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RECOMENDACION UIT-T G.692

INTERFACES OPTICAS PARA SISTEMAS MULTICANALES
CON AMPLIFICADORES OPTICOS

Resumen

Esta Recomendacion especifica las interfaces de los sistemas de linea 6pticos multicanales a fin de
conseguir compatibilidad transversal entre dichos sistemas.

La presente Recomendacion define los parametros de las interfaces de los sistemas de cuatro, ocho
dieciséis velocidades binarias de hasta STM-16 sobre fibra Optica, tal como se describe en las
Recomendaciones G.652, G.653 y G.655, con una distancia entre amplificadores de 80 km, 120 km y
160 km y un objetivo de distancia entre regeneradores de hasta 640 km. Para facilitar la seleccidn de
las frecuencias centrales de los canales se especifica una rejilla de frecuencias con su referenci
a 193,1 THz con separaciones entre canales que son multiplos enteros de 50 GHz y 100 GHz.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.692 ha sido preparada por la Comision de Estudio 15 (1997-2000) del
UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion N.° 1 de la CMNT el 23 de octubre
de 1998.
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PREFACIO

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién vy
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez produce
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacién de la presente Recomendacién
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargc
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

O UIT 1999

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecéanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion G.692

INTERFACES OPTICAS PARA SISTEMAS MULTICANALES
CON AMPLIFICADORES OPTICOS

(Ginebra, 1998)

1 Alcance

Esta Recomendacion se aplica a las interfaces oOpticas de los sistemas de linea Opticos digitales col
amplificadores Opticos para aplicaciones terrestres de larga distancia. Esta Recomendacién define y
proporciona valores para los parametros de las interfaces oOpticas de sistemas entre centrales y d
larga distancia con un objetivo de distancia de 160 km sin amplificadores de linea y con un objetivo
de distancia de 640 km con amplificadores de linea. La nueva Recomendacion G.681 describe las
configuraciones de referencia de los sistemas y de sus bloques funcionales.

El objetivo de esta Recomendacion es proporcionar especificaciones de los amplificadores Opticos
para sistemas SDH y para equipos de amplificadores épticos a fin de conseguir sistemas multicanal
con compatibilidad transversal. En la etapa actual de desarrollo no ha sido posible finalizar todas las
especificaciones necesarias para conseguir sistemas con una compatibilidad transversal total. Nc
obstante, la version inicial de esta Recomendacion ha sido publicada debido al interés de la industria
y a la aparicidon de las primeras realizaciones de estos sistemas. El desarrollo de una especificacior
completa queda pendiente de versiones ulteriores de esta Recomendacion.

Esta Recomendacion se aplica principalmente a sistemas multicanales punto a punto. No se han
considerado aspectos especificos de sistemas Opticos de extraccidn e insercion.

Esta Recomendacion pretende describir sistemas de linea 6pticos con las caracteristicas siguientes:

. numero maximo de canales: 4, 8, 16, 32 o0 mas;
. tipos de sefales: STM-4, STM-16 y STM-64;
. transmision sobre una Unica fibra: unidireccional o bidireccional.

En funcién de la evolucién de la tecnologia y de los mercados, algunas de las caracteristicas antes
descritas no han quedado totalmente caracterizadas y quedan en estudio. Algunos aspectos d
sistemas de 16 y 32 canales, STM-64 y posiblemente la transmision bidireccional, quedan en estudio.
Algunos aspectos de los sistemas relativos a la transmision bidireccional (apéndice VII) y la
transmision de 16 y de 32 canales (apéndice VIII) y la transmisién de STM-64 (apéndice IX), estan
incluidos en los apéndices indicados.

Esta Recomendacion se ha elaborado en base a la experiencia existente con amplificadores de fibr,
Optica de silicio dopado con erbio [EDFé&bium-doped (silica-based fibre) amplifiers] trabajando

en la region de longitud de onda de 1550 nm. Esta Recomendacién no excluye la incorporacion
futura de nuevos amplificadores Opticos que trabajen en regiones de longitud de onda diferentes,
incluida la region de 1310 nm.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. A
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de ests
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Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periodicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

- Recomendacion UIT-T G.652 (1997%aracteristicas de un cable de fibra O6ptica
monomodo

- Recomendacion UIT-T G.653 (1997Faracteristicas de los cables de fibra Optica
monomodo con dispersion desplazada

- Recomendacion UIT-T G.655 (1996%aracteristicas de un cable de fibra O6ptica
monomodo con dispersién no nula

- Recomendacion UIT-T G.661 (199&)efinicion y métodos de prueba de los pardmetros
geneéricos pertinentes de los dispositivos y subsistemas amplificadores.pticos

- Recomendacion UIT-T G.662 (1998Laracteristicas genéricas de los dispositivos y
subsistemas de amplificadores Gpticos

- Recomendacion UIT-T G.663 (1996 spectos relacionados con la aplicacion de los
dispositivos y subsistemas de amplificadores de fibra dptica

- Recomendacion UIT-T G.671 (199€)aracteristicas de transmision de los componentes
Opticos pasivas

- Recomendacion UIT-T G.681 (199&aracteristicas funcionales de los sistemas de linea
intercentrales y de larga distancia que utilizan amplificadores Oopticos, incluida la
multiplexacion oOptica

- Recomendacion UIT-T G.707 (199@)terfaz de nodo de la red para la jerarquia digital
sincrona

- Recomendacion UIT-T G.783 (199Daracteristicas de los bloques funcionales del equipo
de la jerarquia digital sincrona

- Recomendacion UIT-T G.955 (199®istemas de linea digital basados en las jerarquias
de 1544 kbit/s y 2048 kbit/s en cables de fibra éptica

- Recomendacion UIT-T G.957 (1995)terfaces Opticas para equipos y sistemas basados en
la jerarquia digital sincrona

- Publicacion 60825-1 de la CEI (1993afety of laser products — Part 1: Equipment
classification, requirements and user's guide.

- Publicacion 61291-4 de la CEI Ed.1.0 (trabajo en cuPspjormance specification template
on optical amplifiers — Part 4: Optical fibre amplifiers for multichannel applications.

3 Terminologia
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

31 canal de supervision éptico (OSCopptical supervisory channel): Un canal a que se accede

en cada amplificador Optico de la linea que se utiliza con fines de mantenimiento incluida (pero no
limitado a) la informacién de alarmas en ubicaciones distantes, las comunicaciones necesarias para l
localizacion de fallos y el canal de érdenes. El canal de supervision oOptico no se utiliza para
transportar trafico real.

3.2 trayecto (Optico) principal: Planta de fibra entre el punto MPI-S del equipo transmisor y €l
punto MPI-R del equipo receptor. El trayecto principal no incluye ningun trayecto auxiliar.
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3.3 interfaces de trayecto principal: Interfaces con la planta de fibra especificada en esta
Recomendacion.

4 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

AFR Referencia absoluta de frecueneiasflute frequency reference)

ASE Emisién espontanea amplificadanplified spontaneous emission)

BER Tasa de errores en los blg-error ratio)

EDFA Amplificador de fibra con dopaje de erbéljum-doped fibre amplifier)

FWM Mezcla de cuatro ondagr-wave mixing)

MPI Interferencia de trayectos multiplesu(tiple path interference)

MPI-R Interfaz del trayecto principal en el receptoai (1 path interface at the receiver)
MPI-S Interfaz del trayecto principal en el transmisaai path interface at the transmitter)
NF Figura de ruidorise figure)

OA Amplificador 6ptico éptical amplifier)

oD Demultiplexor opticdoptical demultiplexer)

OEO Convertidor eléctrico-6ptico-eléctriaap(ical-electrical-optical converter)

OM Multiplexor éptico pptical multiplexer)

0OSC Canal de supervision optiaipijcal supervisory channel)

OSNR Relacioén sefial a ruido épticpt{cal signal-to-noise ratio)

PMD Dispersion del modo de polarizacidool@risation mode dispersion)

RX Receptor opticogptical receiver)

SBS Dispersion de Brillouin estimuladsiifnulated Brillouin scattering)

SDH Jerarquia digital sincronsyiichronous digital hierarchy)

SNR Relacién sefial a ruidai@nal-to-noise ratio)

SPM Modulacién de autofasself phase modulation)

STM-N Mddulo de transporte sincrono de nivelsyh¢hronous transport module level N)
TX Transmisor opticodptical transmitter)

WDM Multiplexacién por division de longitud de ondaaiel ength division multiplexing)
XPM Modulacién de fase cruzada gss-phase modulation)

5 Clasificacion de las interfaces Opticas

5.1 Aplicaciones

Esta Recomendacién trata de sistemas multicanales para aplicaciones terrestres de larga distancia cc
una distancia objetivo total y separacion discreta de amplificadores tal como se describe en los
parrafos siguientes.

5.1.1 Cadigos de aplicacion para sistemas sin amplificadores de linea

Estas aplicaciones constan de 4, 8 6 16 canales 6pticos que se multiplexan épticamente. Cada canz
puede ser un sistema STM-4 o STM-16, incluyendo una combinacion simultdnea de canales de
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distinta velocidad binaria. Las distancia objetivo de estos sistemas es de 80 km, 120 km y 160 km
sobre fibras G.652, G.653 y G.655. Los codigos de aplicacion con fibra G.653 quedan en estudio.
Los codigos de aplicacidon para sistemas sin amplificadores de linea se resumen en el cuadro 1.

Los codigos de aplicacidon del cuadro 1 se han construido como sigue:

. nWx-y.z

donde, para cada codigo de aplicacion:

. n es el nUumero maximo de longitudes de onda.

