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Recomendacion UIT-T G.697

Supervision optica para sistemas de multiplexacion por
division en longitud de onda densa

Resumen

Esta Recomendacion define la supervision optica (OM, optical monitoring) que puede ser tutil a los
sistemas de multiplexacion por division en longitud de onda densa (DWDM, dense wavelength
division multiplexing) para llevar a cabo las siguientes facilidades:

— Gestion de configuracion para la activacion de sistemas y canales, adicion de nuevos
canales, etc.

— Gestion de fallos para detectar y aislar fallos.

— Gestion de degradacion para mantener el sistema en funcionamiento y para detectar
degradaciones antes que se produzca un fallo.

La tecnologia DWDM estd avanzando a ritmo veloz, aumentando continuamente la cantidad de
canales, la velocidad de canal y los limites de alcance. Los sistemas DWDM de tramos multiples de
larga distancia pueden tomar sefiales opticas miles de kilometros sin regeneracion o terminaciones
eléctricas.

Esta tendencia continuada impulsa la importancia creciente de la supervision Optica, que es el tema
de esta Recomendacion.Resumen

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.697 fue aprobada el 13 de junio de 2004 por la Comision de Estudio 15
(2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.

Palabras clave

DWDM, supervision Optica.
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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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Introduccion

Las redes oOpticas totalmente regeneradas presentaban, tradicionalmente, conversiones Opticas a
eléctricas en todos los elementos de red. La calidad de funcionamiento de transmision se mide en la
capa eléctrica con parametros de calidad tales como ES y SES. En razén que la jerarquia digital
sincrona (SDH) tiene tara incorporada en su estructura de trama para medir la caracteristica de error
en las capas de seccion, linea y trayecto, es relativamente simple medir la calidad de
funcionamiento de la red en todos los elementos de red dentro de una red SDH totalmente
regenerada. Las redes Opticas actuales incluyen, tipicamente, muchos elementos transparentes
opticos entre los puntos de regeneracion eléctricos. Esto hace necesario efectuar la comprobacion de
la calidad de funcionamiento en el dominio Optico para evaluar el comportamiento del canal optico.

Asimismo, la tecnologia DWDM esta avanzando a ritmo veloz, ampliando continuamente la
cantidad de canales, velocidad de canal y limites de alcance. Los sistemas DWDM de multiples
tramos y larga distancia pueden tomar sefales Opticas miles de kilometros sin regeneracion o
terminaciones eléctricas. Esto reducira la cantidad de puntos de comprobacion eléctrica.

Esta Recomendacion constituye el paso inicial para abordar estas necesidades a través de la
supervision optica.

v Rec. UIT-T G.697 (06/2004)



Recomendacion UIT-T G.697

Supervision dptica para sistemas de multiplexacion por
division en longitud de onda densa

1 Alcance

El proposito de esta Recomendacion es indicar un conjunto minimo, pero no exhaustivo, de los
parametros oOpticos que se pueden utilizar para efectuar las funciones de supervision Optica en
sistemas de transmision Opticos, en particular los relacionados con los elementos de red sin
conversiones Optica-eléctrica-Optica (o/e/o). Para llevar a cabo este objetivo, esta Recomendacion:

1) indica los métodos para medir la degradacion de la senal optica;

2) clasifica estos métodos por tipo;

3) define los parametros Opticos adecuados para detectar degradaciones de la sefial Optica; y

4) describe las aplicaciones o condiciones en las que pueden ser pertinentes dichos pardmetros
opticos.

La presente Recomendacion se refiere a sistemas DWDM con canales Opticos y velocidades
binarias de hasta 10 Gbit/s aproximadamente.

2 Referencias

2.1 Referencias normativas

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 mas 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 autoénomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

— Suplemento 39 a las Recs. UIT-T de la serie G (2003), Consideraciones de diseiio e
ingenieria de sistemas opticos.

— Recomendacion UIT-T G.650.2 (2002), Definiciones y métodos de prueba de los atributos
conexos de las caracteristicas estadisticas y no lineales de fibra y cables monomodo.

— 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 fibra optica
monomodo con dispersion desplazada.

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

— Recomendacion UIT-T G.663 (2000), Aspectos relacionados con la aplicacion de los
dispositivos y subsistemas de amplificadores opticos.

— Recomendacion UIT-T G.664 (2003), Procedimientos y requisitos de seguridad optica
para sistemas opticos de transporte.

— Recomendacion UIT-T G.692 (1998), Interfaces opticas para sistemas multicanales con
amplificadores opticos.
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— Recomendacion UIT-T 0.201 (2003), Equipo de prueba del factor Q para evaluar la
calidad de transmision de los canales opticos.

2.2 Referencias informativas

— Recomendacion UIT-T G.709/Y.1331 (2003), Interfaces para la red de transporte dptica.

