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Resumo - O uso do OTDR (Optical Time-Domain
Reflectometer) agiliza e auxilia o trabalho das equipes de
implantacéo, operacdo e manutencdo de fibras épticas. O
objetivo deste trabalho é detalhar alguns procedimentos
adotados na avaliagdo de resultados obtidos com o uso do
OTDR. Seréo apresentados alguns casos ocorridos em
campo, enfocando-se aspectos relevantes  na
interpretacdo dos resultados medidos. No intuito de
facilitar a compreensdo einter pretacdo destesresultados,
ser &0 apr esentadosinicialmente alguns conceitos basicos
de propagacdo da luz na fibra dptica e seréo também
definidos os principais parémetros de configuragdo do
OTDR.

Abstract - The use of OTDR (Optical Time-Domain
Reflectometer) can help and fast the work of
Implantation, Operation and Maintenance groups of
optical fibers. The objective of thiswork isto detail some
procedures used in valuation of results geting by using
OTDR. It will show somereal cases, it focuses important
aspects to understand the results. In sence of facility the
comprehension and interpretation this results, it will
show initially some basic concepts of propagation of light
in optical fibersand it will also define the most important
parametersof OTDR configuration.

|. PRINCIPIOSDE TRANSMISSAO EM FIBRAS OPTICAS
I.1. INTRODUGAO.

A tecnologia em fibras Opticas tem evoluido
rapidamente nos ultimos anos, conseguindo-se avangos
significativos no desenvolvimento de fibras com baixa
atenuacdo, baixa dispersdo e baixa eficacia na geragdo de
efeitos ndo-lineares. Sua aplicagdo nos mais diversos
setores de telecomunicagdes e informética € hoje muito
intensa. A reducdo do custo das fibras Opticas tem
viahilizado a utilizag8o de sistemas Opticos nos troncos
das redes de telefonia. Também nas linhas de assinantes
locais a utilizagdo de sistemas Opticos ja € uma constante
em projetos.

Para a verificacdo da qualidade dessas redes, vérios
instrumentos de teste tém sido desenvolvidos com
diferentes aplicagdes. O reflectdbmetro éptico no dominio
do tempo (OTDR-Optical Time Domain Reflectometer) é o
instrumento mais usado atualmente para testes de
atenuacdo em fibras Opticas. O OTDR pode medir:
atenuagdo na emenda, atenuagdo total em distancias
especificas (trechos de fibra), reflecténcia, distanciaafaha
ou aemenda e o comprimento dafibra em teste.

Este trabalho tem como objetivo mostrar como o OTDR
pode facilitar a solucéo de problemas em cabos épticos.
Na primeira parte serdo apresentados alguns conceitos
basicos relativos ao funcionamento do OTDR e na
segunda parte serdo apresentados alguns casos
analisados em campo.

|.2. CONFINAMENTO DA LUZ NA FIBRA OPTICA.

A luz é acoplada no nucleo dafibra e viagja por todo o
seu comprimento por um processo conhecido como
reflexdo interna total. Quando o feixe de luz alcanga o
limite do nlcleo com a casca podem acontecer duas
situacdes. Para alguns angulos, o feixe optico sofre
reflexdo parcial, sendo parte de sua energia transferida
paraa casca em cada reflexdo. Na outra situacdo, prevé-se
a existéncia de um angulo a partir do qual a luz serd
totalmente refletida para o nulcleo. Este angulo é
conhecido como angulo critico. Logo, os raios que
possuem angulo de incidéncia maior que o angulo critico,
vigiam ao longo do nucleo. [1,2,3,4,5,6].

|.3. REFLEXAO DE FRESNEL

Ocorrem reflexdes internas no nicleo advindas de
diversos fendmenos e se estendem ao longo de toda a
fibra. Ocorrem também reflex8es no fim da fibra (interface
vidro/ar) e em outras interfaces como, por exemplo,
conectores, emendas mecanicas e também em locais onde
a densidade do material da fibra varia. Se a interface no
conector for ideal, isto &, clivada perpendicularmente ao
eixo do nucleo, entdo o coeficiente da luz refletida ndo
excederd 4% [1,6], para os valores comuns de indice de
refracdo dafibra éptica, tem-se n; @1,50 e n, @1,00. [5]
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O pulso de luz é refletido e essa reflexdo € conhecida
como uma reflexdo de Fresnel. Detectando-se essa
reflexdo natelado OTDR, pode-se calcular asuadistancia
em relagdo ao inicio dafibra. Se aface clivada possuir um
angulo de inclinacdo maior que 3,5°, como mostrado na
figura 1, a reflexdo de Fresnel ndo sera percebida pelo
OTDR [1], pois ir4 sofrer refragdo parcia na interface
nicleo/casca, todas as vezes que este feixe de luz incidir
nesta interface com angulo de incidéncia menor que o
angulo critico. O somatoério destas refragdes parciais sera
suficiente para atenuar a reflexdo de Fresnel, de tal forma
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que a parcela desta que retornarg, ndo sera suficiente para
ser detectada pelo OTDR. Esta situagcdo pode ser
observada com a utilizagdo de conector do tipo APC
(Angled Polish Connectors — conectores angulares
polidos).