. W es una letra que indica la longitud del vano, siendo:

L indica larga distancia;
— Vindica muy larga distancia;
— U indica distancia ultra larga.

. x es el numero maximo de vanos permitidos para el codigo de aplicacion (x =1 para
sistemas sin amplificadores de linea. En este caso se omite).

. y es la velocidad binaria maxima (nivel STM) de las sefiales.

. z es el tipo de fibra, siendo:

— 2indica fibra del tipo G.652.

— 3indica fibra del tipo G.653.

— 5indica fibra del tipo G.655.
Un sistema bidireccional se indica mediante la adicion de la letra B delante del codigo de aplicacion:
. B-nWx-y.z

Cuadro 1/G.692 — Cddigos de aplicacion para sistemas multicanal
sin amplificadores de linea

Aplicacion larga distancia muy larga distancia Distancia ultra larga
(distancia obijetivo (distancia objetivo (distancia objetivo
80 km) 120 km) 160 km)

sistemas de 4 canales aL-y.z 4V-y.z 4U-y.z
sistemas de 8 canales 8L-y.z 8V-y.z 8U-y.z
sistemas de 16 canales 16L-y.z 16V-y.z 16U-y.29
9 Las distancias objetivo se utilizan solo a efectos de clasificacion y no para la especificacion.
b y=40616.
9 7=2,365.

9 a viabilidad de esta aplicacién queda en estudio.

5.1.2 Cadigos de aplicacion para sistemas con amplificadores de linea

Estas aplicaciones constan también de 4, 8 6 16 canales Opticos que se multiplexan 6pticamente. L:
separaciones obijetivo entre los amplificadores épticos de linea es nominalmente de 80 km y 120 km,
siendo la distancia total a partir de la cual se necesita regeneraciéon de 360 km a 640 km cuando s
utilizan fibras G.652, G.653 y G.655. A fin de limitar las posibles combinaciones de estas distancias,
éstas se reducen a las aplicaciones que se muestran en el cuadro 2.

Los codigos de aplicacidon para sistemas con amplificadores de linea se resumen en el cuadro 2.
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Cuadro 2/G.692 — Cédigos de aplicacion para sistemas multicanal con amplificadores de linea

Aplicacion Vanos de larga distancia Vanos de muy larga distancia
(distancia objetivo 80 km) (distancia objetivo 120 km)
NUmero de vanos 5 8 3 5
sistemas de 4 canales 41.5-y.z 41.8-y.z 4V3-y.z 4V5-y.z
sistemas de 8 canales 8L5-y.z 8L8-y.z 8V3-y.z 8V5-y_za)
sistemas de 16 canales 16L5-y.z 16L8-y.z 16V3-y.z 16V5-y.za)

9 La viabilidad de este cédigo de aplicacién queda en estudio.

b Las distancias objetivo se utilizan sélo a efectos de clasificacion y no para especificacion.
9 y=40616.

9 2=2,365.

Los sistemas del tipo nL5 y nV3 no son subconjuntos de |os sistemas nL8 y nV5 respectivamente, ya

gue los sistemas nL8 y nV5 requieren distintas tecnologias (incluido amplificadores Opticos de bajo
ruido y requisitos mas estrictos de dispersion), lo cual puede constituir un reto significativamente
mayor y puede no conseguirse para todo tipo de fibras.

Los codigos de aplicacién se basan en velocidades binarias de canal de hasta un STM-16 por canal
Para sistemas con velocidades binarias superiores, tal como STM-64, serd necesario evaluar de
nuevo los codigos de aplicacion. Los valores exactos quedan en estudio.

Debe sefialarse que, por ejemplo, un sistema de 4 canales no puede potenciarse a un sistema de
canales. Esta opcidn sélo existe en sistemas de 8 canales subequipados. Ello significa que si un:
entidad de explotacion u operador elige la opcién de potenciar un sistema de 4 canales, por ejemplo,
a un sistema a 8 canales, no sélo tiene que determinar cual debe ser la desviacién de frecuenci
central en linea con un sistema de 8 canales, sino también el resto de parametros relevantes.

5.2 Implementacion

5.2.1 Configuraciones de referencia

La figura 1 ilustra la configuracion de referencia para un sistema G.692 con un nimero n de canales,
con los siguientes los puntos de referencia:

. S; ... S son los puntos de referencia sobre la fibra Optica a la salida de los conectores Opticos
de los transmisores de los canales 1... n respectivamente.

. Rwmz ... Run son los puntos de referencia sobre la fibra éptica justamente antes de los
conectores opticos de entrada OM/OA de los canales 1... n respectivamente.

. MPI-S es un punto de referencia sobre la fibra Optica inmediatamente a continuaciéon de los
conectores opticos de salida OM/OA.

. S' es un punto de referencia inmediatamente a continuacion del conector optico de salida OA
de linea

. R' es un punto de referencia inmediatamente anterior al conector 6ptico de entrada OA de
linea.

. MPI-R es un punto de referencia sobre la fibra optica inmediatamente anterior al conector
Optico de entrada OA/OD.

. Sp: ... Sn son los puntos de referencia en los conectores épticos de salida OA/OD.

. R: ... R, son los puntos de referencia a la entrada de los conectores 6pticos del receptor.
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Figura 1/G.692 — Representacion de las interfaces de un sistema de linea optico

NOTA 1 - La atenuacion de la hibrida del OSC utilizada posiblemente para acceder al OSC no debe
considerarse en el presupuesto de potencia del trayecto 6ptico.

NOTA 2 — Cuando se utiliza una combinacion de transmisor del tipo G.957 y de respondedor 6ptico, tal
como se muestra en la figura 2 con el fin de implementar un transmisor Gptico G.692, los puntos de
referencia § que se definen en esta Recomendacion se sitian inmediatamente después de los conectores
Opticos de salida del respondedor 6ptico. En este caso, la interfaz entre el transmisor del tipo G.957 y el
respondedor se elige de forma adecuada a partir de las especificaciones del puntoS de la
Recomendaciéon G.957.

o O/E/O —e
G.957 S(G.957) S, (G.692)

T1527250-97

Figura 2/G.692 — Posible implementacién de un transmisor G.692
utilizando un transmisor G.957 y un respondedor

La presente Recomendacion especifica la posibilidad de que exista atenuacion entre los puntos de
referencia Sy Run. El valor minimo de dicha atenuacién es 0. Igualmente, puede existir una pérdida
entre los puntosgg y R,. También es posible que los OM/OA y/o los OA/OD no incluyan un OA.
Ademas, existe la posibilidad de que los transmisores y los OM/OA (e igualmente los OA/OD y los
receptores) estén integrados; en este caso, no habra acceso a las interfaces en los puntos de referen

Sn, Rvin, Son Y Ra.

5.2.2 Implementaciones del canal de supervision 6ptico

Los sistemas de linea Opticos descritos en esta Recomendacion que utilizan amplificadores de linee
precisan de un canal de supervision (OSC) adicional. Este canal debe poder ser accedido en cad
amplificador. En los amplificadores de linea Opticos realizados mediante la tecnologia de
amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFA), el canal de supervision Optico puede situarse
fuera de la anchura de banda de ganancia utilizable del EDFA ("OSC fuera de banda") o dentro de la
anchura de banda de ganancia utilizable del EDFA ("OSC dentro de banda"). Existen soluciones
transaccionales para cada una de estas opciones. En la subclausula B.3 se indica la opcién de OS
dentro de banda.

La longitud de onda nominal preferida del canal de supervisién 6ptico fuera de banda es 1510 nm.
Actualmente, los componentes para la longitud de onda de 1510 nm (por ejemplo, diodos laser,
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filtros, etc.) son de disponibilidad limitada. Hasta que dichos componentes alcancen su madurez y

estan ampliamente disponibles, pueden utilizarse las longitudes de onda alternativas de 1480 nm c
una longitud de onda en la banda de 1310 nm. En las subclausulas B.1 y B.2 se indican estos OSC
alternativos.

La seleccion de la banda de 1310 nm puede impedir la utilizacién de dicha anchura de banda para
trafico alternativo. Dos amplificadores que funcionen con un OSC de diferente longitud de onda no
seran, en general, compatibles transversalmente.

6 Definicién de parametros

Se enumeran a continuacion los pardmetros aplicables a la presente Recomendacion. Muchos d
ellos se definen en la Recomendacién G.957 y en esos casos en la definicion se hace una referencia
dicha Recomendacion. Se incluye informaciéon adicional a de las definiciones de la
Recomendacion G.957 sobre los sistemas multicanal.

Los parametros definidos en las subclausulas 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 y 6.8.3 son suficientes para definir
sistemas multicanales con compatibilidad transversal para cada tipo de fibra éptica (G.652, G.653,
G.655) y para los cddigos de aplicacion considerados en la presente Recomendacion. Sin embargo,
de acuerdo con el propdsito de esta Recomendacion, todos los parametros que se definen en I
clausula 6 deben de dar lugar a sistemas compatibles transversalmente.

6.1 Salidas de los transmisor es

Estos pardmetros se aplican a la salida de los transmisores de cada canal correspondientes a Ic
puntos §de las figuras 1y 2.

6.1.1 Caracteristicas espectrales

Las caracteristicas espectrales incluyen una anchura maxirZ0d#B y una minima relacion de
supresion de modos laterales definida en la Recomendacion G.957.

6.1.2 Potenciainyectada media

En la Recomendacion G.957 se especifican los valores maximo y minimo de la potencia inyectada
media.

