3: Vom ONT gesendetes Upstream-Burstsignal




Tests am Faserverteiler (Messpunkt 2)
Die Priifung des Leistungspegels am Anschlusskasten (F2) erlaubt  apscnusskapel

die Charakterisierung der Verteilfaser und der entsprechenden N 4
Faseranschlisse. Fiir gewohnlich beinhaltet der Anschlusskasten \%schm
eine SpleiBkassette, die Makrokriimmungen verursachen

kann. Fir die Messung werden ein PON- Patchfeld :
Leistungspegelmesser mit zwei Ports im Spliter } g/\/\\(@
Durchgangsmodus am  Messpunkt 2 TXN A\/ \®

. - Patchfeld < schlusskasten
angeschlossen und beide Ergebnisse H
im  PON-Leistungspegelmesser Patchfeld ~
(mit der Standortkennung des

A

Veive

Faserverteilers) gespeichert.

IPTV HV

loy

7

2

Sprache

7

Daten .
Vermittlungsstelle

Abbildung 4-4: Aktivierungstest mit einem PON-Leistungspegelmesser
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Tests am ONT (Messpunkt 3]

Die den Anschlusskasten mit den Kundeneinrichtungen verbindende Anschlussfaser auf der ,letzten Meile®, wird im
Allgemeinen erst bei der Aktivierung des Dienstes installiert. Diese Aktivierung umfasst das Fasermanagement, das
SpleiBen, die BaumaBnahmen, den Abschluss der Installationsarbeiten und zu guter Letzt das Testen und die Verifizierung
der Installation. Zur Gewahrleistung einer zuverlassigen Bereitstellung der Dienste an den Kunden missen das Netzwerk
und der Kunden-ONT die jeweiligen technischen Spezifikationen erfillen. Um die Einhaltung dieser Spezifikationen zu
garantieren, ist eine Durchgangsprifung zur lickenlosen Charakterisierung aller Betriebswellenlangen (Upstream und
Downstream) im PON-Netz erforderlich. Fur die Messung werden ein PON-Leistungspegelmesser mit zwei Ports im
Durchgangsmodus am Messpunkt 3 angeschlossen und beide Ergebnisse im PON-Leistungspegelmesser (mit der
Standortkennung des Faserverteilers) gespeichert. Wenn der Durchgangsmodus nicht verwendet wird, werden nur die
Downstream-Signale von der Vermittlungsstelle ohne die wichtigen Upstream-Burstsignale zertifiziert.

Testes am Splitter des Hauptverteilers (Messpunkt 1)

Wenn die beiden oben genannten Tests an den Messpunkten 2 und 3 mit ,Schlecht’ bewertet werden, muss
kontrolliert werden, ob der Splitterpfad gestort ist. Mit dieser einfachen Messung l&sst sich nachweisen, dass sich
alle Netzkomponenten von der Vermittlungsstelle (einschlieBlich der F1-Zubringerfaser) bis zum Splitter-Ausgang in
einem ordnungsgeméaBen Betriebszustand befinden. Am Messpunkt 1 ist eine erneute PON-Leistungspegelmessung
erforderlich, um zu priifen, ob der Splitterausgang nicht gestort ist.
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4.2 Messungen mit einem PON-optimierten Leistungspegelmesser

Da die Aktivierung von Diensten haufig von Unterauftragnehmern ausgefiihrt wird, spielen die Berichterstellung und
die Korrektheit der Daten eine wichtige Rolle in PON-Installationen, wo wéhrend einer einzigen PON-Aktivierung
moglicherweise mehrere Hundert Ergebnisse generiert werden. Aus diesem Grund ist die Einhaltung der richtigen
Schritte bei der Aktivierung die Voraussetzung fiir einen reibungslosen Ablauf und eine hohe Produktivitat.

PON-Leistungspegelmesser mit einem integrierten Workflow-Managementsystem, wie der PPM-350C von EXFO,
beinhalten einen Job-Editor-Modus sowie Funktionen zur Nachbearbeitung und Berichterstellung.

Im Job-Editor-Modus kénnen Manager und Techniker die anstehenden Arbeiten vorkonfigurieren, indem sie die Daten zu
den jeweiligen Kunden eingeben. Wie in Abbildung 4-5 ersichtlich, ist es méglich, einfache Auftragskennungen (z. B. JOB
ID 3) festzulegen. Diese kénnen einem bestimmten Arbeitsauftrag zugeordnet sein und zusétzliche Daten im OSS oder GIS
enthalten. Nach Einrichtung des Auftrags mit einer einfach zu bedienenden PC-Anwendung werden die Daten uber einen
USB-Anschluss in den Leistungspegelmesser geladen.

1-Im Biro

JOBID 3

- Latitude: 39" 5'45.43"N
[l Longitude: 94°32'46.16"0
- Customer ID:
GO0G25897

Abbildung 4-5: Eingabe der Auftragsdaten in den PPM-350C im Biiro
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Vor Ort wahlt der Techniker
dann einfach die betreffende
Auftragskennung aus, startet
die Tests und speichert die
fir diesen Auftrag bendtigten
Ergebnisse. Zurlick im Biro
kénnen die Testergebnisse in
einen PC importiert und miihelos
optimierte Aktivierungsberichte
erstellt werden.

2 - Am Messort

T i L]

tms EeE Enwm -

JOBID 3

- Latitude: 39° 5'45.43"N

- Longitude: 94°32'46.16"0
- Customer ID: 25897 LSRN

Eimm D B il
_ L |

L

Abbildung 4-6: Arbeit mit den im PPM-350C gespeicherten Auftragsdaten am Messort

76 FTTH PON-Leitfaden EXFO



——




5. Testverfahren — Wartungsphase

Bei der Aktivierung der Dienste in einem passiven optischen Netzwerk (PON) werden Telefonie, High-Speed-Internet
und Videosignale vom optischen Leitungsabschluss (OLT) in der Vermittlungsstelle (CO) an die einzelnen optischen
Netzabschliisse (ONT) der jeweiligen Privatkunden gesendet. Wenn jetzt ein PON ausfallt und sich nicht mehr mit dem
OLT synchronisieren kann, wird dieser Pfad des PON auBer Betrieb gesetzt und die dort angeschlossenen Kunden
konnen keine Dienste mehr nutzen. Als Folge wird ein Techniker benétigt, der die Stérung behebt und den Dienst
wieder aktiviert.

