T

Union Internacional de Telecomunicaciones

UIT-T G.693

SECTOR DE NORMALIZACION (01/2009)
DE LAS TELECOMUNICACIONES
DE LA UIT

SERIE G: SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION,
SISTEMAS Y REDES DIGITALES

Caracteristicas de los medios de transmisiéon —
Caracteristicas de los componentes y los subsistemas
opticos

Interfaces épticas para sistemas de conexién
local

Recomendacion UIT-T G.693

L
Internacional da
. Talscomunicacionss




RECOMENDACIONES UIT-T DE LA SERIE G

SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION, SISTEMAS Y REDES DIGITALES

CONEXIONES Y CIRCUITOS TELEFONICOS INTERNACIONALES

CARACTERISTICAS GENERALES COMUNES A TODOS LOS SISTEMAS ANALOGICOS
DE PORTADORAS

CARACTERISTICAS INDIVIDUALES DE LOS SISTEMAS TELEFONICOS
INTERNACIONALES DE PORTADORAS EN LINEAS METALICAS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS TELEFONICOS }
INTERNACIONALES EN RADIOENLACES O POR SATELITE E INTERCONEXION CON
LOS SISTEMAS EN LINEAS METALICAS

COORDINACION DE LA RADIOTELEFONIA Y LA TELEFONIA EN LINEA
CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
Generalidades
Cables de pares simétricos
Cables terrestres de pares coaxiales
Cables submarinos
Cables de fibra optica
Caracteristicas de los componentes y los subsistemas dpticos
EQUIPOS TERMINALES DIGITALES
REDES DIGITALES
SECCIONES DIGITALES Y SISTEMAS DIGITALES DE LINEA

CALIDAD DE SERVICIO Y DE TRANSMISION — ASPECTOS GENERICOS Y ASPECTOS
RELACIONADOS AL USUARIO

CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS DE TRANSMISION
DATOS SOBRE CAPA DE TRANSPORTE — ASPECTOS GENERICOS

ASPECTOS RELATIVOS AL PROTOCOLO ETHERNET SOBRE LA CAPA DE
TRANSPORTE

REDES DE ACCESO

G.100-G.199
G.200-G.299

G.300-G.399

G.400-G.449

G.450-G.499
G.600-G.699
G.600-G.609
G.610-G.619
G.620-G.629
G.630-G.649
G.650-G.659
G.660-G.699
G.700-G.799
G.800-G.899
G.900-G.999
G.1000-G.1999

G.6000-G.6999
G.7000-G.7999
G.8000-G.8999

G.9000-G.9999

Para mas informacion, véase la Lista de Recomendaciones del UIT-T.




Recomendacion UIT-T G.693

Interfaces opticas para sistemas de conexion local

Resumen

Esta Recomendacién proporciona parametros y valores para interfaces Opticas de sistemas de
conexion local monocanal con velocidad binaria combinada nominal de 10 Gbit/s y de 40 Gbit/s y se
especifican aplicaciones para distancias deseadas de 0,6 y 2 km y diversos presupuestos de pérdida
para fibras G.652, G.653 y G.655.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.693 fue aprobada el 13 de enero de 2005 por la Comision de
Estudio 15 (2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn 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 o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

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

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.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicioén
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 elaboracion de Recomendaciones.

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

© UIT 2005

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ninguin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.693

Interfaces opticas para sistemas de conexion local

1 Alcance

La finalidad de esta Recomendacidon es suministrar especificaciones de interfaces oOpticas que
permitan la compatibilidad transversal (entre equipos de diferentes fabricantes) de sistemas de
conexion local con velocidad binaria combinada nominal de 10 Gbit/s y de 40 Gbit/s para distancias
de enlace de hasta 2 km. Esta Recomendacion define enlaces que utilizan fibras Opticas conformes a
las Recs. UIT-T G.652, G.653 y G.655.

En futuras revisiones de esta Recomendacion podran incluirse especificaciones de interfaces
paralelas.

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. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mdas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

— Recomendacion UIT-T G.652 (2003), Caracteristicas de las fibras y cables opticos
monomodo.

— Recomendacion UIT-T G.653 (2003), Caracteristicas de los cables y fibras opticas
monomodo con dispersion desplazada.

— Recomendacion UIT-T G.655 (2003), Caracteristicas de fibras y cables opticos monomodo
con dispersion desplazada no nula.

- Recomendacion UIT-T G.691 (2003), Interfaces opticas para los sistemas monocanal
STM-64, y otros sistemas de la jerarquia digital sincrona con amplificadores opticos.

— Recomendacion UIT-T G.957 (1999), Interfaces opticas para equipos y sistemas
relacionados con la jerarquia digital sincrona.

— Recomendacion UIT-T G.959.1 (2003), Interfaces de capa fisica de red optica de

transporte.
3 Terminologia y definiciones
3.1 Términos definidos en otras Recomendaciones

Esta Recomendacion utiliza el siguiente término definido en la Rec. UIT-T G.709/Y.1331:
— OTUk completamente normalizada (OTUK).
Esta Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en la Rec. UIT-T G.959.1:

- Clase de sefial afluente 6ptica NRZ 10G (NRZ 10G).
— Clase de sefial afluente 6ptica NRZ 40G (NRZ 40G).
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4 Abreviaturas, siglas o acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acronimos.