6.1.3 Relacion de extincion

La relaciéon de extinciéon se define en la Recomendacion G.957.

6.1.4 Plantilladel diagramaen ojo
Queda en estudio.

6.1.5 Frecuenciacentral

Para separaciones de canales de 50 GHz en una fibra, las frecuencias de canal permitidas se basan

una rejilla de 50 GHz con una frecuencia de referencia de 193,10 THz. Para separaciones de canale
de 100 GHz o mas en una fibra, las frecuencias de canal permitidas se basan en una rejilla de
100 GHz con una frecuencia de referencia de 193,10 THz. En le anexo A se muestra el cuadro de las
frecuencias de 50 y 100 GHz de la rejilla de la region de ganancia del EDFA. Los puntos extremos

tienen una finalidad ilustrativa, no normativa.

En el cuadro lll.1 del apéndice Il se incluyen las posibles frecuencias centrales de canal para
aplicaciones realizadas sobre fibras del tipo G.652/G.655.
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En el cuadro IV.1 del apéndice IV se incluyen las posibles frecuencias centrales de canal para
aplicaciones realizadas sobre fibras del tipo G.653.

6.1.6 Separacion de canales

La separacion de canales nominal es la diferencia entre las frecuencias de canales adyacentes. L
separacion entre canales puede ser regular o irregular. La separacién irregular entre canales pued
utilizarse para mitigar los efectos de la FWM en fibras de tipo G.653; en el apéndice V se presenta
una metodologia para la asignacién de canales.

6.1.7 Desviacion de la frecuencia central

La desviacion de la frecuencia central se define como la diferencia entre la frecuencia central
nominal y la frecuencia central real.

En la desviacion de frecuencia central se encuentran todos los procesos que afectan al valor
instantaneo de la frecuencia central de la fuente en un intervalo de medida apropiado a la velocidad
binaria del canal. Estos procesos incluyen la velocidad de la fuente, la anchura de banda de la
informacion, el ensanchamiento debido al SPM y efectos debidos a la temperatura y al
envejecimiento.

El cuadro 3 proporciona los valores maximos de desviacion de frecuencia central asociada con cada
separacion de canales.

Cuadro 3/G.692 — Desviacioén de la frecuencia central en funcion
de la separacion de los canales

Separacion de canales 50 100 n =200
GHz (n)
Desviacién méaxima de la En estudio En estudio n/5
frecuencia centrat GHz

En sistemas con separacion irregular de canales, los canales que se encuentran en los limites entt
diferentes distancias de canales, tendran la desviacion mas restrictiva de ambas.

6.2 Puertos de entrada de canal

Estos parametros se aplican a las entradas del OM/OA correspondiente a los pundesld&
figura 1.

6.3 Interfaces 6pticas en los puntos MPI-Sy S'
Estos parametros se aplican a las interfaces opticas en los puntos MPI-S y S' de la figura 1.

6.3.1 Diafonia optica en el lado de transmision
Queda en estudio.

6.3.2 Potencia de salida de canal

La potencia de salida de canal es la potencia Optica media inyectada de canal. Incluye el ruido de la
emision espontanea amplificada (ASE) en la banda del canal.

6.3.3 Potenciainyectada total

La potencia inyectada total es la potencia 6ptica media méaxima inyectada en el punto MPI-S o en el
punto S'".
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6.3.4 Relacion sefial/ruido Optica de canal
Queda en estudio.

6.3.5 Diferencia maxima de la potencia de canal en el punto MPI-S o en el punto S'

La diferencia maxima de la potencia de canal es la diferencia existente entre la mayor y la menor de
las potencias inyectadas que estan presentes de forma simultdnea para una misma aplicacién en ur
anchura de banda de resolucion 6ptica determinada, independientemente del nimero de canales.

6.4 Trayecto 6ptico

Para garantizar la calidad de funcionamiento de todas las aplicaciones que se enumeran en €l
cuadro 1, es necesario especificar las caracteristicas del trayecto éptico entre los puntos de referencie
MPI-S y MPI-R, asi como entre R'y S' respectivamente, tal como se muestra en la figural.

6.4.1 Atenuacion

La atenuacion se define en la Recomendacion G.957. Las gamas de atenuacion definidas para la
distancias objetivo se basan en la hipétesis de una pérdida de la fibra instalada de 0,28 dB/km
(incluidos los empalmes y el margen del cable) en la region de 1530-1565 nm. Esta atenuacion de la
fibra implica un valor de 11 dB para una distancia objetivo de 40 km. La gama de valores de
atenuacion para distancias multiplos de 40 km son los correspondientes multiplos de 11 dB. En la
practica, estos valores pueden no ser aplicables a todos los cables de fibra, en cuyo caso la
distancias reales alcanzables pueden ser mas cortas.

El cuadro 4 contiene la gama de valores de atenuacién para sistemas sin amplificadores opticos de
linea. El cuadro 5 contiene los valores de atenuacién para sistemas con amplificadores épticos de
linea.

Cuadro 4/G.692 — Gama de valores de atenuacion para c6digos
de aplicacion sin amplificadores épticos de linea

Cddigo de aplicacién nL-y.z nv-y.z nu-y.z
Gama de atenuacion:
— maxima 22 dB 33 dB 44 dB
— minima En estudio En estudio En estudio

Cuadro 5/G.692 — Gama de valores de atenuacion para c6digos
de aplicacion con amplificadores oOpticos de linea

Caddigo de aplicacion nLx-y.z nvVvx-y.z
Gama de atenuacioén (entre los OA)
— maxima 22 dB 33dB
— minima En estudio En estudio

6.4.2 Dispersion

La dispersion incluye efectos de dispersion cromatica, que se define en la Recomendacion G.957, y
dispersion del modo de polarizacion. Los limites de dispersion requeridos para distancias objetivo
sobre fibras G.652 se basan en la hipétesis de 20 ps/(hm.km). Los limites de dispersion de la
fibra G.655 quedan en estudio.
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El cuadro 6 contiene la gama de valores de dispersion para sistemas sin amplificadores Opticos de
linea y sistemas con amplificadores Opticos de linea en fibras G.652.

Cuadro 6/G.692 — Dispersion maxima para aplicaciones sobre fibra G.652

Cadigo de aplicacion L Vv U nv3-y.2 | nL5-y.2| nV5-y.2| nL8-y.2
Dispersion maxima (ps/nm) 1600 2400 32p0 720D 8000 12 000 12 800

NOTA — Para sistemas STM-16 y valores de dispersion superiores a 10 000 ps/nm, pueden ser necesarias
técnicas de acomodacion. La atenuacién debida a dichas técnicas no esta incluida en las gamas de atenuacic
especificadas en 6.4.1.

6.4.3 Reflexiones

Los parametros de reflexion incluyen la pérdida de retorno 6ptico minima y la reflectancia discreta
maxima que se definen en la Recomendacion G.957.

6.5 Parametros de los amplificadores épticos de linea
Estos parametros sélo se aplican a sistemas con amplificadores de linea.

6.5.1 Variacion de ganancia multicanal
Este pardmetro se define en CEl 61291-4.

6.5.2 Desviacion de ganancia multicanal
Este parametro se define en CEI 61291-4.

6.5.3 Diferencia de cambio de ganancia multicanal
Este pardmetro se define en CEl 61291-4.

6.5.4 Potenciarecibidatotal
Este parametro es la potencia de entrada media maxima en el punto R' de la figura 1.

6.5.5 Potenciainyectada total
Este pardmetro es la potencia de entrada media maxima en el punto S' de la figura 1.

6.5.6 Figura de ruido espontaneo de la sefal
Este parametro se define en la Recomendacion G.661.

6.6 Interfaces épticas en los puntos MPI-R y R

Estos parametros se aplican a las interfaces Opticas en los puntos MPI-R y R' de la figura 1. Los
valores maximos y minimos de estos parametros se especifican con independencia del nimero de
canales presentes.

6.6.1 Potenciadeentrada media de canal

La potencia de entrada media de canal es la potencia de entrada media de canal maxima y minime
medida en el punto MPI-R o en el punto R".
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6.6.2 Potenciatotal de entrada media

La potencia total de entrada media es la potencia total de entrada media maxima medida en el
punto MPI-R o en el punto R'.

6.6.3 Relacion sefial/ruido 6ptica de canal
Queda en estudio.

6.6.4 Diafonia 6ptica en los puntos MPI-R y R
Queda en estudio.

6.6.5 Diferencia maxima de la potencia de canal en el punto MPI-R o el punto R'

La diferencia méxima de la potencia de canal es la diferencia entre los valores mayor y menor de la
potencia de entrada de canal que, con independencia del nUmero de canales de la aplicacion, esté
presentes simultaneamente en una anchura de banda de resolucion Optica determinada.

6.7 Puertos de salida de canal

Estos parametros se aplican a las salidas del OA/OD correspondientes a losppueda figura 1.

6.7.1 Diafonia Optica en los puertos de salida de canal

La diafonia oOptica se define como la relacién entre el nivel de potencia perjudicial total combinada
debida a sefiales procedentes de los restantes canales, funcionando en condiciones especificas, y
nivel de potencia nominal de la sefial deseada, medida en el punto de referencia de salida de cad
canal 9; ... Sn, segun se muestra en la figura 1, dentro de la anchura de banda resultante del
demultiplexor 6ptico y del receptor 6ptico, expresada en dB.

6.8 Entrada delos € receptores

Los parametros que se describen a continuacién hacen referencia a la entrada de cada uno de lo
receptores y corresponden a los puntpdeRa figura 1.