5.1 Storungsbehebung wéahrend des laufenden Betriebs

Wenn der Techniker an einem im Betrieb befindlichen System arbeiten muss, wird er als erstes versuchen, die
Ursache der optischen Stérung in einer méglicherweise komplexen Netzwerktopologie, die mehrere Splitter, Fasern
und ONTs beinhaltet, zu lokalisieren. Abbildung 5-1 auf der folgenden Seite zeigt ein Netzwerk mit mehreren
Splittern. Die Ziffern verweisen auf die unterschiedlichen Bereiche, in denen eine Stérung vorliegen kénnte. Wenn
im Kabel zwischen dem OLT und dem nachgelagerten Splitter ein Faserbruch auftritt, werden alle ONTs hinter
dem Splitter in Mitleidenschaft gezogen. Sollten aber Makrokriimmungen oder verschmutzte Steckverbinder die
Ursache fur den Ausfall der optischen Signale im Netzwerk sein, sind vielleicht nur wenige nachgelagerte ONTs
betroffen. Da die Dampfung eines Glasfaserkabels sich proportional zur Lange verhalt, empfangen weiter entfernte
ONTs ein schwéacheres optisches Downstream-Signal. Die an der Vermittlungsstelle von den weiter entfernten
ONTs eingehenden optischen Upstream-Signale sind ebenfalls schwacher und das OLT erkennt einen solchen
Leistungsabfall.
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In einem FTTH-Netz kénnen die folgenden Stérungen auftreten:

> Der optische Leistungspegel an einem oder mehreren ONTs
liegt unter dem sperzifizierten Mindestpegel.

> Signalausfall (keine Leistung) Wongebietoy

> Hohere Bitfehlerrate (BER) oder mangelhafte
Signalqualitat (méglicherweise bedingt
durch eine unzureichende optische
Leistung)

> Hardwareproblem an
einer aktiven Komponente

N
N
N
A
(am ONT oder in der \jh/
Vermittlungsstelle) Seraci T .
Vermittlungsstelle

1
o

Abbildung 5-1: Stérungsbehebung in einem typischen FTTH-Netz
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Da es sich im Netzwerk jedoch zum groBten Teil um passive Komponenten  ppm-asoc

handelt, sind die Stérungen zumeist auf verschmutzte, beschadigte, falsch
angepasste Steckverbinder oder Briiche und Makrokrimmungen
im Glasfaserkabel zuriickzufiihren. L
beeintrachtigen je nach Fehlerort einen, einige oder alle

Kunden im Netzwerk.

A
Der fehlerhafte Bereich kann mit den folgenden : gg

Hilfsmitteln eingegrenzt werden:

> PON-Leistungspegelmesser:

Das  Messgerat wird im
Durchgangsmodus angeschlossen,
so dass der Verkehr sowohl
im Downstream als auch im
Upstream ungehindert passieren
kann. Gemessen werden die
einzelnen Leistungspegel bei
jeder Wellenlange gleichzeitig.
Das Messgerat erkennt auch
die Burst-Leistung der ATM-
Ubertragungen. Es kann an
jedem Punkt des Netzwerks fur
die Stérungsbehebung eingesetzt
werden (siehe Abbildung 5-2).

80 FTTH PON-Leitfaden EXFO

Diese Problemstellen

R

5

L) e

. o,
. nschlusskayflf»
: u
. Patchfeié

Splitter Anschlusskasten

1XN

Patchfeld

~

pBN )

® Moglicher Testpunkt

owr .
n“l‘

L
Sprache % }3{

Daten o

HV

55

\

Vermittlungsstelle

Abbildung 5-2: Einsatz eines PON-Leistungspegelmessers fiir die Stérungsbehebung an verschiedenen
Punkten im FTTH-Netz



Auch wenn ein PON-Leistungspegelmesser helfen kann, den Fehlerbereich

einzugrenzen, ist er nicht in der Lage, die genaue Fehlerstelle zu
lokalisieren. Hierfiir muss der Techniker ein, wie wir es nennen, o
PON-optimiertes OTDR oder iOLM mit einem speziellen \(\”
Port fir Tests bei 1625 nm oder 1650 nm und einem
Filter verwenden, das alle unerwiinschten Signale
(1310 nm, 1490 nm und 1550 nm) unterdriickt,

die die OTDR/iOLM-Messung verfélschen

konnten.

Der Filter lasst nur das OTDR-

bzw. iOLM-Signal bei 1625
oder 1650 nm passieren, so
dass eine prazise Messung
moglichist. Die an einer aktiven
Glasfaser ausgefiihrte OTDR/
iOLM-Diagnose sollte den
normalen Betrieb nicht stéren
und das Leistungsverhalten
der Informationskanale nicht
beeintrachtigen. Genau das ist
mit Tests bei Wellenlangen
von 1625 oder 1650 nm
moglich.