ASE Emision espontanea amplificada (amplified spontaneus emission)
BER Tasa de errores en los bits (bit error ratio)

DGD Retardo diferencial de grupo (differential group delay)

EX Tasa de extincidn (extinction ratio)

ffs En estudio (for further study)

MLM Modo multilongitudinal (multi-longitudinal mode)

MPI Interfaz del trayecto principal (main path interface)

MPN Ruido de particion de modo (mode partition noise)

NA No aplicable

NRZ Sin retorno a cero (non-return to zero)

ORL Pérdida de retorno optica (optical return loss)

PMD Dispersion por modo de polarizacion (polarization mode dispersion)
PRBS Secuencia binaria seudoaleatoria (pseudo random binary sequence)
RMS Valor cuadratico medio (root mean square)

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

SLM Modo monolongitudinal (single-longitudinal mode)

SMSR fndice de supresion en modo lateral (side mode suppression ratio)
VSR Muy corto alcance (very short reach)

WDM Multiplexacion por division en longitud de onda (wavelength division multiplex)
5 Clasificacion de las interfaces opticas

5.1 Aplicaciones

Esta Recomendacion define interfaces Opticas para sistemas de conexidon local monocanal, para
distancias de enlace de hasta 2 km. Estas descripciones de interfaces estan destinadas a permitir la
compatibilidad transversal (entre equipos de diferentes fabricantes). En la figura 1 se ilustra un
sistema del tipo considerado en esta Recomendacién, y se presentan los puntos de referencia
utilizados para especificar los parametros de interfaz optica.

MPI-S MPI-R

Transmisor } } Receptor

Trayecto 6ptico principal

<
<

v

(G.693_F01

NOTA — El trayecto optico principal incluye fibra y conectores, y puede incluir otros dipositivos opticos
pasivos como transconectores fotonicos.

Figura 1/G.693 — Ejemplo de enlace dptico que muestra los puntos
de referencia definidos en esta Recomendacion
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Se especifican parametros del transmisor en el punto MPI-S, del receptor en el punto MPI-R y del
trayecto Optico principal entre los puntos MPI-S y MPI-R.

Los valores méaximos de la dispersion cromadtica para las aplicaciones de fibra G.652 en esta
Recomendacion se obtienen a partir de la distancia deseada y la gama de longitudes de onda
operativas, mediante la figura A.2/G.957. Los valores maximos de la dispersion cromatica para las
aplicaciones de fibra G.653 se calculan multiplicando la distancia deseada por 3,3 ps/nm-km, salvo
para la aplicacion VSR2000-2L3, en la que se toma un valor igual al de la aplicacion
VSR2000-2L2. Los valores maximos de la dispersion cromatica para las aplicaciones de fibra
G.655 se derivan de la Rec. UIT-T G.655 utilizando las distancias deseadas de las aplicaciones
respectivas, excepto en el caso de la aplicacion VSR2000-2L5, en el que se toma un valor igual al
de la aplicacion VSR2000-2L2.

El trayecto optico principal para los sistemas descritos en esta Recomendacion puede incluir
dispositivos Opticos pasivos, tales como transconectores fotonicos, que introducen una atenuacion
apreciable. Por lo tanto, no se pueden inferir valores de atenuacion maxima a partir de las distancias
deseadas de aplicaciones. En esta Recomendacion se utilizan categorias de atenuacion para
distinguir entre aplicaciones que tienen la misma fuente y tipo de fibra y la misma distancia
deseada, y estan concebidas para la misma clase de sefal, pero tienen diferentes valores de
atenuacion maxima. Se definen cuatro categorias de atenuacion, con valores maximos de atenuacion
de 4 dB, 6 dB, 12 dB y 16 dB, respectivamente. Se define una quinta categoria (con un valor de
atenuacion maxima que estd en estudio) para el caso en que el valor de atenuaciéon mdxima
proporcionado por la categoria H sea demasiado bajo para que abarque todas las aplicaciones.

Esta Recomendacion incluye aplicaciones con velocidad binaria combinada nominal de 40 Gbit/s
para la categoria R de pérdida. Se espera que a medida que la tecnologia para velocidades
de 40 Gbit/s progrese, se especificardn también las aplicaciones para la categoria L de pérdida.

En el apéndice II se muestran ejemplos de configuraciones de sistema utilizando las aplicaciones
definidas en esta Recomendacion.

5.2 Nomenclatura

En esta Recomendacion, las aplicaciones se distinguen mediante codigos de aplicacion. Cada
cddigo indica la distancia deseada, la clase mas alta de senales afluentes Opticas soportada, la
categoria de atenuacion, y la fuente y el tipo de fibra de la aplicacidon asociada.

Los codigos de aplicacion tienen la siguiente estructura:
- W-yAz
donde:

W indica la distancia deseada:

- VSR600, VSR1000 y VSR2000, que indican distancias deseadas de 0,6 km, 1 km y 2 km,
respectivamente.

y indica la clase mas alta de senales afluentes dpticas soportada:
- 2 que indica NRZ 10G;

— 3 que indica NRZ 40G.

A la categoria de atenuacion:

— R indica atenuacion maxima de 4 dB.

— L indica atenuacién maxima de 6 dB.

— M indica atenuacion maxima de 12 dB.

Rec. UIT-T G.693 (01/2005) 3



- H indica atenuacién maxima de 16 dB.
— V indica atenuacién maxima de dB (en estudio).

La categoria V se ha introducido para el caso en que el valor de atenuacién maxima proporcionado
por la categoria H sea demasiado bajo para que abarque todas las aplicaciones.

z indica la fuente y el tipo de fibra:

- 1 indica fuentes de 1310 nm, valor nominal, en fibra G.652;
- 2 indica fuentes de 1550 nm, valor nominal, en fibra G.652;
- 3 indica fuentes de 1550 nm, valor nominal, en fibra G.653;
- 5 indica fuentes de 1550 nm, valor nominal, en fibra G.655.

Los cuadros 1 y 2 recapitulan los cddigos de aplicacion descritos en esta Recomendacion.