6.8.1 Senshbilidad del receptor

La sensibilidad del receptor se define como el valor minimo de la potencia media recibida en el
punto R para lograr una BER dex110™. Tiene en cuenta las penalizaciones de potencia causadas
por la utilizacion del transmisor en condiciones de funcionamiento normalizado con los valores del
caso mas desfavorables de la relacion de extincion, de los tiempos de establecimiento y caida del
impulso, de las pérdidas de retorno Opticas en los puptds #s degradaciones en el conector del
receptor, la diafonia, el ruido del amplificador Optico y la tolerancia de las medidas. La sensibilidad
del receptor no incluye la penalizacion de potencia asociada a la dispersion, a la fluctuacion de fase o
a las reflexiones del trayecto Optico; estos efectos se especifican por separado en la asignacion de |;
méaxima penalizacion del trayecto Optico. Los efectos debidos al envejecimiento no se especifican
por separado ya que normalmente éstos se perciben en funcién de la relacién existente entre e
momento de inicio de la vida del equipo, la temperatura nominal de trabajo del mismo y el final de
su vida util, siendo deseable que, en el caso mas desfavorable, su impacto esté comprendido entre 2
4 dB. La sensibilidad del receptor especificada en esta Recomendacion corresponde al caso mas
desfavorable de un equipo al final de su vida util.

6.8.2 Sobrecarga del receptor

La sobrecarga del receptor es el valor maximo aceptable de la potencia media recibida en gl punto R
para un valor de BER dex110%2,
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6.8.3 Penalizacion del trayecto 6ptico
Por definir.

6.8.4 Reflectancia del receptor
La reflectancia del receptor se define en la Recomendacion G.957.

6.8.5 Relacion sefial/ruido Optica

Es el valor minimo de la relacién sefial/ruido para obtener una BER tig'1.

6.8.6 Gamadelongitudesde onda del receptor

La gama de longitudes de onda del receptor se define como la gama aceptable de longitudes de ond
en el punto R Este gama debe ser lo suficientemente amplia como para cubrir toda la gama de
frecuencias centrales en la banda de paso del amplificador 6ptico.

6.9 Parametros del canal de supervision optico

6.9.1 Longitudes de onda del canal de supervision optico

La longitud de onda del canal de supervision Optico es aquélla en la que éste transmite. Su valor
nominal es 151 10 nm (198,% 1,4 THz). En el anexo B se especifican otras longitudes de onda.

7 Valor de los parametros de la interfaz Gptica

El cuadro 7 identifica los pardmetros que se requieren en las diversas interfaces (véase la figura 1) de
un sistema de comunicacién éptica a fin de garantizar la compatibilidad transversal. En principio,
debe haber un cuadro para cada cédigo de aplicacién. Sin embargo, en la etapa actual de desarroll
de esta Recomendacién, se ha elaborado un solo cuadro. En el cuadro 7 se enumeran las subclausul
relevantes que describen las definiciones de dichos pardmetros y los valores de los mismos. Si no s
incluyen valores es porque éstos quedan en estudio.

Cuadro 7/G.692 — Cuadro de valores para las interfaces Opticas

Caddigo de aplicacion Valor | Unidades Nota
(subclausula)

NUmero de canales 5.1
Velocidad/formato de los canales 5.1
Salida delos transmisores

Caracteristicas espectrales 6.1.1
Potencia inyectada media dBm 6.1.2
Relacion de extincién 6.1.3
Plantilla del diagrama en ojo 6.1.4
Frecuencia central GHz 6.1.5
Separacion de canales GHz 6.1.6
Desviacion de la frecuencia central GHz 6.1.7
Puertos de entrada de canal 6.2

NOTA — Estos parametros quedan en estudio.
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Cuadro 7/G.692 — Cuadro de valores para las interfaces opticé)

Cddigo de aplicacion Valor | Unidades Nota
(subclausula)

Interfaces Opticas en los puntos MPI-Sy S'
Diafonia Optica en el lado de transmision dB 6.3.1
Potencia de salida de canal dBm 6.3.2
Potencia inyectada total maxima dBm 6.3.3
Relacién sefal/ruido de canal dB 6.3.4
Diferencia maxima de la potencia de canal en el punto MP|-S
o en el punto S' dB 6.3.5
Amplificador de linea éptico
Variacion de ganancia dB 6.5.1
Desviacién de ganancia dB/dB 6.5.2
Diferencia de ganancia dB 6.5.3
Potencia recibida total maxima dBm 6.5.4
Potencia inyectada total maxima dBm 6.5.5
Figura de ruido espontaneo de la sefial dB 6.5.6
Trayecto 6ptico
Atenuacion dB 6.4.1
Dispersion ps/nm 6.4.2
Reflectancia discreta maxima dB 6.4.3
Pérdida de retorno minima dB 6.4.3
Interfaces Gpticas en los puntos MPI-Ry R
Potencia de entrada media de canal 6.6.1

— maxima dBm

— minima dBm
Potencia total de entrada media 6.6.2

— maxima dBm
Relacion sefial/ruido de canal dB 6.6.3
Diafonia Optica dB 6.6.4
Diferencia maxima de potencia de canal en el punto MPI-R
o en el punto R’ dB 6.6.5
Puertos de salida de canal 6.7
Diafonia Optica en los puertos de salida de canal dB 6.7.1
NOTA — Los pardmetros adicionales que no se definen en (6.7
guedan en estudio.
Entradas del receptor
Sensibilidad del receptor dBm 6.8.1
Sobrecarga del receptor dBm 6.8.2
Penalizacion del trayecto Optico dB 6.8.3
Reflectancia del receptor dB 6.8.4
Relacién sefial/ruido 6ptica dB 6.8.5
Longitud de onda del receptor minima nm 6.8.6
Longitud de onda del receptor maxima nm 6.8.6
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ANEXOA
Frecuencias centrales nominales

El cuadro A.1 enumera las frecuencias centrales en base a separaciéon minima de canales de 50 GH
referenciados con respecto a la frecuencia de 193,10 THz. Notese que el valor de "c" (velocidad de la
luz) que deberia utilizarse para la conversion entre frecuencia y longitud de onda es de
2,99792458 10° m/s.

Cuadro A.1/G.692 — Frecuencias centrales nominales

Frecuencias centrales Frecuencias centralesnominales (THz) Longitudes de onda
nominales (THz) para para separaciones de 100 GHz central nominal
separaciones de 50 GHz y superiores (nm)

196,10 196,10 1528,77
196,05 - 1529,16
196,00 196,00 1529,55
195,95 - 1529,94
195,90 195,90 1530,33
195,85 - 1530,72
195,80 195,80 1531,12
195,75 - 1531,51
195,70 195,70 1531,90
195,65 - 1532,29
195,60 195,60 1532,68
195,55 - 1533,07
195,50 195,50 1533,47
195,45 - 1533,86
195,40 195,40 1534,25
195,35 - 1534,64
195,30 195,30 1535,04
195,25 - 1535,43
195,20 195,20 1535,82
195,15 - 1536,22
195,10 195,10 1536,61
195,05 - 1537,00
195,00 195,00 1537,40
194,95 - 1537,79
194,90 194,90 1538,19
194,85 - 1538,58
194,80 194,80 1538,98
194,75 - 1539,37
194,70 194,70 1539,77
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Cuadro A.1/G.692 — Frecuencias centrales nominalésontinuacion)

Frecuencias centrales Frecuencias centralesnominales (THz) Longitudes de onda
nominales (THz) para para separaciones de 100 GHz central nominal
separaciones de 50 GHz y superiores (nm)

194,65 - 1540,16
194,60 194,60 1540,56
194,55 - 1540,95
194,50 194,50 1541,35
194,45 - 1541,75
194,40 194,40 1542,14
194,35 - 1542,54
194,30 194,30 1542,94
194,25 - 1543,33
194,20 194,20 1543,73
194,15 - 1544,13
194,10 194,10 1544,53
194,05 - 1544,92
194,00 194,00 1545,32
193,95 - 1545,72
193,90 193,90 1546,12
193,85 - 1546,52
193,80 193,80 1546,92
193,75 - 1547,32
193,70 193,70 1547,72
193,65 - 1548,11
193,60 193,60 1548,51
193,55 - 1548,91
193,50 193,50 1549,32
193,45 - 1549,72
193,40 193,40 1550,12
193,35 - 1550,52
193,30 193,30 1550,92
193,25 - 1551,32
193,20 193,20 1551,72
193,15 - 1552,12
193,10 193,10 1552,52
193,05 - 1552,93
193,00 193,00 1553,33
192,95 - 1553,73
192,90 192,90 1554,13
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Cuadro A.1/G.692 — Frecuencias centrales nominal€fsn)

Frecuencias centrales Frecuencias centralesnominales (THz) Longitudes de onda
nominales (THz) para para separaciones de 100 GHz central nominal
separaciones de 50 GHz y superiores (nm)

192,85 - 1554,54

192,80 192,80 1554,94
192,75 - 1555,34
192,70 192,70 1555,75
192,65 - 1556,15
192,60 192,60 1556,55
192,55 - 1556,96
192,50 192,50 1557,36
192,45 — 1557,77
192,40 192,40 1558,17
192,35 - 1558,58
192,30 192,30 1558,98
192,25 - 1559,39
192,20 192,20 1559,79
192,15 - 1560,20
192,10 192,10 1560,61

NOTA — Los valores extremos de este cuadro sélo tienen caracter ilustrativo. Esta previsto que los
sistemas multicanales evolucionen de forma que incluyan frecuencias mas alla de esos limites.