Conector APC
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Luz incidente 100%
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Luzrefletida 4%

Luztr%nitida
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Figura 1: Reflexdo de Fresnel em conectores clivados a
90° e em conectores APC[1].

|.4. RETROESPALHAMENTO

Os feixes de luz que vigiam pelo nicleo da fibra séo
espalhados pelo material. Como conseqiiéncia destes
espalhamentos, ocorrerdo perdas que incluem redugdes
na amplitude do campo guiado por mudangas na diregdo
de propagacdo, causadas pelo préprio material e por
imperfeicbes no nicleo da fibra. Citam-se a disperséo
linear de Rayleigh, a disperséo linear de Mie, a dispersdo
estimulada de Raman e o espalhamento estimulado de
Brillouin [5].

Em termos quantitativos, o espalhamento de Rayleigh
€ 0 mais importante e resulta em conseqiéncia de
irregularidades submicroscopicas na composicao e na
densidade do material. Estas alteragfes podem surgir
durante o processo de fabricagéo da fibra ou em funcgéo
de defeitos proprios na estrutura molecular do vidro. As
dimensbes fisicas e a separacdo dessas irregularidades
sd0 bem pequenas comparadas ao comprimento de onda
da luz no meio (/20 ou menor). O resultado dessas
irregularidades é uma flutuagcdo no valor do indice de
refracdo do material a0 longo da fibra optica. As
irregularidades decorrentes da composi¢do do vidro tém
sido controladas através de um aperfeicoamento dos
processos de fabricagdo, mas as originadas por
diferencas de densidade do material sdo intrinsecas ao
vidro e ndo podem ser evitadas. Portanto, se pudesse ser
construida uma fibra éptica absolutamente perfeita em
termos de pureza, a perda de poténcia por este
espalhamento persistiria. Ou seja, esta atenuagdo
representa o limite minimo teoricamente possivel para a
perda na fibra Optica. E inversamente proporcional a
guarta poténcia do comprimento de onda e é
independente da amplitude do campo éptico guiado [5].

Como existe o espalhamento do pulso enquanto a luz
vigia pelo nucleo, uma quantidade dessa luz espalhada
sera refletida de volta a fonte dptica (luz retroespalhada).
Em fibras Opticas de alta qualidade o espalhamento de luz
26

€ uniformemente distribuido por toda a fibra. A poténcia
da luz retroespalhada ir& se atenuar de acordo com uma
relagdo exponencial com a distancia e consequentemente
com o tempo de propagacéo.

L uz espalhada

Luzincidente > <§:|<‘

Luzretroespalhada

Figura 2: llustracéo para se estabelecer o conceito de
Retroespalhamento da luz na fibra éptica[1].

O OTDR é projetado para detectar exatamente esta luz
retroespalhada pela fibra. Sendo o nivel desta luz
retroespalhada muito baixo, da ordem de um milhdo de
vezesinferior aluz incidente em fibras monomodo, ou sgja
60 dB, sua deteccdo é dificil [7]. Por este motivo os
OTDRs Opticos sdo instrumentos de alta sofisticagdo
tecnol 6gica e de dificil construgao.

Il.REFLECTOMETROS OPTICOS NO DOMINIO DO
TEMPO (OTDR)

Um OTDR pode testar diversos aspectos de uma fibra
Optica, como serdo descritos neste trabalho. Inicialmente
descreveremos o principio de funcionamento destes
instrumentos.

I1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO OTDR

O diodo laser do OTDR é um conversor elétrico-
optico (E/O) acionado por um gerador de pulsos. O pulso
de luz é acoplado numa fibra em teste via um acoplador
direciona  optico. As reflexbes geradas pelo
retroespalhamento e pela reflexdo de Fresnel retornam ao
acoplador direcional e s30 encaminhadas para o
fotodiodo, do tipo avalanche (APD), que convertera o
sinal éptico em um sinal elétrico (O/E). O sinal elétrico é
amplificado e enviado para um microprocessador que
calcula o atraso de propagagdo e a atenuagdo percebida
pelo APD. A tela do OTDR apresenta os resultados num
formato gréfico que permite a caracterizacéo do estado da
fibra[1].

Os parédmetros reconhecidos pelo OTDR s&o: o tempo
em que o pulso € enviado nafibra, sualargura de pulso e
avelocidade com que ele vigja pela fibra éptica. O tempo
gue o pulso de luz gasta para viajar pela fibra, se refletir e
voltar para o detector do OTDR pode ser medido
precisamente. Conhecendo-se este tempo, 0 OTDR pode
calcular adisténcia (km). Nafigura 3, podemos ver como o
OTDR mostra os eventos que comumente ocorrem em um
enlace. O eixo das ordenadas é o nivel de poténcia
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refletida e o eixo das abscissas, a distancia ao ponto de
interesse. A disténcia d onde ocorre o evento pode ser
calculada por:

d:g_: cx
2 2x

g

onde:

¢ = velocidade daluz no vécuo,

Vv, = velocidade de grupo do sinal dptico nafibra,

ny = indice de refracdo de grupo dafibra,

t = intervalo de tempo entre o sinal transmitido e o
recebido pelo OTDR.