4 Rec. UIT-T G.693 (01/2005)



Cuadro 1/G.693 — Clasificacion de interfaces opticas con distancia deseada de 0,6 km

Distancia deseada® 0,6 km
Categoria de atenuacién® R M
Longitud de onda nominal de la fuente (nm) 1310 1310 1550
Tipo de fibra G.652 G.652 G.652
G.653
G.655
Cddigos de aplicacion para la clase de senial afluente 6ptica NRZ 10G VSR600-2R1 VSR600-2M 1 VSR600-2M2
VSR600-2M3
VSR600-2M5
Coadigos de aplicacion para la clase de senal afluente optica NRZ 40G _ - -
) Las distancias deseadas y las categorias de atenuacion se indican a efectos de clasificacion, no de especificacion.
Cuadro 2/G.693 — Clasificacion de interfaces opticas con distancia deseada de 2 km
Distancia deseada” 2 km
Categoria de atenuacién® L M H
Longitud de onda nominal de la fuente (nm) 1310 1550 1550 1310 1550 1550
Tipo de fibra G.652 G.652 G.652 G.652 G.652 G.652
G.653 G.653 G.653 G.653
G.655 G.655 G.655 G.655
Codigos de aplicacion para la clase VSR2000-2R1 - VSR2000-2L.2 - - -
de sefal afluente optica NRZ 10G VSR2000-2L3
VSR2000-2L5
Codigos de aplicacion para la clase VSR2000-3R1 | VSR2000-3R2 VSR2000-3M1 VSR2000-3M2 VSR2000-3H2
de sefial afluente optica NRZ 40G VSR2000-3R3 VSR2000-3M3 VSR2000-3H3
VSR2000-3R5 VSR2000-3M5 VSR2000-3H5

) Las distancias deseadas y las categorias de atenuacion se indican a efectos de clasificacion, no de especificacion.
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6 Definicion de parametros

Los valores de los parametros son valores de caso mds desfavorable, y se supone que pueden
alcanzarse en la gama de condiciones normales de funcionamiento (es decir, de temperatura y de
humedad), y tienen en cuenta los efectos del envejecimiento. Los parametros se especifican con
relacion a un objetivo de disefio de seccidon Optica de una tasa de errores en los bits (BER, bit error
ratio) no peor que 10'%, para cualquier combinacién de parametros dentro de las gamas indicadas
en los cuadros para cada uno de los sistemas especificados. Este objetivo de BER se alcanzara sin
que sea necesaria la aplicacion de correccion de errores hacia adelante.

La codificacion de linea optica utilizada en esta Recomendacion para las interfaces de sistema es
binaria sin retorno a cero (NRZ).

6.1 Gama de longitudes de onda de funcionamiento del sistema

La gama de longitudes de onda de funcionamiento del sistema es la gama maxima admisible para la
longitud de onda de la fuente. Dentro de esta gama, la longitud de onda de la fuente puede
seleccionarse en funcion de diferentes factores de degradacion relacionados con la fibra optica. El
receptor debe tener la minima gama de longitudes de onda de funcionamiento que corresponda a la
maxima gama admisible de longitudes de onda de la fuente.

La gama de longitudes de onda de funcionamiento de los sistemas de transmision Optica por fibra
viene determinada fundamentalmente por las caracteristicas de atenuacion y dispersion de los
diversos tipos de fibra y fuente. La Rec. UIT-T G.957 explica detalladamente estos aspectos.

NOTA - Cuando se inserta antes del receptor un filtro de longitud de onda fija o sintonizable, para eliminar
la emision espontanea amplificada (ASE, amplified spontaneous emission), la banda de longitudes de onda
de funcionamiento, puede quedar limitada, y es posible que la compatibilidad transversal no quede
garantizada.

6.2 Transmisor

6.2.1 Tipo de fuente

De acuerdo con las caracteristicas de atenuacion/dispersion y el nivel jerarquico de cada codigo de
aplicacion, los dispositivos del transmisor que pueden ser utilizados incluyen laseres de modo
multilongitudinal (MLM, multi-longitudinal mode) y de modo monolongitudinal (SLM,
single-longitudinal mode). Para cada una de las aplicaciones, esta Recomendacion indica un tipo de
fuente nominal. Queda entendido que la indicacion de un tipo de fuente nominal en esta
Recomendacién no es un requisito y que los dispositivos SLM pueden sustituirse por cualquier
aplicacion cuyo tipo de fuente nominal sea MLM, sin que por ello se deteriore la calidad de
funcionamiento del sistema.

6.2.2 Caracteristicas espectrales
6.2.2.1 Anchura maxima RMS

El maximo valor cuadritico medio (RMS) o la desviaciéon tipica ¢ (en nm) de la distribucion
espectral de un laser de modo multilongitudinal (MLM) tiene en cuenta todos los modos laser, que
no estan mas de 20 dB por debajo del modo punta. Sélo un sistema con un laser MLM a 1310 nm
requiere esta especificacion.

6.2.2.2 Anchura maxima de -20 dB

La anchura espectral (en nm) maxima de —20 dB de un laser SLM se especifica por la anchura
maxima total de la punta de longitudes de onda, medida 20 dB en sentido descendente a partir de la
amplitud maxima de la longitud de onda central en condiciones normales de funcionamiento.
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6.2.2.3 lIndice de supresién del modo lateral

El indice de supresion del modo lateral (SMSR, side mode suppression ratio) se define como el
indice de la punta de mayor tamafio del espectro total de la fuente a la segunda punta en tamafio. La
resolucion espectral de la medicion serd mejor (o sea, la anchura de banda del filtro optico sera
menor) que la anchura espectral maxima de la punta, definida anteriormente. La segunda punta en
tamafio puede estar cerca de la punta principal o lejos de ésta.

NOTA — Conforme a esta definicidon, no se consideran como modos laterales las puntas del espectro que
estan separadas de la punta de mayor tamafio por la frecuencia reloj.