ANEXOB
Enfoques alternativos para el canal de supervision éptico

Dos amplificadores que trabajen con OSC de distintas longitudes de onda, no gozaran en general de
compatibilidad transversal.

B.1 OSC a 1480 nm

La longitud de onda debe ser 14800 nm (202,& 1,4 THz).

Se utiliza el mismo enfoque que para los sistemas monocanales.

B.2 OSC en labanda de 1310 nm

Se utiliza el mismo enfoque que para sistemas monocanal. Los limites de esta gama de longitud de
onda quedan en estudio.

B.3 OSC en la anchura de banda de ganancia del EDFA

La opcion de OSC dentro de banda esta destinada a aplicaciones en las que se transportan varig
longitudes de onda a través de uno o mas amplificadores de linea a la mayor distancia posible entre
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amplificadores y con una gran capacidad por canal. Para estas aplicaciones, los EDFA hacen uso de
su maxima potencia de bombeo manteniéndose dentro de los limites de fiabilidad del laser de
bombeo.

APENDICE |

Metodologia para determinar los niveles de potencia Optica

Este apéndice proporciona informacion adicional sobre la seleccidon de la potencia 6ptica maxima y
minima de canal, asi como sobre la potencia maxima total.

1.1 Potencia de canal

[.1.1 Potencia minima de canal

Este apéndice describe una metodologia que puede utilizarse para obtener la potencia Gptica minime
de canal al final de la vida util, necesaria para mantener la relacién sefal/ruido Optica deseada
(OSNR, optical signal-to-noise ratio). A fin de relacionar la OSNR con la BER, debe tenerse en
cuenta el proceso de deteccion, que es diferente en sistemas con amplificadores y en sistemas si
amplificadores. La relacion con la BER es una caracteristica del receptor, que no esta incluida en la
metodologia de disefio. La potencia 6ptica minima de canal que resulta es independiente del nimerc
de canales (es decir, de las longitudes de onda) y puede utilizarse para sistemas de una solo canal
sistemas multicanales. Esta metodologia es de especial interés en sistemas con amplificadores d
linea, pero también puede utilizarse para sistemas con preamplificadores.

Este apéndice describe como los efectos de la emision espontanea amplificada (ASE) limitan la
potencia Optica minima de canal para sistemas con amplificadores Opticos de un solo canal o
multicanales.

En un amplificador éptico la potencia de la ASE por unidad de frecuencia para viene dada por:
PASE ZZNSD(G_l)hU (I‘l)

dondeNg = 1 es el factor de ruido espontaneo, G es la ganancia interna, h es la constante de Planck
y U es la frecuencia Optica. La figura de ruido del amplificador externo viene dada (en dB) por:
2N - 10

NF =10 Log%NSP _%H’ NN
(I-2)
donden,, es la pérdida por acoplamiento de entrada en dB. Si se hace la hip6tesis simplificadora de
gue la potencia total de salida (incluida la potencia de ASE acumulada) es la misma después de cada
amplificador y que la ganancia®s>> 1, la relacion sefial/ruido Optica es aproximadamente:

ONR=P,;, —L-NF-10LogN -10 Log[hUAUo] (I-3)

donde P, es la potencia de salida (por canal) en dBm, L es la atenuaciéon del vano entre
amplificadores en dB, NF es la figura de ruido externa ed\dg,es la anchura de banda 6ptica, N

es el numero de vanos de la cadena, habiéndose supuesto que todos los vanos tienen la mism
atenuacién. En la banda de 1,55 umLa@ (hvAuvg) =-58 dBm en la anchura de banda éptica de

0,1 nm. Este enfoque puede aplicarse a un sistema en el que las atenuaciones de los distintos vanc
difieran, siempre que todas las atenuaciones sean iguales o menores que L, obteniéndose asi el ca:
mas desfavorables de OSNR.

La relacién anterior proporciona una prediccion practica y util ya que la OSNR a la entrada del
receptor (punto Rde la figura 1) es el promedio del valor cuadratico medio de N fuentes de ruido
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efectivas, de forma que las pequefas diferencias entre la atenuacion que sufre la potencia de salida €
los distintos vanos tiende a un valor promedio. La hipétesis d& g€l es cierta para la mayoria
de los sistemas con amplificadores.

La ecuaciéon (I-3) puede utilizarse para estimar la potencia Optica minygpan@tesaria para
mantener una ONSR objetivo. Esta potencia de salida minima debe medirse en el punto S' a la salide
de los amplificadores tal como se indica en la figura 1. Dado que éste es un valor limite para la
potencia minima (de canal) y es independiente del nimero de canales, puede utilizarse tanto pare
sistemas monocanales como multicanales. En caso de que varie la potencia de los canales y I
potencia de éstos sea igual o superior a la potencia minima, todas las OSNR seran también iguales
mayores que el valor minimo requerido.

En sistemas WDM reales, la potencia de salida de canal variara debido a diferentes niveles de
ganancia, pudiendo también existir diferencias en las figuras de ruido de los distintos amplificadores

y de los distintos canales. Ademas, probablemente las pérdidas del vano no seran las mismas patr;
todos. No obstante, la ecuacion (I-3) es util para establecer los niveles minimos de potencia de canal,
ya que solo es necesario considerar el caso mas desfavorable (es decir, con todas las pérdidas de va
iguales al valor mas elevado y teniendo en cuenta el canal con la potencia de salida mas baja).

1.1.2 Potencia méaxima de canal

Las limitaciones de los niveles de potencia Optica méxima pueden deberse a los efectos no lineales
de la fibra o a consideraciones relativas a la seguridad de los laser. Si la maxima potencia de salide
total (incluida la ASE) se fija al valor limite del laser de clase 3A & potencia nominal maxima

de cada canalcfhax €Sta relacionada con el nimero de canales segun la férmula siguiente:

Pehmax = Psa —10 Log(M), (1-4)

donde M es el numero de canales en funcionamiento. Esta ecuacién tiene una finalidad ilustrativa ya
gue la potencia de salida puede ser diferente en cada canal siempre que la potencia de salida se
inferior a Ra. Esta limitacion es valida para sistemas con amplificadores de linea y sistemas sin
amplificadores de linea tal como se describe en la presente Recomendacion.

En algunos casos, las no linealidades de la fibra imponen limites mas restrictivos sobre el nivel de
potencia de salida que las consideraciones de seguridad de los laser. En concreto, la modulacién d
autofase (SPM,self phase modulation), la modulacion de fase cruzada (XPMoss-phase
modulation) y la dispersién de Brillouin estimulada (SBSmulated Brioullin scattering) limitan la

potencia maxima de canal. Los limites que sobre la potencia éptica imponen la SPM y la SBS no
dependen del numero de canales presentes y, en el caso de la SPM, sdlo se ven afectados los sisten
basados en fibras G.652 y G.655. Sin embargo, la XPM soélo afecta a sistemas multicanal y se hace
mas relevante en sistemas con separaciones reducidas entre canales. Las degradaciones producid
por la XPM son mas significativas en sistemas con fibra G.652, en comparacién con lo que ocurre en
los que tienen fibras G.653 y G.655. La maxima potencia de salida permitida para cada canal debida
a limitaciones derivadas de la XPM y SPM varia en funcion del cédigo de aplicacion empleado y
depende del numero de vanos y de la longitud objetivo de los mismos.

Los limites sobre la potencia éptica maxima de canal que provoca la SBS requieren ulteriores
estudios y no se tratan en esta Recomendacion. La mezcla de cuatro onda$o(fFviie mixing)

s6lo afecta a sistemas multicanales y no presenta una limitacion practica en sistemas con fibras
G.652 y G.655. Tampoco la dispersion estimulada de Raman presenta una limitacidén practica en las
fiboras G.652 en los sistemas multicanales descritos en esta Recomendacion El impacto de la
dispersién estimulada de Raman en algunos sistemas multicanal con separaciones de canale
distintas con fibras G.653 queda en estudio.
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[.1.3 Gama maxima para la potencia de canal

Los tres limites del nivel de potencia que se definen en 1.1.1 y 1.1.2 determinan la gama maxima de
niveles de potencia de canal. La potencia minima de canal no depende del nimero de canales
presentes, mientras que potencia maxima de canal si depende del nUmero de canales presentes.
modo de ejemplo, si hay ocho canales, el nivel maximo viene dado por el limite de SPM aplicable

para el codigo de aplicacion de que se trate. SOlo se podra puede obtener una potencia de canc
relativamente alta cuando haya pocos canales, produciéndose una reduccion en el nivel de potenci
de canal cuando se afladen canales adicionales. No obstante, ello depende de la realizacion practic
de los amplificadores de fibra Optica.

1.2 Potencia total méxima

La potencia total de salida requerida de los amplificadores épticos puede estimarse mediante la
férmula siguiente:

Pot = Pout + N BV [hy [10(N+DH0 (1-5)
Donde NF y L vienen dados en dB y los demas términos en unidades lineales. El ultimo término es la
potencia ASE total acumulada y ByVes la anchura de banda ASE efectiva definida como la
potencia ASE total dividida por la densidad de potencia ASE. Esta anchura de banda es de unos
20-30 nm para un amplificador y de aproximadamente 15 nm para una cadena de hasta diez
amplificadores, en tanto en cuanto la ganancia de la sefial se mantenga cercana a la gananci
espectral maxima del amplificador. Esta aproximacion es suficiente siempre que la potencia total
esté determinada por la potencia de la sefial.