Anschlusskabel

b
. y
.g nschl Iusskayﬁ? &N
% il
Patchfeld 5% g
&
Splter Wschlusskasten
1

(]

Patchfeld

77y

Live-Signal
------ Live-Test bei 1625 oder 1650 nir

oL k:ll?nh

s i/\
Sprachem;n % }lx

HV

Daten
Vermittlungsstelle

Abbildung 5-3: Live-Tests an einer aktiven Faser mit einem OTDR / iOLM
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Ein PON-optimiertes OTDR/IOLM stort die Sendelaser der Vermittlungsstelle nicht, da die Wellenlange von 1650
nm die Anforderungen der Empfehlung ITU-T L.41 ,Wartungswellenlange fir Signal Ubertragende Glasfasern* erfiillt.
Diese ITU-T-Empfehlung sperzifiziert einen Abstand von 100 nm zwischen der Wellenlange, die das OTDR / iOLM
fur die Betriebsmessung nutzt, und der nahesten Ubertragungswellenlange, in diesem Fall 15650 nm. Ein zusétzliches
Breitbandfilter, das am WDM-Koppler der Vermittlungsstelle als Testport fir 1625 oder 1650 nm dient, kann ebenfalls
von Vorteil sein. Daher wird die den anderen Kunden, die an den gleichen 1xN-Splitter angeschlossen sind, zur
Verfiigung gestellte Dienstgute nicht beeintrachtigt. Ausgestattet mit dieser Technologie kann der Techniker den 1625-
oder 1650-nm-Port des OTDR / iOLM an den ONT anschlieBen und das Signal an die Vermittlungsstelle (CO) senden
(Abbildung 46). Wenn sich auch in der Vermittlungsstelle ein Testport fiir 1625 oder 1650 nm befindet, ist es sogar
moglich, von dort am F1-Abschnitt im Downstream zum ONT zu testen, wobei aber unter Umstanden an jedem ONT ein
1625- oder 1650-nm-Filter bendtigt wiirde.

Der Einsatz eines Inline-Leistungspegelmessers zusétzlich zu einem PON-optimierten OTDR /iOLM ist ein weiteres
Testszenario. Dieser Leistungsmesser-Typ nutzt den gleichen optischen Pfad (siehe Abbildung 5-4) wie das OTDR /
iOLM. Es bietet den Vorteil, dass der Testport nicht

erst getrennt oder umgeschaltet werden muss, um —
eine Leistungsmessung oder einen OTDR- / iOLM-

Test auszufihren. Eine weitere Besonderheit besteht

darin, dass dieser Leistungspegelmesser zwei Signale/

Wellenlangen auf der gleichen Faser unterscheiden kann.

Das ist vor allem bei FTTH-Anwendungen von Vorteil, da OTDR/iOLM
hier haufig zwei Downstream-Wellenlangen (1490 und Optische APD
1550 nm) zum ONT (Teilnehmer) iibertragen werden. Wie Leistungspegelmesser

beim PON-Leistungspegelmesser ist der Techniker hier

in der Lage, jedes einzelne Signal zu isolieren und deren  Abbildung 5-4: Inline-Leistungspegelmesser

Leistungspegel zu messen.

Test-Port
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Dieser Funktionsumfang im gleichen Port wie der gefilterte Port
vom OTDR/IOLM stellt eine leistungsstarke Fehlerdiagnose Q\u

zur Verfiigung, die dazu beitragt, Storungen schnell Anschuggiabel o2 o
zu lokalisieren und zu beheben. Der Techniker v :
muss lediglich die zu testende Faser an den Anschusckaston T“\.»" %%
Port des Inline-Leistungspegelmessers § g o >

anschlieBen und den Leistungspegel

X | Patchfeld}
der Signale priifen. Splitter
e /\/

Patchfeld

}

o

oL

Sprache ~ n

Daten %\

\ f;
=

\/ HV
B}{ Vermittlungsstelle

Live-Signal

Abbildung 5-5: Testausfiihrung mit einem Inline-Leistungspegelmesser
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Im Fall einer Stérung an einem Signal (siehe Abbildung 5-5) kann P
er dann einfach die OTDR / iOLM-Anwendung starten, den ‘ ’“‘gd
Live-Test-Modus auswahlen und die Fehlerstelle lokalisieren ]

o~w o, U
<

(Abbildung 5-6). ;
h"‘«
1625 nm o/,/; e O%%%
. 5

7. ‘ |
Patchfeld
Splter Wﬂschlusskastﬁn
Patchfe\d : ®\ !
oLT k'f,‘“ @ Fehlerstelle
b

Anschlusskasten

HV
pANG
. Vermittlungsstelle
Sprache }Q
Daten %:‘ Live-Signal
""" Live-Test bei 1625 nm oder 1650 nm

Abbildung 5-6: Live-Tests mit einem iOLM
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6. Testdokumentation

Obwohl die Testdokumentation eindeutig eine groBe Hilfe bei der Planung und beim Ausbau der Netzwerkkapazitét
(Bandbreite, Routing) ist, fangen die meisten erst dann an dartiber nachzudenken, wenn ein Problem auftritt. Bei
einem Netzwerkausfall sinkt fir gewohnlich die Produktivitat und die Kunden kénnen nicht mehr betreut werden, was
erhebliche UmsatzeinbuBen zur Folge haben kann. Wenn eine Netzwerkdokumentation zur Verfigung steht, kann das
mit der Problemlésung beauftragte Team sich schnell einen Uberblick iiber das Netzwerk verschaffen. Das verkirzt
die Reparaturzeit und senkt die Kosten. Eine ordnungsgeméaBe Dokumentation hilft aber nicht nur beim Auftreten von
Storungen, sondern unterstiitzt auch die interne und externe Weitergabe von Wissen.

Ein weiterer Aspekt ist der, dass viele Netzwerke von Fremdfirmen und deren Unterauftragnehmern installiert werden,
die fur gewohnlich Messberichte vorlegen, um ihre Arbeit bezahlt zu bekommen. Daher missen sie die Ergebnisse ihrer
an den AuBenanlagen ausgefihrten Tests speichern.

Auch wenn manche an den AuBenanlagen erfassten Messungen keine weitere Nachbereitung erfordern, ist es doch
in den meisten Fallen so, dass eine zusatzliche Bearbeitung vonndten ist, um eine korrekte Auswertung ausfihren, die
richtigen Fehlerdiagnosen erstellen und letztendlich das Netzwerk entsprechend den Anforderungen des Kunden oder
den Vorgaben des Netzwerkinhabers dokumentieren (Testprotokoll) zu kénnen.
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Die drei logischen Schritte (Tabelle 16) der Nachbereitung von Daten umfassen im Allgemeinen die Bearbeitung,
Auswertung und Dokumentation der Messergebnisse.