La especificacion de la SMSR tiene por objeto reducir al minimo la incidencia de degradaciones de
la BER debidas al ruido de particion de modo (MPN, mode partition noise). Como el MPN es un
efecto transitorio de baja probabilidad, las mediciones de la SMSR en sefiales PRBS o continuas
pueden subestimar el MPN. La especificacion de la SMSR so6lo tiene sentido en las fuentes de
laser SLM.

6.2.3 Valor maximo de la potencia media emitida

El valor maximo de la potencia media emitida es el promedio de una secuencia de datos
seudoaleatoria introducida en la fibra por el transmisor.

6.2.4 Valor minimo de la potencia media emitida

El valor minimo de la potencia media emitida es el promedio de una secuencia de datos
seudoaleatoria introducida en la fibra por el transmisor.

6.2.5 Tasa de extincion
La tasa de extincion (EX) se define como:

EX=10x LOglO (A/B)

Siendo A el nivel promedio de potencia dptica en el centro de un "1" logico y B el nivel promedio
de potencia Optica en el centro de un "0" logico. El convenio adoptado para los niveles de logica
optica es:

- emision de luz para un "1" 16gico;
— ausencia de emision de luz para un "0" logico.

6.2.6 Mascara de diagrama de ojo

En esta Recomendacion, las caracteristicas genéricas de la forma del impulso en el transmisor, entre
ellas el tiempo de subida, tiempo de bajada, sobreoscilacion del impulso, suboscilacion del impulso,
y timbre, todo lo cual debe controlarse para evitar la excesiva degradacion de la sensibilidad del
receptor, se especifican en forma de una mdascara de diagrama de ojo del transmisor en el punto
MPI-S. Para evaluar la sefial del transmisor es importante considerar no sélo la apertura del ojo,
sino también las limitaciones de la sobreoscilacion y de la suboscilacion. La figura 2 muestra los
parametros que especifican la mascara de diagrama de ojo del transmisor.

Para que un diagrama de ojo sea aceptable debe evitarse cruzar cualquiera de las zonas sefialadas
por lineas oblicuas en la figura. El montaje de prueba es el especificado para STM-64 en el
anexo A/G.691. Las tolerancias de filtro para el receptor de referencia optico NRZ 10G son las
especificadas para STM-64 en el anexo A/G.691. Las tolerancias de filtro para el receptor de
referencia optico NRZ 40G quedan en estudio.
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Nivel medio
| en el centro de
un "1" légico
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Y 0,25 0,25 0,25
Y2 0,75 0,75 0.75
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G.693_F02

NOTA — No es necesario que X, y X, en la méscara de diagrama de ojo rectangular
sean equidistantes con respecto a los ejes verticales 0 Ul'y 1 UL

Figura 2/G.693 — Mascara de diagrama de ojo de la seiial 6ptica en emision

6.3 Trayecto optico

Para garantizar la calidad de funcionamiento de sistema en cada una de las aplicaciones indicadas
en el cuadro 1 es necesario especificar las caracteristicas de atenuacion y dispersion del trayecto
optico entre los puntos MPI-S y MPI-R.

6.3.1 Atenuacion maxima

La atenuacién maxima del trayecto optico se produce cuando el sistema en cuestion opera al final
de su vida util con una BER de 107"% (o la correspondiente al codigo de aplicacion), y en el caso
mas desfavorable de sefial y dispersion en el lado transmisor. Se supone que las especificaciones de
atenuacion valores del caso mas desfavorable, incluidas las pérdidas debidas a los empalmes,
conectores, atenuadores opticos (de haberlos) y otros dispositivos Opticos pasivos, por ejemplo
transconectores fotonicos, y todo margen de cable adicional en prevision de la degradacion de
cualesquiera conectores, atenuadores Opticos u otros dispositivos Opticos existentes entre los puntos
MPI-S y MPI-R, si se utilizan.

6.3.2

Esta es la atenuacion minima del trayecto Optico permitida en el sistema en cuestion, que funciona
en condiciones de caso mas desfavorable en el lado transmisor, para alcanzar una BER no peor
que 1072 (o la correspondiente al codigo de aplicacion).

Atenuacion minima
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6.3.3 Dispersion

6.3.3.1 Maxima dispersion cromatica

Este parametro define el valor absoluto maximo no compensado de la dispersion cromatica del
trayecto principal que el sistema puede tolerar. La méxima tolerancia a la dispersion requerida de
los sistemas se fija en un valor igual a la distancia deseada multiplicada por 20 ps/km-nm para la
fibra G.652 y 3,3 ps/nm-km para la fibra G.653 en la region de 1550 nm, asi como para la
fibra G.652 y una gama de longitudes de onda de funcionamiento de 1290 nm a 1330 nm. En el
caso de sistemas que funcionan en una gama de longitudes de onda de 1530 nm a 1565 nm y
utilizan fibra G.655, este valor es igual a la distancia deseada multiplicada por 10 ps/km'nm. Estos
se consideran valores de dispersion de caso mas desfavorable para los tipos de fibra pertinentes.

El valor maximo de la dispersion cromatica incluye contribuciones provenientes de la fibra y de
todos los demas elementos presentes en el trayecto Optico. Cuando estos dispositivos Opticos
pasivos introducen dispersion cromatica adicional, la distancia de enlace alcanzable puede
reducirse. De otra parte, esta restriccion podria evitarse utilizando una aplicacion que tenga una
mayor tolerancia a la dispersion cromatica.

La penalizacion permitida en el trayecto Optico tiene en cuenta todos los efectos deterministicos
debidos a la dispersion cromatica, asi como la penalizacion debida al maximo retardo diferencial de

grupo.
6.3.3.2 Maiximo retardo diferencial de grupo

El retardo diferencial de grupo (DGD, differential group delay) es la diferencia de tiempo entre las
partes de un impulso que se transmiten en los dos estados principales de polarizacién de una senal
Optica. Mas informacién sobre este tema puede encontrarse en la Rec. UIT-T G.691.