APENDICE Il

Seleccion de la separacion minima de canales y de la frecuencia
de referencia de la rejilla del plan de multiplexacion
por division de longitud de onda (WDM)

Este apéndice contiene un resumen de las discusiones que han resultado en la eleccion de 100 GHz,
subsiguientemente de 50 GHz, como separacion de canales, asi como alguna informacién
relacionada con la eleccion de la referencia absoluta de frecuencia &hRjte frequency
reference).

1.1  Separacion de 50/100 GHz y referencia de 193,10 THz

La frecuencia de referencia de rgjilla de 193,10 THz se ha elegido en parte para no establecer una
frecuencia de referencia absoluta en base a una situacion particular (la seleccion de una AFR en
concreto sera funcion de las diversas aplicaciones posibles). No obstante, el valor de 193,10 THz est¢
préoximo a varias de las propuestas de AFR.

Se ha elegido una separacion minima de canales de 100 GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, el
base a las consideraciones siguientes:

En primer lugar, se ha acordado que la separacion de canales sea multiplo de 25 GHz. Se ha
determinado que una separaciéon de 100 GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, proporciona la
flexibilidad necesaria para satisfacer varios requisitos de aplicacion de la Recomendacion G.692. Los
multiplos de la separacion de canal minima pueden cumplir con estos requisitos en lo que se refiere
al espectro de ganancia utilizable del EDFA y a la capacidad.
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Se han discutido las limitaciones tecnoldgicas (es decir, tolerancia de filtros y de fuentes) para
determinar una separacion minima de canales. Este enfoque trata de hacer el mejor uso de I
tecnologia y de no imponer limitaciones asociadas con aplicaciones especificas. En base a esta:
consideraciones, la separaciéon minima de canales podia ser 125 GHz y 150 GHz. La eleccion de
100 GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, como separacion minima de canales sugiere que, a le
vista de la prevision de evolucién tecnoldgica, estas separaciones sélo se consigue en un subconjunts
de las aplicaciones G.692.

1.2  Referencia absoluta defrecuencia (AFR)

Es una referencia a una frecuencia Optica que proporciona una sefial 6ptica con una precision de
frecuencia igual o superior a (*) y con una estabilidad de frecuencia igual o superior a (*), estando
ambos parametros verificados mediante una frecuencia ideal normalizada, como por ejemplo, las
normas nacionales o las normas recomendadas por el Comité Internacional de pesos y medida:
(CIPM, international committee for weights and measures), incluida una referencia de He-Ne
estabilizado con iodino y He-Ne estabilizado con metano.

La AFR puede utilizarse en las aplicaciones siguientes:
1) para calibrar equipos de prueba de WDM,;

2) para proporcionar una frecuencia de referencia para la fabricacion y calibracion de
dispositivos WDM;

3) para proporcionar directamente una frecuencia de referencia a sistemas multicanales;

4) para controlar y/o mantener frecuencias de fuentes épticas.

Los requisitos para una AFR pueden expresarse como frecuencia o longitud de onda en el vacio.
NOTA — Los valores numéricos indicados mediante (*) quedan en estudio.

[1.2.1 Precision de la AFR

Es la variacion a largo plazo de la frecuencia de una sefial AFR con respecto a su frecuencia ideal
(largo plazo indica aqui la duracion esperada del funcionamiento de la AFR).

NOTA — La precision de la frecuencia incluye posibles cambios en la misma debido a variaciones en la
temperatura y la humedad, asi como otros cambios del entorno. También se incluye la facilidad para ser
fijada, para ser reproducida y para hacer un seguimiento de la misma con respecto a una frecuencia idea
normalizada.

[1.2.2 Estabilidad dela AFR
Queda en estudio.
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APENDICE I

Propuesta de asignacion de las frecuencias de canal para aplicaciones
basadas en fibras G.652/G.655

El cuadro I11.1 ilustra algunas posibles frecuencias centrales de canal propuestas para fibras G.652

0 G.655.
Cuadro 111.1/G.692 — Frecuencias centrales de canal para aplicaciones
basadas en fibras G.652/G.655
Frecuencia | Separaciéon| Separacion | Separacion| Separacién | Separacion| Separacion| Longitud
en THz 100 GHz 200 GHz 400 GHz 500/400 GHz | 600 GHz 1000 GHz de onda
(8 canales | (4 canales (s6lo (s6lo (s6lo (s6lo en el vacio

0 Mas) 0 mas) 4 canales) 8 canales) 4 canales) | 4 canales) ennm

196,1 * 1528,77
196,0 * 1529,55
195,9 * * 1530,33
195,8 * 1531,12
195,7 * * 1531,90
195,6 * 1532,68
195,5 * * * * 1533,47
1954 * 1534,25
195,3 * * * 1535,04
195,2 * 1535,82
195,1 * * 1536,61
195,0 * 1537,40
194,9 * * * 1538,19
194,8 * * 1538,98
194,7 * * 1539,77
194,6 * 1540,56
1945 * * * 1541,35
1944 * 1542,14
194,3 * * * * 1542,94
194,2 * 1543,73
1941 * * 1544,53
194,0 * 1545,32
193,9 * * * * 1546,12
193,8 * 1546,92
193,7 * * * * 1547,72
193,6 * 1548,51
193,5 * * * * 1549,32
1934 * * 1550,12
193,3 * * * 1550,92
193,2 * 1551,72
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Cuadro 111.1/G.692 — Frecuencias centrales de canal para aplicaciones
basadas en fibras G.652/G.655

Frecuencia | Separacion| Separacion| Separacion| Separacion | Separacion| Separacion| Longitud
en THz 100 GHz 200 GHz 400 GHz | 500/400 GHz| 600 GHz | 1000 GHz | de onda
(8 canales | (4 canales (sélo (s6lo (s6lo (sélo en el vacio
0 Mas) 0 Mas) 4 canales) 8 canales) 4 canales) | 4 canales) en nm
193,1 * * * * 1552,52
193,0 * * 1553,33
192,9 * * * 1554,13
192,8 * 1554,94
192,7 * * * 1555,75
192,6 * 1556,55
192,5 * * * * * * 1557,36
192,4 * 1558,17
192,3 * * * 1558,98
192,2 * 1559,79
192,1 * * * 1560,61
APENDICE IV

Propuesta de asignacién de las frecuencias de canal para
aplicaciones basadas en fibras G.653

El cuadro 1V.1 ilustra algunas posibles frecuencias centrales de canal para aplicaciones con fibra
G.653. Algunas aplicaciones pueden limitarse por la mezcla de cuatro ondas s se utiliza la misma

separaciéon entre todos los canales. Una forma de mitigar esta situacion consiste en utilizar una
separacion irregular entre canales. En el apéndice V se describe en detalle un método para ls
separacion irregular de canales. Otra forma potencial de mitigar esto consiste, tal como se menciona
en el apéndice VII, en combinar la seleccion de canales con la transmision WDM bidireccional.

Cuadro 1V.1/G.692 — Frecuencias centrales de canal para aplicaciones
de 4 u 8 canales en fibras G.653

Frecuencia | Separacion de | Separacion de | Separacion alterna | Separacién alterna Longitud de
en THz 100 GHz 200 GHz de 200 GHz de 200 GHz onda en el vacio
(8 canales (4 canales (4 0 8 canales) (4 0 8 canales) en nm
0 Mas) 0 Mas) desplazamiento desplazamiento
de 25 GHz de 50 GHz
Separacion irregular en la rejilla de Separacion irregular por desplazamiento|de

frecuencia nominal la rejilla de frecuencia nominal
196,1 * 1528,77
196,0 * 1529,55
195,9 * * 1530,33
195,8 * 1531,12
195,7 * * 1531,90
195,6 * 1532,68
195,5 * * 1533,47
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Cuadro 1V.1/G.692 — Frecuencias centrales de canal para aplicaciones
de 4 u 8 canales en fibras G.653in)

Frecuencia | Separacion de | Separacion de | Separacion alterna | Separacion alterna Longitud de
en THz 100 GHz 200 GHz de 200 GHz de 200 GHz onda en el vacio
(8 canales (4 canales (4 0 8 canales) (4 o 8 canales) en nm
0 Mas) 0 MAas) desplazamiento desplazamiento
de 25 GHz de 50 GHz
Separacion irregular en la rejilla de Separacion irregular por desplazamiento|de
frecuencia nominal la rejilla de frecuencia nominal

195,4 * 1534,25
195,3 * * 1535,04
195,2 * 1535,82
195,1 * * 1536,61
195,0 * 1537,40
194,9 * * 1538,19
194,8 * 1538,98
194,7 * * 1539,77
194,6 * 1540,56
1945 * * (194,45) 1541,35
194,4 * 1542,14
194,3 * * (194,2) 1542,94
194,2 * 1543,73
194,1 * * 1544,53
194,0 * 1545,32
193,9 * * * 1546,12
193,8 * 1546,92
193,7 * * (193,675) * 1547,72
193,6 * 1548,51
193,5 * * (193,525) 1549,32
193,4 * 1550,12
193,3 * * (193,35) * 1550,92
193,2 * 1551,72
193,1 * * * * 1552,52
193,0 * 1553,33
192,9 * * * 1554,13
192,8 * 1554,94
192,7 * * (192,625) (192,75) 1555,75
192,6 * 1556,55
1925 * * * (192,45) 1557,36
192,4 * 1558,17
192,3 * * * 1558,98
192,2 * 1559,79
192,1 * * 1560,61
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APENDICE V

Metodologia de asignacion de canales para aplicaciones
basadas en fibras de tipo G.653 con una separacion irregular de canales

Introduccién

La distancia de transmision de los sistemas multicanales sobre fibra G.653 se ve severamente
restringida por la mezcla de cuatro ondas (FViMr-wave mixing) cuando la separacion entre las
frecuencias de los canales es constante. Sin embargo, esta limitacion puede mitigarse asignando lo
canales de forma irregular (para mas informacion véase el apéndice Il y 3.2/G.663).