Emenda i
Conector Fusdo Curva mecdnica Fissura Fimda fibra
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o p——"\—0—4—1

DR
dB

Trechos defibrasem
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Figura 3: Curvatipicade um OTDR[7]

A curva obtida na figura 3 mostra o nivel de luz
retroespal hada e picos de reflexdo devido as reflexdes de
Fresnel em um conector, em uma emenda mecénica e em
uma fissura. Aparecem também descontinuidades devido
a emenda por fusdo ou curvatura acentuada da fibra. E
também mensuravel a atenuagdo na fibra através da
inclinagdo da curva. E importante observar que, caso n&o
haja um conector (ou o conector seja do tipo APC) na
outra extremidade da fibra em teste, pode ndo existir o
pulso no fina da fibra, como descrito em 1.3.. Nesta
situagdo haveria uma brusca descontinuidade do sinal,
evidenciando-se 0 aparecimento do ruido. Com base
neste ruido, pode-se determinar o alcance dinamico do
OTDR.

[1.2. ALCANCE DINAMICO (DR —DYNAMIC RANGE)

Uma das formas de se definir alcance dindmico é a
diferenca de nivel de retroespalhamento no inicio dafibra
e o nivel de ruido onde a relagéo sinal/ruido é igual a 1,
medido em dB. O acance dindmico determina o
comprimento maximo de fibra possivel de ser medido pelo
OTDR, considerando-se a atenuacdo na fibra, nas
emendas e nas conexdes.

Deve-se também considerar que quanto maior o
comprimento da fibra, mais o sina retroespalhado se
aproxima do ruido, aumentando a margem de erro das
medidas e fazendo com que pequenos eventos sejam
dificilmente detectados. Para se medir uma perda de

emenda com valor de precisdo de 0,1 dB, necessita-se de
uma relagéo sinal ruido de aproximadamente 6,5 dB acima
do nivel de pico do ruido. Para um valor de precisdo de
0,05 dB, necessita-se de uma relagdo sina ruido de
aproximadamente 8dB acima do nivel de pico de ruido,
gue por sua vez est a aproximadamente 2,3 dB acima do
nivel médio de ruido (SNR=1).[8]

dB A

P km

Figura 4: Método de afericéo de alcance dinamico (DR)
para SNR=1

Os OTDRs enviam pulsos repetidamente para a fibra.
Sdo tiradas médias dos resultados para que o ruido
aleatdrio do receptor seja suavizado no tempo. Natelado
OTDR, o nivel de ruido sera reduzido com o tempo.
Quanto maior o tempo, maior sera o alcance dindmico. As
maiores melhorias do sinal ocorrem no primeiro minuto[ 7].

A maioria dos OTDRs tém suas faixas dindmicas
especificadas apds trés minutos de medi¢do, de acordo
com aBellcore TR-TSY-000196.[7]

I1.3. ZONA MORTA

A zona morta é definida como a disténcia entre o
inicio de um evento e o ponto onde um evento
consecutivo pode ser detectado[8]. A zona morta &
também conhecida como resolucdo espacial entre dois
pontos, pois determina o espagamento minimo que pode
ser medido entre dois eventos [7]. Na curva do OTDR
existem trechos “cegos’ que ocorrem devido a eventos
reflexivos, que saturam o receptor do OTDR[8]. Estes
trechos “cegos’ tém a duracdo igual a soma dalargurado
pulso Gptico mais o tempo que o receptor demora para
recuperar-se dareflexao[8].

Existem dois tipos de zona morta: zona morta de
evento e zona morta de atenuagdo, como descritos a

seguir:

11.3.1. ZONA MORTA DE EVENTO
(ZME oU EDZ - EVENT DEAD ZONE)

Define a distdncia minima a partir de um ponto onde
ocorre um evento, até outro ponto onde um outro evento
de mesma natureza pode ser detectado. Entretanto esse
evento s6 pode ser detectado e néo se pode medir a
perda associada a ele[8]. Quanto a sua natureza, 0s
eventos podem ser reflexivos (quando ha reflexdes de
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Fresnel) ou né&o-reflexivos (quando ha degraus por
variagdo do nivel do sina retroespalhado). Para eventos
reflexivos, a zona morta de evento é definida como a
distancia medida no ponto onde a curva cai 1,5 dB do
nivel de saturagdo devido a reflexdo de Fresnel, como
mostrado na figura 5. Para eventos ndo reflexivos, a zona
morta de evento é definida como a distancia entre os
pontos de inicio e fim de um degrau com atenuagdo
inferior a 1,0 dB e variando 0,1 dB dos valores inicial e
final, como mostrado na figura 6[9]. Usualmente, esta
zona morta é um valor fixo e depende somente da largura
de pulso aplicada. Esta definicdo ndo é freqlientemente
utilizada, mas serd (til para a compreensdo de alguns
casos que serdo comentados na secao 3.