En la presente Recomendacion, el maximo retardo diferencial de grupo se define como el valor
de DGD que el sistema debe tolerar para que la maxima degradacion de la sensibilidad sea de 1 dB.

6.3.4 Reflexiones

Las reflexiones son causadas por discontinuidades del indice de refraccion a lo largo del trayecto
optico. Si no se controlan, pueden degradar la calidad de funcionamiento del sistema por su efecto
perturbador sobre el funcionamiento de la fuente o amplificador Opticos, o por la presencia de
multiples reflexiones que pueden provocar ruido interferométrico en el receptor. En la presente
Recomendacion, las reflexiones del trayecto Optico se controlan especificando:

— la pérdida de retorno optica (ORL, opftical return loss) minima de la planta de cable en el
punto MPI-S, incluyendo eventuales conectores; y

— la reflectancia discreta méaxima entre los puntos MPI-S y MPI-R.

La reflectancia representa la reflexion desde cualquier punto de reflexion discreta individual,
mientras que la pérdida de retorno es la potencia total retornada por toda la fibra, incluyendo las
reflexiones discretas y la retrodispersion distribuida, como la dispersion de Rayleigh.

Los métodos de medicion de las reflexiones se describen en el apéndice 1/G.957. A los efectos de la
medicion de la reflectancia y de la pérdida de retorno, se supone que los puntos MPI-S y MPI-R
coinciden con la faz terminal de cada enchufe conector. Se reconoce que esto no incluye las
caracteristicas de reflexion efectivas de los conectores respectivos en el sistema en funcionamiento.
Se supone que estas reflexiones tienen el valor nominal correspondiente al tipo especifico de
conector utilizado.

El maximo nimero de conectores y de otros puntos de reflexion discreta que pueden formar parte
del trayecto Optico (es decir, los repartidores o componentes WDM) debe ser tal que se permita
alcanzar la pérdida Optica global de retorno especificada. Si esto no puede conseguirse con
conectores que satisfagan los valores maximos de reflexion discreta indicados en los cuadros 3 y 4,
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deben utilizarse otros con mejores caracteristicas de reflexion. Otra solucion consiste en reducir el
nimero de conectores. También puede ser necesario limitar el nimero de conectores o utilizar
conectores con caracteristicas de reflexion mejoradas para evitar degradaciones inaceptables
debidas a reflexiones multiples.

En los cuadros 3 y 4, el valor de —27 dB para la reflectancia discreta maxima entre los puntos
MPI-S y MPI-R tiene por objeto minimizar los efectos de las reflexiones multiples (por ejemplo, el
ruido interferométrico). El valor de la reflectancia maxima del receptor se escoge de modo que las
penalizaciones de las reflexiones multiples sean aceptables para todas las configuraciones probables
del sistema con multiples conectores, etc. Los sistemas que utilizan un menor nimero de
conectores, o conectores de mejor calidad producen menos reflexiones multiples y por consiguiente
pueden tolerar receptores con mayor reflectancia.

6.4 Receptor
6.4.1 Sensibilidad

La sensibilidad del receptor se define como el valor minimo aceptable de la potencia media recibida
en el punto MPI-R para obtener una BER de 1 x 1072 Este requisito se ha de cumplir para un
transmisor con valores de caso mas desfavorable de la mascara de ojo del transmisor, tasa de
extincion, pérdida de retorno oOptica en el punto MPI-S, degradaciones de los conectores del
receptor y tolerancias de medicion. La definicion de la sensibilidad del receptor en condiciones de
caso mas desfavorable se examina con mas detalle en el anexo A/G.691.

La sensibilidad del receptor no tiene por qué cumplirse cuando haya dispersion, diafonia optica o
reflexiones. Estos efectos se especifican por separado cuando la penalizacion maxima del trayecto
optico se distribuye entre los componentes.

NOTA — La sensibilidad del receptor no tiene por qué cumplirse cuando haya una fluctuacion de fase del

transmisor superior al correspondiente limite de generacion de fluctuacion de fase (por ejemplo, G.8251 para
sefiales afluente oOpticas de la SDH).

Las sensibilidades del receptor especificadas en los cuadros 3 y 4 son valores de caso mas
desfavorable, al final de su vida util. Las sensibilidades al comienzo de la vida util deben ser
adecuadas para que tengan en cuenta el envejecimiento del receptor y las condiciones ambientales.

6.4.2 Sobrecarga

La sobrecarga del receptor es el maximo valor aceptable de la potencia media recibida en el punto
MPI-R para una BER de 1 x 107",

6.4.3 Penalizacion del trayecto

La penalizacion del trayecto es la reduccion aparente de la sensibilidad del receptor debida a la
distorsion de la forma de onda de la sefial durante su transmision por el trayecto. Se manifiesta
como un desplazamiento de las curvas BER del sistema hacia niveles de potencia de entrada mas
altos. Esto corresponde a una penalizacion del trayecto positiva. Puede haber penalizaciones del
trayecto negativas en ciertas circunstancias, pero deben ser pequefias. (Una penalizacion del
trayecto negativa indica que un diagrama de ojo del transmisor no totalmente perfecto ha sido
mejorado en parte por distorsiones dependientes del trayecto.) Lo ideal seria que las curvas BER se
trasladasen solamente, pero las variaciones de forma no son raras, y pueden indicar la aparicion de
pedestales de la BER. Como la penalizacion del trayecto modifica la sensibilidad del receptor, se
mide a un nivel de la BER de 1072,