La figura V.1 a) muestra un ejemplo de frecuencias asignadas con una separacion idéntica, asi comc
la potencia 6ptica FWM resultante, en la que algunas potencias 6pticas FWM se superponen con la
potencia éptica de la sefal degradando asi la calidad de la transmision. La figura V.1 b) muestra un
ejemplo de separacion irregular en el que se evita el solapamiento indeseado. Este Apéndice
proporciona una metodologia de asignacion de canal para las fibras G.653 basada en la separacio
irregular de los canales.

NOTA — La aplicabilidad de esta metodologia se confirmé hasta 12 canales, aunque la descripcion del texto
es aplicable sobre todo a un sistema de 8 canales.

Canal 1 Canal 2 Canal 3
fo13 fa
fio3 fa1o fap1
fuas T f10 foo3 fiz foo1 foa fam T R

Frecuencia optica
a) Potencia 6ptica FWM generada por tres sefiales con la misma separacion

f1321 f312 f3211 f231

¥ f213 f223 ¥ f221 f332 $
s b ot b F t tt t o R

Frecuencia optica
T1527260-97

b) Potencia éptica FWM generada por tres sefiales con separacion irregular

Figura V.1/G.692 — Ejemplo de las frecuencias de la sefal
y las potencias 6pticas FWM resultantes

V.1 Determinacion de las frecuencias de canal con separacion irregular

V.1.1 Condiciones basicas de disefio
En primer lugar, deben cumplirse las dos condiciones siguientes.

(1-1) Las frecuencias de canal con separacion irregular deben estar situadas, al menos el mayor
namero de ellas que sea posible, en la rejilla de 100 GHz que figura en el anexo A. Si algunas de las
frecuencias no pueden estar situadas en la rejilla, deben ubicarse dentro de la gama de control de
temperatura de los laseres que cumple con la rejilla.
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La condicion (1-1) tiene en cuenta fuentes Opticas de utilizacion habitual en sistemas multicanal de
separacion constante con fibras G.652 y G.655 y en sistemas multicanal de separacién irregular cor
fibras G.653.

(1-2) Las frecuencias de canal de separacién irregular deben elegirse de tal forma que no exista
potencia alguna generada por FWM dentro de ningun canal éptico.

Para satisfacer (1-2), la distancia entre cualesquiera dos canales debe ser distinta de la de cualquie
otra pareja de canales [1]. Ello se debe a que las frecuencias originales fi, fj y fk, por un lado, y la
frecuencia de la potencia 6ptica FWM fijk se relacionan mediante la ecuacion siguiente:

fijk — fi = fj— ki, j #K) (V-1)

Para la seleccion practica de las frecuencias, deben utilizarse "intervalos de frecuencia”, que se
representan como "fs". La distancia entre dos canales cualesquiera es un mdultiplo entero de fs
(fsxnm, 1 =1, 2,..., N-1, donde N es el nimero canales), pero asegurandose de que todas las
separaciones de canales son diferentes. Entonces, fs es igual a la diferencia de frecuencia minim;
entre las potencias 6pticas FWM vy las sefiales épticas. El conjunto de entigbe elegirse para
minimizar la anchura de banda Optica que abarca todas las frecuencias.

En el cuadro V.1y en la referen¢ild se muestran ejemplos de conjuntos de entenosra sistemas
de 8 canales que satisfacen la condicion (1-2).

Cuadro V.1/G.692 — Conjuntos de valores de para la asignacion
de 8 canales con separacion irregular

n; minimo Conjunto de n que Namero de Numero de Ejemplos
minimiza la anchura conjuntos intervalos s
de banda 6ptica total (Zn)

1 1,2,35,6,7,10 2 34 (1,3,5,6,7,10,2)
2,3,4,5,7,8,10 2 (2,4,10,3,8,7,5)
2,3,4,5,6,8,11 2 (3,6,11,5,2,8,4)

2 2,3,4,5,6,9,10 4 39 (2,6,5,10,4,3,9)
2,3,4,5,6,7,12 14 (3,7,12,2,6,5,4)
2,3,4,6,7,8,9 2 (3,2,8,4,7,9,6)

3 3,4,5,6,7,8,10 10 43 (3,6,7,4,8,10,5)

4 45,6,7,8,9,10 76 49 (8,9,7,6,5,10,4)

5 5,6,7,8,9,10,11 206 56 (9,6,7,10,8,11,5)

6 6,7,8,9,10,11,12 506 63 (6,7,8,9,10,12,11)

Ademas de las condiciones (1-1) y (1-2), debe tenerse en cuenta la condicién (1-3) siguiente.

(1-3) La suma de las diferencias en frecuencia entre cada frecuencia con separacion irregular y la
frecuencia mas proximas de la rejilla debe ser minima.

V.1.2 Determinacion del intervalo entre frecuencias

Para determinar los valores de las frecuencias, debe en primer lugar fijarse cual debe ser el valor

minimo del intervalo entre frecuencias. A fin facilitar la comprensién de como se determina el
“intervalo minimo entre frecuencias”, en la figura V.2 a) se simula el caso de transmisién de tres
canales a 10 Gbit/s.
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Se supone gue los tres canales se modulan externamente. En la figuraV.2b) se muestra la
penalizacion en funcion del valor del intervalo de frecuencia para una BER‘d a$ resultados

indican que el intervalo de frecuencia debe ser mayor que 20 GHz para penalizaciones menores
de 0,5 dB.

Filtro 6ptico
A A A

/)
,12nm|10nm 1,2n

i /[
fs
[

l »

CH1 CHZ/ CH3 CH4 Frecuencia optica
Frecuencia de dispersion cero

Potencia 6ptica FWM

fs: Diferenciaentre lafrecuenciaFWM y el canal 4

DSF (20km) Potencia de entrada a la fibra

1%

por canal =6,0 dBm
LD1 Filtro 6ptico FWHM
A - ——
™. ATT >~ M Recepto 3 40 GHz

—0O— 60 GHz

LD3

L 80 GHz

Preamplificador 6ptico
LD4 T1ATT
Acoplador 6ptico

Penalizacion para BER
N

Atenuacion de la fibra 0,22 dB/km 1™

Pendiente de la dispersién 0,07 ps/km/nm/nm

Indice de la refraccion no lineal, n2,7 x 10°"m</ 0 10 20 0 40 50

Area efectiva de la fibra, Aeff | 50 pn? fs [GHz] ~ T1527270.97
a) b)

Figura V.2/G.692 — Penalizacion en funcion de la frecuencia fs

Ademas, cuando la frecuencia de la sefial Optica fluctdd, ¢m diferencia de frecuencias se reduce

en 4f, en el caso mas desfavorable como se desprende de la ecuacion (V-1). Si se consigue reduci
la fluctuacion de frecuencia de la fuente a menos de 1 GHz mediante técnicas de estabilizacion de
frecuencid 2], la diferencia entre la sefial Optica y la potencia 6ptica de FWM se reduce de 24 GHz a
20 GHz en el caso mas desfavorable, tal como se desprende de la ecuacion (V-1). Debido a que I
mejor estabilidad de frecuencia que puede conseguirse en la practica hoy en dia con tecnologia
convencional es de aproximadamente 1 GHz, un cuarto de la rejilla de la separacién de frecuencia de
100 GHz, es decir, 25 GHz, es un intervalo de frecuencia minimo adecuado.

V.1.3 Anchura de banda éptica para una asignacion de frecuencia con separacion irregular

La anchura de banda Optica necesaria para cada intervalo de frecuencia es la que se muestra en
figura V.3. La anchura de banda Optica requerida puede calcularse mediante el cuadroV.1.
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Figura V.3/G.692 — Anchura de banda Optica necesaria

V.2 Asignacion de frecuencia a canales con separacion irregular y un intervalo de
frecuencia de 25 GHz

Las condiciones de disefio para la asignacién de frecuencias para una separacion irregular e interval
de frecuencia de 25 GHz son las siguientes:

(2-1) La anchura de banda ocupada debe ser menor que la de un sistema WDM con 8 canales col
separacioén regular de canales a 200 GHz (11,2 nm), de forma que puedan utilizarse amplificadores
Opticos con la misma anchura de banda de ganancia.

(2-2) La separacion de frecuencia minima es de 125 GHz.

La separacion de frecuencia minima mas grande posible debe estar comprendida en la anchura d
banda 6ptica de forma que se reduzca el efecto de vaciado de bombeo debido a la FWM. Tal como s¢
muestra en la figura V.3, (25 GMA) es, en este caso, la separacion de canal minima.

(2-3) La separacion entre canales se determina de conformidad con la regla 2BIGHz
(M=5,6,7,8,9, 10, 11) a fin de que todos los canales se encuentren en la anchura de banda 6ptic
de 11,2 nm. Se selecciona un conjunto que satisfaga la condicién de disefio (1-2) y (1-3). Existen 206
combinaciones que cumplen estos requisitos.