Tabelle 16: Nachbereitung von Messergebnissen

Bericht an kundenspezifische
Anforderungen anpassen.

Kabel- und Faserparameter

Y e Bidirektionale OTDR-Stapelanalyse ausfiihren.

OTDR/iOLM-Ereignisse hinzufligen

Doppelte Messungen erkennen. Verschiedene Arten von Berichten erstellen.
und/oder entfernen.

Schwellwerte fiir das Erkennen Kombinierte Berichte, wie:

von Ereignissen anpassen. .
g P > Fasercharakterisierung

Manuelle Messungen an den Ergebnisse, die nicht die Anforderungen > i0LM mit Ergebnissen der
OTDR-Dateien ausfihren. des Netzwerks erkennen, ermitteln. Steckverbinder-Inspektion

> OTDR mit Ergebnissen der
Gut/Schlecht-Schwellwerte einstellen. Steckverbinder-Inspektion

Die Ausflihrung dieser drei Schritte an Hunderten von Messungen kann eine echte Herausforderung darstellen, wenn
die Messgeréte nicht integriert sind, d. h. wenn die einzelnen Messungen mit unterschiedlichen Software-Anwendungen
durchgefihrt wurden, und keine Stapelverarbeitung moglich ist.
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Um den Zeitaufwand fiir die Nachbereitung von Daten zu verringern, hat EXFO FastReporter 2 entwickelt. Diese
Anwendung, die verschiedene Messtypen, Stapelverarbeitungsfunktionen und spezielle Berichtsarten unterstitzt (siehe
Abbildungen 6-1 und 6-2), kann die Bearbeitungszeit im Vergleich zu anderen Berichtswerkzeugen um die Halfte verkirzen.

) - 1OLM + FIP Report
PPM (FTTX) Service Activation Report P
e
General
File name:  FTTx Sample.ppm o olror =
Testdate: 1010212005 on oot
Testtime:  15:04 (GMT-05:00): 14:51 (GMT)  Customer:
JobiB: . Job 1 Company
Conments:
Unit
Urit's modol: PPV 352C-EA Units i 449819
Results L Vi
Pass / Fail / Warning Thresholds. rLInm
m & °
Locaion | Wovetenath | Power T, | o Date /Time s o ason 2, &
Upstman | 4300
1200 2008.01-1400; o o
ONT (Downstream) | %00 00 | 14:51 (GMT-05:00)|
s | 0000 L Table:
Wpstrnam | 4590 | - i W e
1450 2009-01-14:00; R o 1 B 8 oy
SPT | (Downstream) | 0000 1451 (GMT63:80) i
idog | 0000 praeappcirinaey
o AR
- G NN - —esmeeraeaee
foy-——
gt 121 s = - -
ot S i
Signatwre:— Date:2012:03-27 Page 1 from 1 EXFO s O weas el
Abbildung 6-1: Bericht zur FTTH-Aktivierung Abbildung 6-2: iOLM- und FIP-Bericht
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7. Abkiirzungen

ADS  Additional Digital Service (zusétzlicher digitaler Dienst) EDFA  Erbium-dotierter Faserverstéarker

ADSL  Asymmetrische digitale Anschlussleitung (Kupfer) EFM  Ethernetin the First Mile

APC Schragschliffsteckverbinder EFMA  Ethernet-in-the-First-Mile Alliance

APD Lawinen-Fotodiode (Detektor) EPON  Ethernet-basiertes passives optisches Netz
ATM  Asynchroner Ubertragungsmodus FBT _ Fused Biconic Taper (Faserkoppler]

BER  Bitfehlerrate FCC  Federal Communications Commission (USA)
BLEC Gebiude-Ortsnetzbetreiber FDH  Fiber Distribution Hub (Hauptverteiler, HV)

BPON Passives optisches Breitbandnetz FDT  Fiber Distribution Terminal (Verteiler)

FEC Vorwartsfehlerkorrektur

CD Chromatische Dispersion

FC Fiber Collector (Unterverteiler)

CDMA  Collision Detected Multiple Access (ein Zugangsverfahren)

CLEC  Konkurrierender Ortsnetzbetreiber FO Faseroptisch

co Vermittlungsstelle FP Fabry-Perot (Laser)

FSAN  Full-Service Access Network

CVD  Chemische Gasphasenabscheidung

FTTB  Fiber-to-the-Building

CWDM Grobes Wellenlangenmultiplex

FTTC  Fiber-to-the-Curb

DBS Direct Broadcast Service

FTTCab Fiber-to-the-Cabinet

DFB  Distributed-Feedback (Laser)

FTTH  Fiber-to-the-Home

DSL  Digitale Anschlussleitung (Kupfer)

FTTN  Fiber-to-the-Node

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer

FTTP  Fiber-to-the-Premises

DUT  Device Under Test, Prifling

FTTx  Fiber-to-the-x, wobei x = H (Haus), C (Straflenrand),
DWDM Schmales Wellenlangenmultiplex B (Gebaude]), N (Knoten], P (Grundstiick) usw.
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FUT Getestete Faser MMF  Multimodefaser

GEM  GPON Encapsulation Mode MWM  Mehrwellenldngenmesser

GPON  Gigabit-fahiges passives optisches Netz NF Rauschzahl (Rauschen eines optischen Verstirkers in dB)
HDD  Horizontal Direct Drilling oc Optischer Carrier (Transportrate)

HDSL  Hochbitratige digitale Anschlussleitung (Kupfer) ODN  Optisches Verteilnetz

HDTV ~ Hochaufldsendes Fernsehen 0DU Optical Distribution Unit (Verteiler)