15dB

EDZ

Figura 5: Método de aferi¢io de zona morta de evento
para eventos reflexivos[8,9]

£1dB

: EDZ

Figura 6: Método de afericdo de zona morta de evento
para eventos nao-reflexivos[9)]

[1.3.2. ZONA MORTA DE ATENUAGAO
(ZMA oU ADZ - ATTENUATION DEAD ZONE)

Define a distancia minima do ponto a partir do inicio
de uma reflexdfo e o ponto onde o trago do
retroespalhamento pode voltar a ser detectado, podendo
ser realizadas medidas para a verificago dalocalizagéo de
eventos discretos (ndo reflexivos). Esta distancia é
medida no ponto onde a curva tenha retornado a 0,5 dB
acima do nivel da curva retroespalhada, extrapolada para
a esquerda [8], considerando uma reflectancia de —30 dB
[9]. Geramente, quanto maior a poténcia refletida, maior
serdazonamorta.
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Figura 7: Método de afericdo de zona morta de
atenuacao (ADZ) [8,9]

I1.4. MEDIDAS DE ATENUAGAO EM EMENDAS

Para a aceitacdo de emendas o valor analisado € a
média aritmética entre as medidas de atenuacdo realizadas
nos dois sentidos. A medi¢do nos dois sentidos faz-se
obrigatéria. O valor da medida de atenuagcdo que €
apresentado pelo OTDR é resultante das diferencas
observadas na curva do OTDR antes e apds a emenda.
Esta curva é gerada pelo sinal retroespalhado e este néo
varia apenas de acordo com o nivel do sinal incidente,
mas também com o coeficiente de retroespalhamento dos
trechos de fibras em andlise. Se houver diferengas entre
estes coeficientes o valor medido pelo OTDR néo serd a
perda real da emenda. Entretanto, quando realizamos a
medida nos dois sentidos e cal culamos a média aritmética,
estas diferencas se cancelam e o valor obtido é o valor
meédio, real, da atenuacdo na emenda.

11.4.1. EMENDA COM GANHO

FreqUentemente € verificado um ganho como
resultado da andlise de uma emenda, como mostrado na
figura 8. A explicacdo para este ganho é que a fibra que
estd apds a emenda esta retroespalhando mais luz do que
a fibra que estd4 antes da emenda. Isto pode ocorrer
mesmo que hgja perda na emenda. Quando faz-se a
medida em sentido contrario, inverte-se a situagcdo do
sinal retroespalhado e a média aritmética das duas
medidas dever4 sempre ser uma atenuagdo, pois uma
emenda é um elemento passivo e nuncairdamplificar aluz
gue esta sendo transmitida. Entretanto a imprecisdo do
OTDR e afalta de cuidado do operador, na inser¢éo dos
dados no OTDR, pode resultar em uma conclusdo de que
aemenda esta amplificando o sinal.

Vale aindaressaltar que sempre que houver um ganho
no OTDR é porque existe uma emenda neste local, poais,
com certeza, temos duas fibras diferentes nos trechos
antes e depois do evento.
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Figura 8. Gréfico do OTDR com um ganho em uma
emenda.

[11. ANALISE DOSRESULTADOS MEDIDOS EM CAMPO':
ESTUDO DE CASOS

Nos enlaces analisados em campo, todas as emendas
sdo por fusdo e nas estacfes o0s cabos sdo emendados
em BEO (bastidor de emenda 6ptica) e distribuidos em
DIO (distribuidor intermediario 6ptico); ou emendados e
distribuidos em DGO (distribuidor geral éptico).

Estacdo A
OuDGO

l¢] DIO BEO

T m vV Vv vV o

D A A N T

R r \ f | ¥ Paa

Conex&o no yd estacéo B
bastidor Emendas

Cordéo de Cordao de unido

teste (Pig Tail)

Figura 9: Pontos de conexdes e emendas em um enlace
Optico tradicional

I11.1. CASOS DE EVENTOS PROXIMOS AO
PONTO DE TESTE

Para detectar o loca exato da interrupgdo, é
necessério configurar o OTDR na menor largura de pulso
(LP) disponivel no instrumento e anadlisar o gréfico
obtido.