(2-4) La diferencia maxima de frecuencia entre cada una de las frecuencias con separacion
irregular y la frecuencia mas préxima de la rejilla de 200 GHz debe ser menor de 75 GHz, de forma
gue las frecuencias con separacion irregular puedan sintonizarse a partir de la frecuencia mas
proxima de la rejilla de 200 GHz exclusivamente mediante control de la temperatura.

V.3  Asignacion de frecuencias a canales con separacion irregular y un intervalo de
frecuencia de 50 GHz

Las condiciones de disefio para la asignacion de frecuencias con separacion irregular e intervalo
de 50 GHz son las siguientes:

(3-1) La longitud de onda de la sefial o6ptica debe ser menor de 1560 nm y la anchura de banda
ocupada debe ser inferior de 20 nm de forma que puedan utilizarse los amplificadores de fibra 6ptica
dopada con EF [3].
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(3-2) La separacion minima entre frecuencias es de 150 GHz (5& Gtz

Como se menciona en (2-2) de la subclausula V.2, una separacion minima de mas de 100 GHz et
adecuada.

(3-3) La separacién entre canales se determina de acuerdo con la regla 6MGHz
(M=3,4,5,6,7,8,10) a fin de minimizar la anchura de banda O6ptica total y satisfacer las
condiciones de disefio de la subclausula V.1.

V.4  Asignacion de frecuencias a canales con separacion irregular y un intervalo de
frecuencia de 100 GHz

Las condiciones de disefio para la asignacion de frecuencias con separacion irregular e intervalo
de 100 GHz son las siguientes:

(4-1) Las longitudes de onda de la sefial Optica deben estar comprendidas entre 1530 nm
y 1561 nm de forma que puedan utilizarse los amplificadores de fibra Optica de fluoridro dopada
con Ef*.

(4-2) La sefal 6ptica no debe estar en la longitud de onda préxima a 1549 nm debido a que los
amplificadores de fibra 6ptica de fluoridro dopada cofi &rfren una disminucién de ganancia en
esta region.

(4-3) La separacion minima entre frecuencias es de 200 GHz.

Si la frecuencia minima de separacion es 100 GHz, no existe una asignacion de frecuencias que
satisfaga las condiciones (4-1) y (4-2). Por lo tanto, 200 GHz es mas conveniente como la separacion
minima de frecuencia.

(4-4) La separacion entre canales se determina de acuerdo con la regla 2XMGHz
IM=(2,3,4,5,7,8,10), (2, 3,4,5,6,8,11),(2,3,4,5,6,9, 10), (2,3,4,5,6,7,12), (2, 3,4, 6, 7,
8, 9)] a fin de minimizar la anchura de banda 6ptica total y satisfacer las condiciones de disefio (4-2)
y (4-3).

V.5 Impacto de la separacion irregular sobre otros parametros

V.5.1 Desviacién de frecuencia para separacion irregular con desplazamiento de frecuencia

Tal como se ha mencionado en la subclausula V.1, el intervalo minimo de frecuencia debe ser mayor
de 20 GHz cuando se suponga una velocidad de transmisién de 10 Gbit/s. Ello significa que la
diferencia minima de frecuencia entre una sefial éptica y la potencia Optica de la FWM debe ser
mayor de 2,0 veces la velocidad de transmisién cuando no hay desviacion de frecuencia. Ademas,
cuando la frecuencia de las sefales Opticas fluifttla diferencia en frecuencia se redudd. £or
lo tanto, la desviacion de frecuencia permitida viene dada por:

fs—20B
A £ ———

4 (V-1)

dondefs es el intervalo de frecuencia.
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Cuando la velocidad de transmision es 2,5 Gbit/s, la desviacién de frecuencia permitida es la que se
muestra en el cuadro V.2.

Cuadro V.2/G.692 — Desviacion de frecuencia permitida (2,5 Gbit/s)

Intervalo de frecuencia 25 50 100

Desviaciéon maxima de la 4-5 11 23
frecuencia centrat GHz

V.5.2 Nivelesdepotencia

La separacion irregular limita la potencia de entrada méaxima de la fibra. Su desarrollo queda en
estudio.
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APENDICE VI

Utilizacion de la pre-igualacion en el punto MPI-S

La pre-igualacion puede utilizarse en la interfaz MPI-S a fin de aumentar la variacion de ganancia del
amplificador de linea y la desviacién de ganancia que puede tolerar un sistema que, al mismo tiempo,
mantiene un cierta diferencia de niveles en la potencia maxima de los canales. Ello garantiza que el
disefio de los amplificadores y los planes de longitudes de onda no se encuentren limitados en
exceso.

La pre-igualacibn compensa en parte la variacion de ganancia del amplificador de linea y la
desviacion de ganancia mediante el esquema siguiente. La potencia de canal mas elevada en MPI-
se asigna al canal que tenga la menor ganancia del amplificador de linea, mientras que la potencia dt
canal méas baja en MPI-S se asigna al canal que tenga la mayor ganancia del amplificador de linea. S
especifica la maxima diferencia entre la potencia de dos canales cualesquiera en MPI-S asi como lg
variacion de potencia de canal. Ello limita la variacién de potencia en MPI-S de cualquier canal, asi
como la gama de potencias que depende del canal y que estdn asociadas a los trayectos 6pticos ent
las interfaces del transmisoi-S, y la interfaz MPI-S. La pre-igualacion se utiliza sobre todo para
compensar aquellas tolerancias que variaran sistematicamente.

Si no se utiliza la pre-igualacion, la diferencia de potencia de canal en la interfaz de
transmision MPI-S hace que se reduzca la variacion de la ganancia del amplificador y la desviacion
de ganancia que puede tolerar el sistema. Por lo tanto, en este caso, debe minimizarse la diferencia d
potencia de canal en la interfaz MPI-S.
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APENDICE VII

Ampliacién de la Recomendacion G.692 para incluir
la transmision bidireccional mediante WDM

La WDM unidireccional consiste en la transmision de todos los canales Opticos de una fibra
simultdneamente en la misma direccion (véase la figura VII.1). La WDM bidireccional consiste en la
transmision de todos los canales Opticos de una fibra simultdneamente en ambas direcciones (véas
la figura VI1.2).

M ™ " A
N * > A2
A3 e > 3
°
°
° °
b —— " AN

T1527290-97

Figura VI1.1/G.692 — WDM unidireccional

N "l
N D— V]
A3 > > A3
AN 4 — e — AN

T1527300-97

Figura VI1.2/G.692 — WDM bidireccional

En general, la WDM bidireccional puede reducir el numero de fibras y de amplificadores de linea
gue se necesitan en comparaciéon con los sistemas que utilizan WDM unidireccional. Un beneficio
adicional de la WDM bidireccional es la posible mejora de la calidad en relaciéon con la mezcla de
cuatro frecuencias (FWM), en particular cuando se implementa sobre fibra G.653.

El disefio de la WDM bidireccional debe tener en cuanta varios aspectos fundamentales de los
sistemas. Debe tomarse las precauciones debidas sobre las reflexiones épticas a fin de evitar I
interferencia por trayectos mudiltiples (MPhulti path interference). Algunas consideraciones
adicionales son las relativas a los tipos y valores de la diafonia, los valores e interdependencia de los
niveles de potencia para ambos sentidos de transmision, la transmision de OSC y el corte automaticc
de la potencia. Su desarrollo queda en estudio.

La especificacion completa de la WDM bidireccional en la presente Recomendacion puede requerir
gue se definan nuevos cédigos de aplicacién, asi como la modificacion de algunos de los existentes y
la incorporacion de nuevas definiciones de pardmetros.
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APENDICE VI

Ampliacién de la Recomendacion G.692 para incluir
la transmision de 16 y de 32 o mas canales

En base a las necesidades del mercado, el campo de aplicacién de la Recomendacion G.692 ha sic
ampliado a sistemas de linea de larga distancia con 16 y 32 o mas canales. Esta ampliacién tiene ut
impacto en los parametros y en sus correspondientes valores en la mayor parte de la
Recomendacion G.692. Por ejemplo:

- namero y asignacion de las frecuencias necesarias;
- separacion de frecuencias;

- distancias totales que pueden conseguirse;

- potencia 6ptica maxima nominal de canal.

Todo ello puede exigir nuevos cédigos de aplicacion.

La frecuencias centrales que se presentan en los cuadros Ill.1 y IV.1 pueden ser utilizadas para
asignar 16 y 32 canales; asi por ejemplo:

- 16 canales con separacion de 100 GHz o 200 GHz; o
- 32 canales con separacién de 100 GHz.

Ademas de las frecuencias centrales y la separacion de frecuencias, los sistemas de 16 y de 32 0 m
(posiblemente con una separacion de 50 GHz) canales requieren que se definan otros parametro
Opticos asi como los valores asociados a los mismos para. Todo ello queda en estudio.

APENDICE IX

Ampliacion de la Recomendacién G.692 para incluir
la velocidad de transmision STM-64

En base a las necesidades del mercado, el campo de aplicacion de la Recomendacion G.692 ha sid
ampliado a sistemas de linea de larga distancia con velocidad binaria STM-64 (10 Gbit/s). Esta
ampliacion tiene un impacto en los parametros y en sus correspondientes valores en la mayor parte
de la Recomendacién G.692; asi por ejemplo, en:

- la distancia total alcanzable de los sistemas multicanal para STM-64; y
- la técnica de acomodacion de la dispersion,

lo cual puede generar cédigos de aplicacion adicionales.

Los sistemas WDM STM-64 sobre fibras G.652 requieren una técnica de acomodacion de la
dispersion para todos los codigos de aplicacion STM-64.
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