Se admite una penalizacion del trayecto maxima de 1 dB en los sistemas de baja dispersion. No se
hace que las penalizaciones del trayecto sean proporcionales a las distancias deseadas para evitar
sistemas de explotacion con grandes penalizaciones.
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El valor medio de las penalizaciones de dispersion aleatorias debidas a la PMD se incluye en la
penalizacion del trayecto permitida. A este respecto, es preciso que el conjunto transmisor/receptor
tolere un DGD real de 0,3 periodo de bit con una degradacion méxima de la sensibilidad de 1 dB
(con el 50% de potencia optica en cada estado principal de polarizacion). En un receptor bien
disefiado, esto corresponde a una penalizacion de 0,1-0,2 dB para un DGD de 0,1 periodo de bit. El
DGD real que puede aparecer en condiciones de funcionamiento es una propiedad de la fibra o
cable que varia aleatoriamente, y no puede especificarse en la presente Recomendacion. Esta
cuestion se estudia con mas profundidad en el apéndice 1/G.691.

Se supone que toda distorsion adicional de sensibilidad debida a diafonia Optica (causada, por
ejemplo, por una conmutacion no ideal) es suficientemente pequefia como para que pueda incluirse
en el valor de la penalizacién del trayecto Optico. Casos en que no sucede esto quedan en estudio.
La penalizacion por diafonia dptica se examina con mas detalle en el apéndice 1.

7 Valores de los parametros opticos

Los valores de los pardmetros Opticos para las aplicaciones de los cuadros 1 y 2 se presentan en los
cuadros 3 y 4. Los sistemas que respetan estos valores no necesitan correccion de errores hacia
adelante para satisfacer los objetivos de la BER. Los cuadros 3 y 4 contienen columnas en las cuales
se incluye en el encabezado mas de un cdédigo de aplicacion. Cuando en la casilla de una de estas
columnas haya un solo valor, éste corresponde a todos los codigos de aplicacion. Si una fila
contiene multiples entradas, los valores corresponden a los codigos de aplicacion en el mismo orden
en que aparecen en el encabezado de la columna.

Para las aplicaciones que se especificaban anteriormente en las Recs. UIT-T G.691 0 G.959.1, en el
apéndice III se indican las diferencias entre los valores de los pardmetros G.693 y los valores de los
codigos de aplicacion de las Recs. UIT-T G.691 y G.959.1, sobreseidas.

Cuadro 3/G.693 — Parametros de interfaces opticas especificados
para aplicaciones con una distancia deseada de 0,6 km

VSR600-2M2
Cédigo de aplicacion Unidad | VSR600-2R1 | VSR600-2M1 | VSR600-2M3
VSR600-2M5
Codigo de aplicacion G.691 [-64.1r
Codigo de aplicacion G.959.1 P1I1-2DI1r
Distancia deseada m 600 600 600
Velocidad binaria/codificacion de linea — NRZ 10G NRZ 10G NRZ 10G
de las seiiales opticas
Tipo de fibra — G.652 G.652 G.652
G.653
G.655
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Cuadro 3/G.693 — Parametros de interfaces dpticas especificados

para aplicaciones con una distancia deseada de 0,6 km

VSR600-2M2
Codigo de aplicacion Unidad | VSR600-2R1 | VSR600-2M1 | VSR600-2M3
VSR600-2M5
Transmisor en el punto de referencia
MPI-S
Tipo de fuente MLM MLM SLM
Gama de longitudes de onda de nm 1268-1360 1268-1360 1530-1565
funcionamiento
Maximo de potencia media emitida dBm -1 +5 +2
Minimo de potencia media emitida dBm -6 +2 -1
Caracteristicas espectrales
— anchura maxima RMS (o) nm 3 3 NA
— anchura maxima a —20 dB nm NA NA En estudio
— SMSR minimo dB NA NA 30
EX minima dB 6 6 8,2
Trayecto optico principal, de MPI-S
a MPI-R
Atenuacion maxima dB 4 12 12
Atenuacion minima dB 0 6 3%
Dispersion cromatica méxima® ps/nm 3,8 3,8 12 para G.652°
2 para G.653
6 para G.655
DGD maximo ps 30 30 30
ORL minima de la planta de cable en dB 14 14 14
MPI-S, incluidos eventuales conectores
Reflectancia discreta méaxima entre dB =27 =27 =27
MPI-S y MPI-R
Pérdida dependiente de la polarizacion dB En estudio En estudio En estudio
Receptor en el punto de referencia
MPI-R
Sensibilidad minima (BER de 1 x 1072 dBm -11 -11 -14
Sobrecarga minima dBm -1 -1 -1
Penalizacion maxima del trayecto optico dB 1 1 1
dB -14 -14 —-14

Reflectancia maxima del receptor, medida
en el MPI-R

a)

debe tratar de obtenerlo a medida que avance la tecnologia.

b)

Este valor de la atenuacién minima estd muy lejos de ser adecuado. Se necesita un valor de 0 dB y se

Si los dispositivos opticos pasivos en el trayecto Optico principal introducen dispersion cromatica

adicional, la distancia de enlace alcanzable puede ser inferior a este valor. Otra posibilidad es utilizar
una aplicacion con una mayor tolerancia a la dispersion cromadtica para superar esta restriccion.