— Recomendacion UIT-T G.826 (2002), Parametros y objetivos de las caracteristicas de
error de extremo a extremo para conexiones y trayectos digitales internacionales de
velocidad binaria constante.

CEI 61280-2-9 (2002), Fibre optic communication subsystem test procedures — Part 2-9:
Digital systems — Optical signal-to-noise ratio measurement for dense wavelength-division

multiplexed systems.
3 Términos y definiciones
3.1 Definiciones

En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1.1 redes Opticas totalmente regeneradas: Redes Opticas en las que se efectiia la conversion
o/e/o en cada elemento de red utilizando regeneracion 3R.

3.1.2 elemento de red optico transparente: Elemento de red optico en el que no hay conversion
o/e/o de la senal optica.

3.1.3 pendiente de la dispersion cromatica: Pendiente de la curva del coeficiente de dispersion
cromatica en funcién de la longitud de onda.

3.2 Términos definidos en otras Recomendaciones

Esta Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en la Rec. UIT-T G.650.2:
— Dispersion de Brillouin estimulada (SBS)

Esta Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en la Rec. UIT-T G.663:
— Dispersion por modo de polarizaciéon (PMD) (primer orden y drdenes superiores)
— Mezcla de cuatro ondas (FWM)

— Ruido por emision espontanea amplificada (ASE) en amplificacion optica

— Dispersion cromatica

— Reflexiones

— Modulacién de fase cruzada (XPM)

— Automodulacion de fase (SPM)

- Dispersion de Raman estimulada (SRS)

Esta Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en la Rec. UIT-T G.692:
— Desviacion de frecuencia (o longitud de onda) del valor nominal

Esta Recomendacion utiliza el siguiente término definido en la Rec. UIT-T O.201:

- Factor Q

Esta Recomendacion utiliza los siguientes términos definidos en el Sup. UIT-T 39:
— Relacion sefial optica/ruido (OSNR)
- Diafonia entre canales

- Diafonia interferométrica

2 Rec. UIT-T G.697 (06/2004)



4 Abreviaturas, siglas o acronimos

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

ASE Emision espontanea amplificada (amplified spontaneous emission)

BER Tasa de errores en los bits (bit error ratio)

DCM Modulo de compensacion de dispersion (dispersion compensation module)

Demux Demultiplexor (demultiplexer)

DWDM  Multiplexacién por division en longitud de onda densa (dense wavelength division
multiplexing)

ES Segundo con errores (errored second)

ESR Tasa de segundos con error (errored second ratio)

FWM Mezcla de cuatro ondas (four-wave mixing)

Mux Multiplexor (multiplexer)

NOC Centro de explotacion de la red (network operations centre)

OA Amplificacion Optica (optical amplification)

OADM Multiplexor 6ptico de incorporacion/extraccion (optical add-drop multiplexer)

OM Supervision optica (optical monitoring)

ONE Elemento de red optico (optical network element)

OSNR Relacion sefial Optica/ruido (optical signal-to-noise ratio)

OTN Red optica de transporte (optical transport network)

PMD Dispersion por modo de polarizacion (polarisation mode dispersion)

SBS Dispersion de Brillouin estimulada (stimulated Brillouin scattering)

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

SES Segundo con muchos errores (severely errored second)

SESR Tasa de segundos con muchos errores (severely errored second ratio)

SLA Acuerdo de nivel de servicio (service level agreement)

SPM Automodulacion de fase (self phase modulation)

SRS Dispersion de Raman estimulada (stimulated Raman scattering)

XPM Modulacién de fase cruzada (cross phase modulation)

5 Panorama general de la supervision optica

La gestion de las redes SDH existentes dependen de pardmetros digitales de comprobacion tales
como tasa de errores en los bits (BER), tasa de segundos con errores (ESR) y tasa de segundos con
muchos errores (SESR) que se miden en la capa eléctrica (en regeneradores 3R), como se describe
en la Rec. UIT-T G.826.

Un método similar se utiliza en la red optica de transporte (que utiliza alineacion de trama
G.709/Y.1331) para la supervision de las conexiones de extremo a extremo y las conexiones Opticas
en el nivel eléctrico.

Si bien estos métodos proporcionan una medicién fiable de la calidad de funcionamiento de
extremo a extremo de un canal 6ptico, no pueden ser aplicados dentro de un dominio Optico
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transparente, en los que no se disponen de regeneradores 3R para terminar la tara de trama. De
modo tal que no pueden proporcionar la informacién suficiente para determinar el origen de los
problemas en redes DWDM complejas.

Ademas, el rapido avance de la tecnologia Optica da origen a velocidades de transmision y cantidad
de canales en constante aumento y a conexiones totalmente Opticas mas extensas dentro de un
dominio 6ptico.