[11.1.1. CASO 1- ROMPIMENTO COM REFLEXAO DE
FRESNEL A MAISDE 3M DO BASTIDOR

FreqUentemente, no ponto de ruptura haverd uma
reflexéo de Fresnel na tela do OTDR e neste caso, a
definicdo do ponto do rompimento é feita expandindo-se
a imagem (zoom) e focando a Ultima reflexéo de Fresnel
que estiver na tela As figuras 10 e 11 mostram um
exemplo datela do OTDR para um enlace de 5km, sendo
testado com uma LP de 1000ns (ZME= 120m e
ZMA=150m). Neste exemplo a fibra estava interrompida
proxima a estacdo B. O teste a partir da estagdo A faz
parecer que o enlace oOptico esta inteiro e expandindo a
curvano fim dafibra, ndo foi verificada nenhumavariacéo

brusca do sinal retroespalhado antes do inicio da reflexéo
de Fresnel. Testando com o OTDR na estacéo B, a fibra
ndo foi detectada, pois sb € visto o pulso de entrada do
OTDR.

dB A

Figura 10: OTDR na estacdo A

T\MMWRW/\M/&

Figura 11: OTDR na estagdo B

Considerando ainda o OTDR na estagdo B e
configurando-o com uma LP de 10ns (ZME=3m e
ZMA=15m), sera observado o gréfico dafigura12.

dB A

Area a ser ampliada

km

Figura 12: Telado OTDR comLP=10ns.

Conector debastidor
dB A l

Fim dafibra

OTDR

039 m

Figura 13. Reflexdes de Fresnel
identificacdo do fimdafibra.

ampliadas e a

O gréfico dafigura 12 € muito semelhante ao da figura
11, porém com um pulso um pouco mais estreito, visto
gue para LP de 10ns as zonas mortas do evento e
atenuagdo sdo bem menores. Isto possibilita uma andlise
mais precisa deste pulso. Expandindo a imagem da dltima
reflexdo (que nas figuras 11 e 12 aparentam ser apenas
umareflexdo), seré observado o gréfico da figura 13, onde
podemos concluir que a fibra esta interrompida a 6m da
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conexdo do bastidor (DGO ou DIO). Esta afirmacéo
baseia-se no seguinte: na figura 13 existem 3 pulsos, o
primeiro é areflexdo na conexdo do OTDR, o segundo é a
reflex8o na conex&o do bastidor e o terceiro é a reflexé@o
no fim da fibra. Como os cordfes de unido (que unem o
BEO ao DIO ou a emenda ao conector no DGO) possuem
normalmente de 2 a 5m, é possivel concluir que a
interrupcdo estara de 1 a 4 metros apos a emenda. Neste
caso, estava interrompida no ponto de abertura das
unidades bésicas do cabo 6ptico e foi danificada por rato
queroeu afibraneste ponto.

A localizag8o exata deste problema ndo foi detectada
antes do teste com o0 OTDR, pois a unidade bésica fica
fixada na parte traseira do bastidor (BEO), sendo de dificil
visualizagdo, mas com os resultados mostrados pelo
OTDR, afibrafoi puxada a partir da emenda e realmente
estava solta. Foi entdo possivel iniciar os servigos de
manutencgao corretiva.

Para minimizar os riscos de novas ocorréncias deste
caso, algumas medidas podem ser adotadas:

- Desratizar todas as estagfes (procedimento normal
em todas as operadoras, mas as vezes com cronogramas
néo adequados).

- Colocar uma manta termo-contréctil na saida da
unidade basica, ndo deixando a geléia do cabo exposta,
pois esta foi a causa provavel do acidente. Este
procedimento oferece ainda a vantagem de evitar a
ocorréncia de curvaturas acentuadas na saida da fibra da
unidade bésica.

- Instalagéo de DGO no lugar de BEO/DIO, pois 0s
DGOs oferecem acesso fécil a todas as partes nele
distribuidas, facilitando a visualizac&o de qual quer evento
semelhante ao caso citado. Esta medida também reduz o
espaco fisico necessario para a terminagdo dos cabos
Opticos nas estacoes.

111.1.2. CASO 2- ROMPIMENTO SEM REFLEXAO DE
FRESNEL A MAISDE 15 METROS DO BASTIDOR

Caso no ponto do rompimento ndo seja verificadauma
reflexdo de Fresnel natelado OTDR (como observado na
figura 13), sera verificado, entdo, o gréfico da figura 14,
desde que ainterrupcdo esteja a mais de 15m do bastidor,
paraum OTDR com ZMA=15m na L P=10ns (menor LP).

DIO

Fim dafibra

OTDR

03 22

AV,

Figura 14: Tela expandida para observar o ponto com
descontinuidade do sinal retroespalhado no fim da
fibra.
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Assim como nafigura 13, neste caso, 0 primeiro pulso
€ aconexdo do OTDR, o segundo a conexéo do bastidor,
mas ndo foi observado o terceiro pulso. Porém pode-se
observar o inicio do retroespalhamento do sinal nafibrae
a queda do sina sem a reflexdo de Fresnel. E possivel
afirmar, entdo, que o problema estd a 19m da conexdo no
bastidor. Avaliando o comprimento do cordédo de unido e
as sobras de cabo na estacdo, foi verificado que a
interrupcdo estava na galeria da estagdo. Esta interrupcéo
foi provocada por esforco no cabo, pois o0 mesmo foi
dobrado durante os servico de instalacéo de novos cabos
na estagdo. A reacomodacdo do cabo na galeria foi
suficiente para o restabel ecimento do sistema dptico.