HFC Hybride Faser-Koaxial-Ubertragung OLT Optischer Leitungsabschluss

IEC International Electrotechnical Commission OLTS  Optischer Dampfungstester

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers ONT  Optischer Netzabschluss

ILEC  Etablierter Ortsnetzbetreiber ONU Optische Netzeinheit (nicht sendender ONT)
IP Internetprotokoll OPM  Optischer Leistungspegelmesser

IPTV. IP-Fernsehen ORL  Optische Rickflussddmpfung

ITU International Telecommunication Union 0SA Optischer Spektrumanalysator

ITU-T  International Telecommunication Union — 0sc Optical Service Channel

Bereich fur Standardisierung in der Telekommunikation OSNR

Optischer Signal/Rausch-Abstand

LFD Live Fiber Detector 0SP  AuBeninstallationen

MAN _ Metropolitan Area Network OTDR  Optisches Zeitbereichsreflektometer

MDU  Mehrfamilienhaus, MFH P2MP  Punkt-zu-Mehrpunkt

MFD Modenfelddurchmesser P2p Punkt-zu-Punkt

MLM  Multilongitudinaler Mode (Laser)

PBX Nebenstellenanlage

MM Multimode

EXFO FTTH PON-Leitfaden 91



PC Physical Contact (Steckverbinder mit Stirnflichenkontakt) TDM  Zeitmultiplex

PIN Positive-Insulator-Negative (Detektor) TDMA  Mehrfachzugriff im Zeitmultiplex

PLC Planar Lightwave Circuit TIA Telecommunications Industry Association
PMD  Polarisationsmodendispersion Tx Sender

PON  Passives optisches Netz UPC  Ultra-Polished Connector

POTS  Klassische analoge Telefonie VDSL  Sehr hochbitratige digitale Anschlussleitung (Kupfer)
PSB  Pulse Suppressor Box [mit Vor-/Nachlauffaser) VFL Rotlichtquelle

PSTN  Offentliches leitungsvermitteltes Fernsprechnetz V0D Video-on-Demand

QoS Dienstgiite VolP  Voice-over-Internet-Protokoll

RBOC  Regional Bell Operating Company WDM  Wellenlangenmultiplex

Rec ITU-T-Empfehlung xDSL  Generische digitale Anschlussleitung (Kupfer)
RLEC  Landlicher Ortsnetzbetreiber

RT Gegenstelle

Rx Empfanger

SC Supervisory Channel, Service Channel

SDH  Synchrone digitale Hierarchie

SM Singlemode

SMF  Singlemodefaser

SNR  Signal/Rausch-Abstand

SONET Synchrones optisches Netz

STM  Synchroner Ubertragungsmodus (SDH-Ubertragungsrate)
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Anhange




Anhang A: Vorlauf- und Nachlauffasern

Im Unterschied zu einem traditionellen OTDR benétigt das iOLM nur eine relative kurze Vorlauffaser > 50 m), um unabhéngig
von der Streckenlange und der Dampfung von den Vorteilen dieser Referenzmessung zu profitieren. Vorlauffasern mit einer
Lange von mehr als 200 Metern werden fir das Testen von passiven optischen Netzen (PON) nicht empfohlen. Da sich das
Déampfungs- und ORL-Verhalten des Ausgangssteckverbinders eines OTDRs nach mehreren Steckzyklen verschlechtern
kann, wird immer empfohlen, eine Vorlauffaser zu verwenden.

Das erste Element der getesteten Strecke wird in der Link-Ansicht mit dem Buchstaben A gekennzeichnet. Eine Vorlauffaser
erlaubt, den ersten Steckverbinder der zu testenden Faserstrecke (A) korrekt zu charakterisieren und die Abnutzungseffekte
des OTDR-Steckverbinders aus der Link-Bewertung herauszuhalten. Bei Verwendung einer APC-Kopplung ist eine gewisse
Verschlechterung des OTDR-Steckverbinders akzeptabel. Die ORL bleibt hier aufgrund des Schragschliffs niedrig, so dass
die Aufldsung am nahen Ende gewahrleistet bleibt. Durch die Verwendung einer Vorlauffaser hat die Dampfung des OTDR-
Steckverbinders keinen Einfluss auf das Messergebnis. Das iOLM bewertet aber die Dampfung des OTDR-Steckverbinders
bei jeder Messung, um Sie (ber den Zustand des Steckverbinders zu informieren. Es ist wichtig zu verstehen, dass eine
UbermaBige Dampfung an diesem Steckverbinder letztendlich die Messféahigkeit des Gerates beeintréchtigt. Zudem tragt
eine Vorlauffaser zum Schutz des OTDR-Steckverbinders bei, da sie die Anzahl der direkt an diesem Anschluss ausgefiihrten
Steckzyklen verringert. Es ist einfacher eine Vorlauffaser zu reparieren oder auszutauschen als einen OTDR-Anschluss.

Das letzte Element der getesteten Strecke wird in der Link-Ansicht mit dem Buchstaben B gekennzeichnet. Am fernen
Ende der Strecke kann eine Nachlauffaser anschlossen werden, um den letzten Steckverbinder (B) zu charakterisieren und
die Genauigkeit der Messung der Gesamteinfligungsdampfung zu erhohen, indem die Werte von zwei bekannten Fasern
miteinander verglichen werden, um Fehler aufgrund unterschiedlicher Riickstreukoeffizienten in der Faser zu vermeiden.
Wenn auf eine Nachlauffaser verzichtet wird, kann die iOLM-Anwendung zwar die Position und die ORL dieses nicht
gesteckten Steckverbinders ermitteln, nicht jedoch dessen Dampfung. Fir diesen wird dann keine Gut/Schlecht-Bewertung
angezeigt. Die bendtigte Lange der Nachlauffaser ist von der Dampfung der zu testenden Faser abhéngig. Eine gréBere
Déampfung erfordert einen langeren Puls, um die Nachlauffaser zu erreichen. Im Unterschied zur Vorlauffaser weist die
Nachlauffaser die gleichen Beschrankungen wie ein traditionelles OTDR auf. Fir den Test eines 1 km langen Faserabschnitts
mit weniger als 2 dB Dampfung wird eine Nachlauffaser von nur 100 m Lange bendtigt. In Abhéngigkeit von der Faserlange
hinter jedem Splitter ist bei einer PON-Strecke von 23 dB bereits eine Nachlauffaser von 500 m bis 2 km Lange erforderlich.