<)

Esta aplicacion también puede usarse en fibras G.653 y G.655.
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Cuadro 4/G.693 — Parametros de interfaces opticas especificados para aplicaciones con una distancia deseada de 2 km

VSR2000-2L2

VSR2000-3R2”

VSR2000-3M2

VSR2000-3H2

Codigo de aplicacion Unidad | VSR2000-2R1 | VSR2000-2L3 | VSR2000-3R1° | VSR2000-3R3° | VSR2000-3M1 | VSR2000-3M3 | VSR2000-3H3
VSR2000-2L5 VSR2000-3R5° VSR2000-3M5 | VSR2000-3H5

Cédigo de aplicacion G.691 1-64.1 1-64.2r

Codigo de aplicacion G.959.1 P111-2D1 P111-2D2r

Distancia deseada km 2 2 2 2 2 2 2

Velocidad binaria/codificacién — NRZ 10G NRZ 10G NRZ 40G NRZ 40G NRZ 40G NRZ 40G NRZ 40G

de linea de las sefiales opticas

Tipo de fibra - G.652 G.652 G.652 G.652 G.652 G.652 G.652
G.653 G.653 G.653 G.653
G.655 G.655 G.655 G.655

Transmisor en el punto de

referencia MPI-S

Tipo de fuente SLM SLM SLM SLM SLM SLM SLM

Gama de longitudes de onda de nm 1290-1330 1530-1565 1290-1330 1530-1565 1290-1330 1530-1565 1530-1565

funcionamiento

Maéximo de potencia media dBm -1 -1 +3 +3 +10 +3 +3

emitida

Minimo de potencia media dBm -6 -5 0 0 +8 0 0

emitida

Caracteristicas espectrales

— anchura maxima RMS (o) nm NA NA NA NA NA NA NA

— anchura maxima a —20 dB nm 1 En estudio En estudio En estudio En estudio En estudio En estudio

— SMSR minimo dB 30 30 35 35 35 35 35

EX minima dB 6 8,2 8,2 8,2 8,2 7 7

13 Rec. UIT-T G.693 (01/2005)




Cuadro 4/G.693 — Parametros de interfaces opticas especificados para aplicaciones con una distancia deseada de 2 km

VSR2000-2L2

VSR2000-3R2"

VSR2000-3M2

VSR2000-3H2

receptor, medida en el
MPI-R

Codigo de aplicacion Unidad | VSR2000-2R1 | VSR2000-2L3 | VSR2000-3R1° | VSR2000-3R3° | VSR2000-3M1 | VSR2000-3M3 | VSR2000-3H3
VSR2000-2L5 VSR2000-3R5° VSR2000-3M5 | VSR2000-3HS

Trayecto optico principal,

de MPI-S a MPI-R

Atenuacion maxima dB 4 6 4 4 12 12 16

Atenuacion minima dB 0 0 0 0 8¥ 3% 3

Dispersion cromatica maxima® | ps/nm 6,6 40 6,6 40 para G.652° 6,6 40 para G.652° | 40 para G.652°
6,6 para G.653 6,6 para G.653 | 6,6 para G.653
20 para G.655 20 para G.655 | 20 para G.655

DGD maximo ps 30 30 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

ORL minima de la planta de dB 14 24 24 24 24 24 24

cable en MPI-S, incluidos

eventuales conectores

Reflectancia discreta maxima dB =27 =27 =27 =27 =27 =27 =27

entre MPI-S y MPI-R

Pérdida dependiente de la dB En estudio En estudio En estudio En estudio En estudio En estudio En estudio

polarizacion

Receptor en el punto de

referencia MPI-R

Sensibilidad minima dBm -11 -13 -5 —6 para G.652 -5 —14 para G.652 | —18 para G.652

(BER de 1 x 107'%) —5 para G.653 —13 para G.653 | —17 para G.653
—5 para G.655 —13 para G.655 | —17 para G.655

Sobrecarga minima dBm -1 -1 +3 +3 +2 0 0

Penalizacion maxima del dB 1 2 19 29 para G.652 19 29 para G.652 | 29 para G.652

trayecto optico 19 para G.653 19 para G.653 | 19 para G.653
19 para G.655 19 para G.655 | 19 para G.655

Reflectancia maxima del dB -14 =27 =27 =27 =27 =27 =27
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Cuadro 4/G.693 — Parametros de interfaces opticas especificados para aplicaciones con una distancia deseada de 2 km

a)

b)

<)
d)

e)

Este valor de la atenuacion minima estd muy lejos de ser adecuado. Se necesita un valor de 0 dB y se debe tratar de obtenerlo a medida que avance la
tecnologia.

Si los dispositivos opticos pasivos en el trayecto optico principal introducen dispersion cromatica adicional, la distancia de enlace alcanzable puede ser inferior
a este valor. Otra posibilidad es utilizar una aplicacién con una mayor tolerancia a la dispersion cromatica para superar esta restriccion.

Esta aplicacion también puede usarse en fibras G.653 y G.655.
El método utilizado para verificar esta penalizacion queda en estudio.

Un receptor conforme a esta aplicacion deberd funcionar con cualquiera de los codigos de aplicacion VSR2000-3R1, VSR2000-3R3 o VSR2000-3RS5. Debe
funcionar como minimo en la gama de longitudes de onda de 1290-1330 nm y 1530-1565 nm.

Un receptor conforme a la aplicacion VSR2000-3R2 funcionara con cualquiera de los codigos de aplicacion VSR2000-3R3 o VSR2000-3RS. Si su gama de
longitudes de onda de funcionamiento incluye la gama 1290-1330 nm, también funcionara con el codigo de aplicacion VSR2000-3R1.
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8 Solucion de ingenieria dptica

En la figura 3/G.957 se muestran las relaciones entre la potencia media de salida maxima/minima,
la atenuacion maxima/minima, la sobrecarga minima, la sensibilidad minima y la penalizacion
maxima del trayecto dptico para un diseflo que considere el caso mas desfavorable.

Apéndice I

Efecto de la diafonia optica

Algunas de las aplicaciones presentadas en esta Recomendacion estan concebidas para que permitan
la inclusion de transconectores fotonicos pasivos en el trayecto Optico principal, como se muestra en
la figura I.1. Estos transconectores pueden introducir una diafonia optica no despreciable debido a
una conmutacion no ideal.