Para minimizar os riscos de novas ocorréncias deste
tipo, as seguintes medidas podem ser adotadas:

- cabos opticos devem ser acomodados em dutos,
degraus e esteiras independentes dos cabos metalicos
(que séo mais pesados e mais rigidos).

- acompanhar/orientar todas as pessoas que forem
prestar servicos em caixas subterréneas, galerias ou
outras &reas onde existem cabos Opticos e informé-las
sobre a sensibilidade da fibra & curvatura acentuada do
cabo.

[11.1.3. CASO 3— ROMPIMENTO SEM REFLEXAO DE
FRESNEL A MENOSDE 15M DO BASTIDOR

Caso na medida com o menor pulso ndo seja possivel
visualizar o inicio do retroespalhamento na fibra, existem
trés aternativas para, a partir dai, podermos avaliar a
distancia até o problema:

(a) Fazer verificagdo visual, visto que 15m € uma distancia
peguena o suficiente para uma rapida avaliacéo;

(b) Trocar o cordao de uni&o, pois se o problema estiver
nele, asegundareflexdo de Fresnel jaé o fim dafibra;

(c) Colocar uma bobina de teste conectada em uma
extremidade a0 OTDR e emendé-la a fibra em teste na
outra extremidade. A bobina ficard no lugar do cordéo de
uni&o.

Como o tamanho da bobina é conhecido (200 metros
para 0 exemplo), serd verificada uma emenda nesta
disténcia com ZME=3m, ou sgja, 0 degrau da emenda ird
ocupar 3m natelado OTDR. Sera observado um trecho de
fibra antes da queda do sinal, como mostra a figura 15.
Neste caso afibra estavainterrompidaa 10m da emenda.

dB A

Bobina deteste

— >
0 200 k 203 210 m

Figura 15: Grafico expandido em uma fibra testada com
bobina de teste.
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Este caso foi observado em um cabo aéreo com
emendas enterradas no leito de uma rodovia. No teste
com o OTDR, foi verificado o rompimento a 22km da
estacdo A, sendo que o enlace era de 70km. Havia uma
emenda no ponto verificado, mas nada de anormal foi
detectado nesta emenda, a mesmafoi refeita e o problema
persistia. Levando o0 OTDR até a emenda, foram feitos
testes nas direcdes das duas estagdes. O teste indicou
que em direcdo a estagdo A, ndo havia problema, mas
também indicou que ndo havia sinal Optico na tela do
OTDR, na diregdo da estacdo B, isso mesmo com LP=10
ns. Apés o teste com a bobina, verificamos que o
problema estava a 10m da emenda, que correspondia a
disténcia até a curva da subida lateral junto ao poste. Foi
entéo aberta a vala da caixa subterrénea até o poste (2
metros) e foi verificado que ndo havia curva na base do
tubo de ferro. O que ocorreu foi que o0 mesmo havia
descido e estava provocando um esforgo no cabo. O tubo
foi alteado e fixado ao poste, o cabo foi reacomodado e
desamassado e o sistema normalizou.

Para minimizar os riscos de novas ocorréncias deste
tipo, as seguintes medidas podem ser adotadas:

(a) Exigir a instalagdo de curvas na base de toda
subidalateral, antes daimplantagdo do cabo;

(b) Orientar todas as pessoas que forem prestar
servicos de lancamento de cabos Opticos sobre a
sensibilidade a curvaturas acentuadas no cabo.

[11.2. CASOS DE EVENTOSDISTANTES DO
PONTO DE TESTE

111.2.1. CASO 4 - EVENTO FANTASMA (GHOST)

Fantasmas sdo pulsos que aparecem natelado OTDR
em pontos onde ndo existe interface fibra/ar. S8o reflexdes
de Fresnel sendo retransmitidas pela fibra repetidas
vezes, ou sgja, areflexdo de Fresnel “vigia® de volta pela
fibra e quando chega a outra interface fibra/ar, havera
uma reflex&o de Fresnd da primeira reflex&o. Esta reflexdo
da reflexdo de Fresnd ira “vigiar” pela fibra no mesmo
sentido do sinal transmitido e na interface fibra/ar havera
outrareflexdo de Fresnel. Se o nivel do sinal destaterceira
reflexdo for superior ao do retroespalhamento do sinal
original, aparecera um pulso na tela do OTDR neste
ponto. A curva do sinal retroespalhado antes e apos o
fantasma néo sofrerda nenhuma modificacdo, mas o trecho
onde aparece o fantasma ndo podera ser analisado com
precisdo. Desta forma, se houver algum evento neste
trecho, nédo serd possivel precisar a distancia até este
evento.