94 FTTH PON-Leitfaden EXFO



Einsatz des iOLM

Abbildung 8-1 zeigt die méglichen Testpunkte, an
denen ein iOLM angeschlossen werden kann,
um das Verteilnetz zu charakterisieren.

Techniker 1
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.
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A F2
N 1X8
B Ry -

Iy

i
NS
§
By Vermittlungsstelle © Stockverbinder

D ® Spleid

<" Vorlauffaser

7

@ Testzugangspunkt

Abbildung 8-1: Charakterisierung eines optischen Verteilnetzes mit einem iOLM
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Das iOLM erlaubt, die Langen der Vorlauf- und Nachlauffaser manuell einzugeben. Zudem ist es maoglich, die Lange
beider Fasern automatisch messen zu lassen. Bei der Kalibrierung fihrt die Anwendung eine schnelle Messung
aus und ermittelt die Lange der Faser. Daher muss bei einer Kalibrierung nur das zu testende Kabel an das Modul
angeschlossen werden.

Wenn die Link-Elemente auf der zu kalibrierenden Faser erkannt wurden oder der OTDR-Steckverbinder defekt ist,
kann die Kalibrierung nicht ausgefiihrt werden und eine Warnmeldung gibt den Grund fir den Fehler an. Zwischen
Messgeréat und der zu testenden Faser ist ein kurzes Patchcord (<5 m) zuldssig und wird in die kalibrierte Lange mit
einberechnet. Nach der erfolgreichen Kalibrierung wird die Lange der Vorlauf- oder Nachlauffaser in der Registerkarte
der Testparameter aktualisiert.

Bei der Ausfiihrung einer Messung versucht das iOLM die festgelegte Vorlauf- und Nachlauffaser auf die auf der
Strecke erkannten Elemente abzustimmen, um die Positionen der Steckverbinder A und B korrekt anzugeben. Falls
aufgrund einer ,perfekten” Verbindung zwischen Faserstrecke und Vorlauf- oder Nachlauffaser bei den vorgegebenen
Entfernungen keine Ereignisse erkannt wurden, figt das iOLM an der festgelegten Position ein Element mit Null
Dampfung und Null ORL ein.
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Anhang B: Optische Zugangsnetze (0OAN) der nachsten Generation
Die Bandbreitennachfrage steigt weiter rasant an, da die Verbraucher unablassig MFH

neue Anwendungen und Dienste (ibernehmen. Um diese stete Zunahme an
Verkehrsvolumen bewaltigen zu konnen, suchen Service-Provider nach
Méglichkeiten, die Ubertragungsraten in ihren Netzwerken, sei es
Weitverkehrs-, Metro-, 40 Gbit/s- oder Zugangsnetze, zu erhéhen.

Eine der Hauptlésungen, die die Telekommunikationsindustrie

anwendet, um die steigende Bandbreitennachfrage zu
befriedigen, besteht darin, die Glasfaser moglichst dicht
zum Teilnehmer zu bringen. Standardisierungsgremien wie
die International Telecommunication Union (ITU) und das
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),
haben Normen definiert, um die Bereitstellung dieser
Technologien zu vereinheitlichen, die wir heute als FTTx =
Fiber to the ,x* (Faser bis zum ,x*) bezeichnen, wobei das ,x*
beispielsweise fiir ,Home* (Wohnung), ,Curb® (Bordstein),
,Cabinet* (Kabelverzweiger), ,Node* (Knoten) usw. steht.
Aktuell kénnen FTTx-Technologien dem Teilnehmer bis
zu 100 Mbit/s bereitstellen. Doch reicht das fir die
Anwendungen von Morgen noch aus? Um der
Marktnachfrage nach héherer Bandbreite immer einen
Schritt voraus zu bleiben, prifen die Service-Provider jetzt
aktiv die Zugangstechnologien der nachsten Generation.

Unternehmen

}A\>

Patchfeld 7

wm /Sphuer
;% o §/\

oLt |||||"|| s
e

Vermittlungsstelle

Abbildung 8-2: Potenzielle Kunden fiir optische Anschlussnetze der
nédchsten Generation
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Die wichtigsten Treiber und Anwendungen fiir die Bereitstellung von optischen Zugangsnetzen der nachsten
Generation (Next-Gen OAN) finden sich tberall in der modernen Gesellschaft. Die untenstehende Tabelle fihrt einige
Beispiele aus dem Geschafts- und Privatkundensektor an.

Tabelle 17: Anwendungen, die die Bereitstellung von Next-Gen OANs férdern

Mobile Backhaul Nutzer des mobilen Internets (Smartphones, Tablets)

Unternehmen Cloud-Computing, Videokonferenzen

Mehrfamilienhduser Hohe Nutzerdichte am gleichen Standort, d. h. hdheres Teilnehmerverhéltnis pro PON
Einfamilienhduser VolP, VoD, HDTV, 3DTV, Online-Spiele, P2P, Dateitibertragung

Vielversprechende Technologien Zwei Technolosien heben sich ab:
Unter den Technologien, die es den Service-Providern méglicherweise et fechnofogien heben sich ab:

erlauben wirden, die Bandbreite pro Teilnehmer zu erhéhen, nehmen

RS ] i ! X ’ NG-PON2
zwei einen prominenten Platz ein und kénnten die Technologie der NG-PON1 WDM-PON
Wahl fur die Next-Gen OAN werden: NG-PON1 und NG-PON2.
106- 106-
GPON EPON
Abbildung 8-3: OAN-Technologien der ndchsten
Generation
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Neben dem Umstand, dass diese Technologien eine gréBere Bandbreite pro Teilnehmer bieten, besteht einer der
Hauptgriinde dafir, dass diese beiden Optionen sich von anderen Alternativen abheben, darin, dass sie auf einem
bereits vorhandenen passiven optischen Netz (PON) basieren. Daher sind die Service-Provider, die bereits FTTx
installiert haben, in der Lage, das gleiche optische Verteilnetz (ODN) weiter zu nutzen und ihre Investition zu schitzen.