MPIL-S MPI-R

Transmisor Receptor

PXC

G.693_FI.1

A
v

Trayecto Optico principal

Figura 1.1/G.693 — Ejemplo de enlace optico que muestra la utilizacion
de un transconector fotonico pasivo entre MPI-S y MPI-R

Diafonia Optica es la razon de la potencia perturbadora total, en todas las condiciones especificadas,
a la potencia de la sefial deseada, en el punto de referencia MPI-R de la figura 1.1, dentro de la
anchura de banda oOptica del receptor Optico, expresada en dB.

La calidad de funcionamiento de los sistemas Opticos puede verse afectada por el nivel de diafonia
optica en la sefial que llega al receptor. Una diafonia excesiva en el receptor provocard un deterioro
de la calidad de funcionamiento del sistema, dado por una cantidad definida como la penalizacion
de diafonia optica.

Se necesita un estudio mas a fondo para cuantificar la penalizacion de diafonia Optica admisible.
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Apéndice IT

Ejemplos de configuraciones de sistema utilizando las aplicaciones
definidas en esta Recomendacion

Las aplicaciones definidas en esta Recomendacion se caracterizan por tener distancias relativamente
cortas, es decir, menores o iguales a 2 km. Una consecuencia destacable de esta caracteristica es que
la atenuacion total del trayecto Optico principal estad generalmente dominada por la atenuacion
producida en los conectores y en los dispositivos dpticos pasivos, mas que por la atenuacion en la
fibra.

En la figura II.1 se muestran las configuraciones correspondientes a diversas aplicaciones definidas
en esta Recomendacion, con distintas combinaciones de categoria de atenuacion y distancia. En la
figura se muestra que al seleccionar la aplicacion, son los dispositivos del trayecto dptico principal
los que determinan la eleccion de categoria de atenuacion, por ejemplo, la presencia de
transconectores fotdnicos, mientras que la eleccion de la distancia queda determinada por la
proximidad relativa de los equipos que interconecta la interfaz G.693.

Tipo A ODF ODF
MPI-R
MPI-S AW —R}|->
«{rR|= MPI-R
MPLR e ; E--.,
/ MPLS, [
Tipo B T
\\ ODF PXC ODF MPLR
MPI-S N\ . g
<«-{rRH MPLR|
MPLR - g
MPI-
Pt — Edificio A
' MPI_S_‘ MPI:'RE___’ T Transmisor G.693 Edificio B
R Receptor G.693 6.693 Fil1
4@ f f E‘ ODF  Repartidor optico e
MPI-R Pl MPI-S (optical distribution frame)
Tipo D PXC  Transconector fotonico
(photonic cross-connect)
Interfaz Categoria de atenuacion Distancia objetivo
Tipo A R (4 dB) 0,6 km
Tipo B M (12 dB) 0,6 km
Tipo C R (4 dB)o L (6 dB) 2 km
Tipo D M (12 dB) o H (16 dB) 2 km

Figura I1.1/G.693 — Ejemplos de configuraciones de sistemas utilizando
las aplicaciones definidas en esta Recomendacion
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Diferencias de los valores de parametros entre los codigos

Apéndice III

de aplicacion G.693 y los cédigos G.691
y G.959.1 equivalentes

Diversos codigos de aplicacion de esta Recomendacion son equivalentes a los codigos de aplicacion
especificados en versiones anteriores de las Recs. UIT-T G.691 y G.959.1. En algunos casos, los
valores de los pardmetros G.693 difieren de los codigos de aplicacion equivalentes de G.691 y
G.959.1, Recomendaciones ahora sustituidas por la Rec. UIT-T G.693. En los cuadros IIL.1, I11.2 y
I11.3 infra se indican todas las diferencias existentes entre los valores de los parametros de G.693 y
los correspondientes valores de los cddigos de aplicacion G.691 y G.959.1 equivalentes.

Cuadro I11.1/G.693 — Diferencias del valor de parametros entre VSR600-2R1 (G.693),

los codigos de aplicacion P111-2D1r (G.959.1) e 1.64.1r (G.691)

funcionamiento

L 1. S . . VSR600-2R1/ P111-2D1r/ 1-64.1r/
Codigo de aplicacion/Recomendacion Unidad G.693 G.959.1 G.691
Gama de longitudes de onda de nm 1268-1360 1260-1360 1260-1360

Cuadro I11.2/G.693 — Diferencias entre el valor del parametro VSR2000-2R1 (G.693)
y el cédigo de aplicacion P111-2D1 (G.959.1)

Codigo de aplicacion/Recomendacion

Unidad

VSR2000-2R1/G.693

P111-2D1/G.959.1

Maxima dispersion cromatica

ps/nm

6,6

NA

Cuadro I11.3/G.693 — Diferencias del valor de parametros entre VSR2000-2L2 (G.693),

P111-2D2r (G.959.1) e I-64.2r (G.691)

- S, . . VSR2000-2L.2/ | P111-2D2r/ 1-64.2r/
Codigo de aplicacion/Recomendacion Unidad G.693 G.959.1 G.691
Gama de lgngltudes de onda de am 1530-1565 1500-1580 (igual que
funcionamiento G.693)

Atenuacion méaxima dB 6 7 7
Sensibilidad minima dBm -13 -14 -14
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Serie A
Serie D
Serie E
Serie F
Serie G
Serie H
Serie |

Serie J

Serie K
Serie L
Serie M
Serie N
Serie O
Serie P
Serie Q
Serie R
Serie S
Serie T
Serie U
Serie V
Serie X

Serie Y

Serie Z

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabajo del UIT-T

Principios generales de tarificacion

Explotacion general de la red, servicio telefonico, explotacion del servicio y factores humanos
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