Os fantasmas aparecem com mais freqiéncia em
OTDRs com fibrainterna. Para um OTDR com 200metros
de fibra interna, € comum a presenca de fantasmas nas
disténcias multiplas de 200 metros, como mostrado na
figura 16. Alguns enlaces curtos, normalmente com
menos de 10 km, costumam representar uma curva
fantasma atenuado de pelo menos 14 dB em relagdo a
curvareal. Isto pode ocorrer quando o conector na outra
extremidade ndo for APC e estivermos utilizando um

OTDR com grande acance dindmico. A Figura 17 mostra
um exemplo de curva fantasma.

dB A

[
>

0 0.2 0.4 km

Figura 16: Tela de um OTDR com 200 metros de fibra
interna, mostrando dois fantasmas, a 200 e 400 metros.

dB 4
13 14dB
b

0 a b km

Figura 17: Tela de um OTDR com curva fantasma. Neste
[11.2.2. CASO 5- EVENTOS NAO-REFLEXIVOSMUITO

PROXIMOSENTRE S|

Quando existem dois eventos ndo-reflexivos muito
proximos, dependendo da largura de pulso aplicada os
dois podem se misturar gerando uma distor¢do na curva
do OTDR como mostrado nafigura 18.

dB A

LP =4000 ns

EDZ =420 m

Eh 4

il

33200 33600

Figura 18: grafico ampliado no ponto com dois eventos
préximos, com LP=4000ns.

Para uma boa interpretacdo deste evento, deve-se
fazer nova medicdo com uma L P menor. Para este exemplo
foi utilizado uma LP de 1000ns (a primeira medi¢do havia
sido feita com 4000ns). Pode-se observar nitidamente na
figura19 oinicio e fim dos dois eventos.

31

Telecomunicagdes - Volume 05 - Nimero 02 - Dezembro de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

A

Nivel
(dB)

LP=1ns
EDZ =120m

332 TT 33,6 d (km)

Figura 19: gréfico ampliado no ponto com dois eventos
préximos, com LP=1000ns.

E importante aqui ressaltarmos que na figura 18 os
dois eventos consecutivos geram afalsaimpressao de um
pulso negativo. Porém isto ndo seria possivel, visto que
para haver um pulso negativo do sina retroespalhado
seria  necess&io uma reducdo brusca do sina
retroespalhado e depois de um tempo o retorno do sinal.
Neste caso, 0 que acontece € que temos uma emenda com
atenuacgdo e depois uma emenda com ganho, como pode
ser observado nafigura 19. Esta atenuagdo seguida de um
ganho muito proximo, pode gerar esse erro de
interpretacdo se 0 OTDR estiver configurado com uma
largura de pulso grande. De qualquer forma, vale ressaltar
gue ndo existe nenhuma possibilidade de haver um pulso
negativo, o que ocorreu foi apenas o efeito da mistura de
dois eventos ndo-reflexivos.

IV CONCLUSOES

Como foi verificado ao longo desse trabalho, a
atenuacao é um parametro muito significativo também nas
redes Opticas atuais. O OTDR continua sendo o melhor
instrumento para gerenciar e garantir a confiabilidade dos
parametros de atenuacdo destas redes. De maneira geral,
0 operador do OTDR deve sempre se lembrar que o
pardmetro mais significativo na configuracdo de um
OTDR ¢ a largura do pulso que sera utilizada no teste.
Sendo assim, na grande maioria dos casos, a escolha
correta da largura de pulso sera suficiente para solucionar
o problema. Como regra basica, para enlaces longos sao
utilizados pulsos maiores e para enlaces curtos sao
utilizados pulsos menores, entretanto, quando existe um
problema em um ponto especifico do enlace, o operador
do OTDR precisa se lembrar de desprezar o resto do
enlace e escolher a largura de pulso adequada para o
evento em questéo.

Para os técnicos de campo, muitas vezes, asliteraturas
existentes s80 muito complexas, dificultando a correta
interpretacdo do texto. Acreditamos que este trabalho
possa auxiliar no aprendizado destes técnicos,
viabilizando a redizacdo de testes de atenuacdo
confiaveis nainstalacdo e manutencdo das redes opticas.
Sabemos que outros problemas e duvidas ndo abordados
neste trabalho possam surgir, mas € praticamente
impossivel esgotar todas as possibilidades. M as sabemos
também que os exemplos citados se ndo forem idénticos
aos que estiverem sendo analisados em campo, podem
pelo menos servir de referéncia para um novo estudo de
32

caso. Nesse sentido, acreditamos que seja Util a
elaboracéo de trabalhos semelhantes a esse, enfocando-
se os diversos instrumentos de medida existentes no
mercado.

Para a verificagdo dos sistemas dpticos atuais, varios
par@metros novos precisam ser avaliados. Em funcéo
disso, diversos equipamentos tém sido oferecidos pelos
fabricantes no intuito de garantir a qualidade desejada,
principal mente para sistemas DWDM. Entre os principais
equipamentos disponiveis no mercado, podemos citar:

(a) OSA - Analisador de espectro éptico;

(b) MWM - Medidor de multi comprimento de onda;

(c) Medidor de dispersao cromatica;

(d) Medidor de PMD.