Die untenstehende Tabelle beschreibt einige charakteristische Merkmale der neuen Technologien und Abbildung 3
zeigt ein Beispiel einer NG-PON1-Uberlagerung Uber ein vorhandenes PON.

Tabelle 18: Technische Beschreibung und Anforderungen von NG-PON1 und NG-PON2

| wp | s | meEPON [ wowPoN |

Protokoll Ethernet, TDM, TDMA Ethernet NN

Aktuell keine Norm vorhanden

- Sprache/Daten - Sprache/Daten - Sprache/Daten
- Triple-Play - Triple-Play - Triple-Play
- Dateiaustausch, Fernlernen, IPTV/VoD - Dateiaustausch, Fernlernen, IPTV/VoD - Dateiaustausch, Fernlernen, IPTV/VoD
Maximale Entfernung
(OLT bis ONT) 20 (max.) 20 (max.) NN
Teilungsverhiltnis max. 1x64 max. 1x32 NN
Nennbitrate Downstream Upstream Downstream Upstream Downstream Upstream
10 2,5 10 1,25 Praktisch unbegrenzt Praktisch unbegrenzt
(z.B. 1 Gbit/s pro (z.B. 1 Gbit/s pro
10 10 10 10 Teilnehmer) Teilnehmer)
1577-2,+3 1270+10 1507 -2,+3 12720 +10 NN (z. B. DWDM im C-Band)
=32 =20 NN
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Ein interessantes Merkmal von
10G-EPON ist, dass die [TU-
Ausschiisse sie als koexistierende Konzepte
bezeichnet haben, so dass sie parallel
zur aktuellen PON-Technologie zum

Einsatz kommen konnen.
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Neue Herausforderungen beim Testen

Wie bereits in Kapitel 3 erwéhnt, kann man die Bereitstellung von FTTx-Netzen in die drei Phasen Installation,
Aktivierung und Wartung unterteilen. Jede dieser Phasen stellt ganz eigene Testanforderungen, die mit der richtigen
Messtechnik erfillt werden kénnen. Mit der Entwicklung der Next-Gen OANs kommen neue Herausforderungen zum
Tragen, die in jeder einzelnen Phase berlicksichtigt werden mussen.

Wie bei anderen Installationen auch sind die konkreten Anforderungen davon abhéngig, ob die neue Technologie auf
Basis eines bereits vorhandenen optischen Verteilnetzes implementiert (,Uberlagerung®) oder ob ein vollig neues ODN
(;auf der griinen Wiese®) installiert wird.

Bei der Bereitstellung auf einem vorhandenen ODN ist der Teilnehmer bereits an das optische Netz angeschlossen.
Daher muss vor allem darauf geachtet werden, dass dessen Dienste moglichst nicht beeintrachtigt werden. Wie in
Abbildung 3a gezeigt, erfordert diese Art der Bereitstellung die Installation neuer optischer Komponenten, wie WDM-
Filter, um die beiden Technologien zu kombinieren. Das Einbringen dieser neuen Komponenten konnte voriibergehend
alle Dienste unterbrechen. Weiterhin fligen diese neuen Netzelemente eine zusétzliche Dampfung in das ODN ein,
was das Gesamtdampfungsbudget belastet. Dieser Umstand konnte vorhandene Teilnehmer beeintrachtigen, wenn
das vorhandene Budget diese zusatzliche Dampfung nicht mehr kompensieren kann. Neben den Filtern missen auch
Next-Gen ONTs installiert werden und es missten Leistungspegelmessungen ausgefihrt werden, um sicherzugehen,
dass jedes ONT einen ausreichenden Signalpegel empfangt, um die von den einzelnen Standards vorgegebenen
Anforderungen zu erfiillen (siehe obenstehende Tabelle).
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Bei Neuinstallationen auf der griinen Wiese spielen mégliche Auswirkungen auf die Kunden keine Rolle und die Tests
der ODN-Infrastruktur wahrend der Installationsphase sind mit denen fir die aktuellen PON-Netze vergleichbar. Um
in der Aktivierungs- und Wartungsphase ordnungsgeméBe Messungen durchfiihren zu kénnen, werden in beiden
Szenarien jedoch neue Messgerate und Tester bendtigt, da die aktuell verwendeten Instrumente an die neuen
Anforderungen angepasst werden mussen. Ein PON-Leistungspegelmesser, der die neuen Upstream-Signale bei 1270
nm =10 messen soll, muss beispielsweise in der Lage sein:

> Schnellere Burst-Signale zu erkennen: Um die Upstream-Rate von 2,5 (asymmetrisch) oder 10 Gbit/s (symmetrisch)
der Next-Gen PON-Systeme zu unterstltzen, muss die Burst-Dauer kirzer sein.

> Signale zu erkennen und zu unterscheiden: Es wird beispielsweise notwendig sein, Signale bei 1490 nm sowohl von
konventionellen Systemen als auch von Next-Gen-Installationen zu erkennen. Wie bereits erwahnt, konnten beide
PON-Generationen unter Umstanden nebeneinander bestehen. Das bedeutet, dass beim Kunden Signale bei beiden
Wellenlangen (1490 nm und 1577 nm) vorliegen kénnten. Daher muss der PON-Leistungspegelmesser jede einzelne
Wellenlange herausfiltern kénnen, um den jeweiligen Signalpegel zu ermitteln.

Aus dem oben Gesagten wird deutlich, dass die PON-Netze der néchsten Generation durchaus auch neue
Testanforderungen zur Folge haben kdnnen. Tabelle 19 gibt einen Uberblick (ber die bei den einzelnen
Bereitstellungsarten zu beachtenden Besonderheiten.
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Tabelle 19: Testanforderungen bei Next-Gen PON-ODNs

Neuinstallation > Ahnliche Fasercharakterisierung .
(nur xG-PON) wie beim Standard-GPON > OTDR, i0LM, OLTS, FIF, OPM, OLS
Installation R
berl TDR/iOLM mit gefiltertem P
Uber a'gerung > Fasercharakterisierung wéhrend des laufenden Betriebs °C i esfiteenie
(Live) > Aktueller PPM
Neuinstallation > Neue Wellenlangen im Upstream und Downstream § An.10G angepasster FPM
> . > Gefiltertes OTDR oder iOLM
(nur xG-PON) > Kiirzere Burst-Periode S EIP
AktiVierung > Neue Wellenlangen im Upstream und Downstream >An 106G angepasster PPM
Uberlagerung > Kiirzere Burst-Periode > Aktueller PPM
(Live) > Losung muss konventionelle Technologie > Gefiltertes OTDR oder iOLM
und NG-PON unterstutzen. > FIP
. . > Neue Wellenlangen im Upstream und Downstream >An 106G angepasster PPM
Neuinstallation - . ) .
> Kiirzere Burst-Periode > Gefiltertes OTDR oder iOLM
(nur xG-PON) N
> Live-Signal > FIP
Wartung > Neue Wellenlangen im Upstream und Downstream >An 106G angepasster PPM
> Kiirzere Burst-Periode > Aktueller PPM
> Live-Signale > Gefiltertes OTDR oder iOLM
> Koexistenz >FIP
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Anhang C: EXFO Connect

EXFO Connect ist ein umfassender
cloudbasierter, gemanagter Dienst, der mit
dem Ziel eingerichtet wurde, den Bestand der
wichtigsten Komponenten zu verwalten, die
Sie fir die Tests in Netzwerken benétigen. Die
von EXFO Connect bereitgestellten Services
umfassen eine leistungsstarke Berichtsfunktion,
den weltweiten Zugang rund um die Uhr (24/7)
Uber eine webbasierte Benutzeroberflache,
sichere Kommunikationsverbindungen sowie eine
lickenlos verwaltete Infrastruktur mit Sicherheits-
und Backup-Funktionen.
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Abbildung 8-5: Liickenlose Verwaltung Ihres Gerétebestandes mit EXFO Connect



Der Test Data Manager (TDM)
ist eine Schlisselkomponente
von EXFO Connect. Diese
Anwendung fasst die mit
EXFO-Messtechnik generierten
Testergebnisse zentral
zusammen. Sie gewahrleistet das
Betrachten aller Testergebnisse
sowie das Erstellen
kundenspezifischer Berichte auf
Grundlage der gespeicherten
Daten.

AUTOMATISCHES
HOCHLADEN VON DATEN Al :
GIS
‘ ]
Vg ——y—
L'Zl; i > Q@

EXFO|C=nnect

Business
Intelligence

Abbildung 8-6: Funktionsprinzip des TDM-Testdatenmanagers von EXFO Connect
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Eine weitere
Schlisselkomponente  von
EXFO Connect ist der Test
Equipment Manager (TEM).
Diese Anwendung zentralisiert
das Management aller Mess-
und Prifgerate von EXFO und
dient als zentraler Speicher
fur  Software, Lizenzen
und  Plattformprofile, um
sicherzustellen, dass alle
Konfigurationen ~ fir  den
gesamten Geratebestand auf
dem neuesten Stand sind. Bei
einem Verbindungsaufbau zum
EXFO Connect-Server werden
alle relevanten Bestandsdaten

ZENTRALISIERTE DATEN

. - Plattformprofile
‘w.-:\E:':'_-f_: Bestandsberichte
s Bestatigte Konfigurationen

EXFO C=nnect

Abbildung 8-7: Funktionsprinzip des TEM-Testgerdtemanagers von EXFO Connect

aktualisiert, neue Software, Optionen oder Konfigurationen der Testmodule heruntergeladen, ohne dass der Techniker
selbst eingreifen muss. Sie missen die Testplattform lediglich mit der Cloud verbinden und EXFO Connect kimmert
sich um den Rest. Bei EXFO Connect wird die Steuerung zentral von Testmanagern ibernommen. Mit sogenannten
Plattformprofilen konnen diese dann kundenspezifische Konfigurationen erstellen, die sie in die Lage versetzen, die
Parameter der Messgerate ihrer Teams zu vereinheitlichen und damit sicherzustellen, dass die gesamte Messtechnik
von EXFO mit den aktuellen Spezifikationen eingerichtet ist. Darliber hinaus stellt EXFO Connect den Managern einen
Gesamtuberblick Uber den Bestand an Messtechnik zur Verfligung und zeigt fur jedes Gerat den aktuellen Status an.
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Abbildung 8-8: Funktionsprinzip der Berichtsanwendung von EXFO Connect
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ANHANG D: Weiterfiihrende Links

Video zum FTB-730-i0LM Intelligent
Optical Link Mapper
www.EXFO.com/0TDR-vs-i0OLM

Video zur ConnectorMax Software
www.EXFO.com/ConnectorMax-video

Datenblatt zum FTB-730-i0LM Intelligent
Optical Link Mapper
www.EXFO.com/iOLM-spec-sheet

Anleitung zur Steckverbinder-Inspektion
www.EXFO.com/Connector-Inspection-Guide

Datenblatt zum multifunktionalen
Dampfungstester FOT-930 MaxTester
www.EXFO.com/FOT-930-spec-sheet

Website mit FTTH-Lésungen
www.EXFO.com/FTTx
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