A correta interpretacdo dos resultados apresentados
pelos instrumentos € essencial para assegurar a qualidade
das redes e também para possibilitar a correta e répida
solucdo de problemas detectados nos sistemas em
operagao.

BIBLIOGRAFIA

[01]PADILHA, CA., ARAUJO, JRM. e GORDO, SD. —
Medidas com OTDR, Rio de Janeiro, Anritsu, 1995

[02JABBADE, A.L.R. e CAPUTO, M.R.C., Aplicacdo do
OTDR na Analise de Problemas de Atenuacédo em
Fibras Opticas: Estudo de Casos, Monografia de
conclusio do curso de Especiaizacdo em
Engenharia de Redes e Sistemas de
TelecomunicagBes, INATEL, 2002.

[03]CAPUTO, Maria R.C., Sistemas de comunicactes
Opticas, Santa Ritado Sapucai, INATEL, versdo 2001.

[04]TEKTRONIX — Optical Time-Domain Reflectometry,
Tektronix, 2000.

[05]RIBEIRO, José A.J. — Fundamentos de comunicacgdes
Opticas, Santa Rita do Sapucai, INATEL, 1999.

[06]KEISER, Gerd — Optical fiber communications. New
Y ork, McGraw-Hill, 1983.

[0O7JHEWLETT-PACKARD — Usando um Refletémetro
Optico(OTDR) para Diagnosticar Falhas na Rede
Optica, Brasil, HEWLETT-PACKARD, 1999.

[08] TELECOMUNICACOES BRASILEIRAS -
Especificacdo funcional e por desempenho de
reflectdbmetro Gptico monomodo - Pratica 235-700-
725, Maio, 1994.

[09)Laferriere, J.,, Taws, R. e Wolszczak, S. — Guide to
fiber optic measurements, WAVETEK, France, March,
1998.

André Luisda Rocha Abbade nasceu em Séo José do Rio
Preto-SP em 1967. Em 1990 e 2002, obteve
respectivamente os titulos de Engenheiro Eletricista e
Especialista em Engenharia de Redes e Sistemas de
Telecomunicagdes pelo Inatel. Atuou como engenheiro
de processos de 1990 a 1991 na NEC do Brasil. Atuou
como engenheiro responsavel em diversas obras de rede
externa de telefonia nas empreiteiras SIRET e ARCOS de
1991 a 1994. Atuou como engenheiro da TELEMIG/
TELEMAR no periodo de 1994 a 2001, ocupando diversos
cargos nas areas de implantacdo de redes até 1998 e de

Telecomunicagdes - Volume 05 - Nimero 02 - Dezembro de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

operacao e manutencao de rede de acesso e de transporte
até 2001. Foi professor no Inatel no periodo de 1999 a
2001 da disciplina de Técnicas de Atendimento a
Terminais e atuamente ocupa o cargo de Gerente de
Treinamento do Inatel Competence Center. Atualmente
faz mestrado no Inatel.

Maria Regina Campos Caputo: engenheira pelo INATEL

(1975), doutora pela UFMG (2000). Atuamente é
professora (tempo integral) no INATEL (graduacdo e
mestrado ) e consultora na SOLITTONS Engenharia de
Telecomunicagbes Ltda. Trabalhou com planejamento,

projeto eimplantacéo de sistemas de telecomunicacdes via
rédio e por fibras épticas nas empresas de consultoria

técnica Engevix Engenharia S.A, Belo Horizonte (1985 a
1989) e Main Engenharia SA., Sdo Paulo (1983 &4 1985); na
Italtel Societd Itaiana Telecommunicazione, em Belo

Horizonte (1979 & 1982); na ESCELSA- Espirito Santo

Centrais Elétricas SA., Vitoria/ES ES (1978 & 1981). Nesses

periodos executou servigos para as empresas. Eletronorte,

Furnas, Itaipu Binacional, Chesf, Eletrosul e Cemig.

Integrou comissdes da ABNT — Associagéo Brasileira de

Normas Técnicas. Possui publicagdes técnicas em revistas

nacionais e internacionais e obteve os seguintes prémios:

Prémio Telexpo/Equited  (3.° lugar-1995), Prémio

Telexpo/Equitel (2.° lugar-1996) e Prémio Telexpo/Equitel

(4.°lugar-1999). No Inatel integra o grupo de pesguisa de

Microondas e Comunicagdes Opticas, que inclui alinhade

pesquisaem Sistemas DWDM, na qual orienta alunos de

Mestrado e alunos de Especializag&o. Integra o corpo de

editores de &rea da Revista de Telecomunicagdes do

Inatel.

33

Telecomunicagdes - Volume 05 - Nimero 02 - Dezembro de 2002