Esto da lugar a una influencia creciente de distorsiones lineales y no lineales, que hacen que el
sistema utilizado deba soportar tareas complejas en aumento.

Una solucion o6ptima para una red optica de transporte combina:

— Disefio de red adecuado para limitar las fuentes de ruido y los efectos de la dispersion e
intermodulacion.

— Alarmas adecuadas para los componentes Opticos activos dentro de la red para la deteccion
y localizacion de fallos.

— La utilizacién de una supervision Optica apropiada en toda la red para controlar los
pardmetros Opticos mas criticos.

Estas tres acciones no pueden garantizar individualmente una calidad optica adecuada, pero cuando
se combinan, proporcionan una solucidon apropiada para la gestion de redes Opticas de transporte.

Un nivel apropiado de supervision Optica permite cierta visibilidad dentro de las redes Opticas que
aseguran que los trayectos de canal estan configurados adecuadamente y que los pardmetros opticos
son apropiados para la entrega fiable del servicio. La recopilacion de datos de supervision Optica en
un centro de explotacion de la red (NOC) hace maés sencilla la gestion de redes DWDM complejas.

Los objetivos de la supervision Optica son: detectar anomalias, defectos, degradaciones y fallos que
afectan la calidad de la capa optica. Los parametros Opticos que se han de comprobar deben ser
establecidos y definidos conforme a requisitos especificos.

La capacidad de mejorar la comprobacion de extremo a extremo con supervision distribuida puede
tener ventajas econdémicas y de fiabilidad para la gestion de configuracion y gestion de
fallos/degradacion pues algunos defectos, degradaciones y fallos que afectan la calidad de la capa
Optica se detectan y aislan con mayor facilidad mediante supervision dptica.

Los efectos de envejecimiento y las variaciones de ruido debidas a la temperatura y la humedad son
deficiencias que pueden degradar seriamente la calidad de la transmision de la sefal. La supervision
oOptica hace posible detectar estas degradaciones de un modo fiable.

La supervision Optica es un proceso activo que puede ayudar a gestionar los acuerdos de nivel de
servicio y reducir los costos operacionales (aunque a menudo a expensas de un aumento en los
costos de los equipos). La importancia de la supervision Optica es creciente pues mantiene un alto
grado de fiabilidad de equipo, junto con la posibilidad de diagnosticar rapidamente degradaciones y
averias, asi como localizar y reparar problemas de red. Este método se torna mas interesante a
medida que aumenta la complejidad de la red.

La supervision Optica es un complemento importante para las técnicas de comprobacion aplicadas a
las capas cliente digitales de la red de capa Optica.

La supervision Optica es un elemento fundamental en la gestion de redes oOpticas en razoén que es
posible gestionar solo lo que se puede medir.

Aun cuando la supervision Optica se aplica (y estd en servicio) en muchos sistemas de transmision
Optica actuales, existen diferencias significativas entre los requisitos de este método de supervision.
Esto es debido a la presencia de disefos de sistemas de transmision y control diferentes y estrategias
distintas para la gestion de degradacion en los diversos sistemas. Por esta razon, un requisito
general en el que un determinado valor de parametro con una determinada exactitud constituye un
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indicador fiable de la condicidon operativa del sistema no puede ser generalizado. Aun dentro de un
sistema Unico los parametros que son de importancia pueden variar entre diferentes elementos de
red y los requisitos de supervision atin para control interno son distintos para los diversos elementos
de red. En consecuencia, un requisito general para la supervision de determinados pardmetros
conducird normalmente a una solucién por debajo de la 6ptima (y, por tanto, no rentable). Por esta
razon, siempre se relacionard un esquema de supervision oOptica apropiado con el disefio de sistemas
de transmision y control especificos, reglas de ingenieria y la aplicacion de gestion de deficiencias
de tal sistema. Sin embargo, en base a la viabilidad desde el punto de vista tecnologico y de las
necesidades de los operadores de red, se han identificado algunas alternativas de supervision, que se
describen en la presente Recomendacion.

6 Clasificacion de los métodos de supervision

Las siguientes clausulas describen dos formas diferentes de supervision de la sefial, denominadas
método en el dominio del tiempo y método en el dominio de la frecuencia, y explican las
diferencias entre supervision de la sefial y comprobacion del equipo asi como las diferencias entre
dispositivos de supervision incorporados y externos.

6.1 Supervision de la sefial

Las mediciones que figuran en la presente Recomendacién son del tipo no intrusivo que permiten
efectuar supervision en servicio de la calidad de la senal optica.

Las mediciones que se definen en esta Recomendacion no incluye la medicion de cada una de las
degradaciones enumeradas en el cuadro 1, sino el efecto de dichas degradaciones sobre los
parametros que se pueden medir.

Se puede efectuar una distincion entre los métodos de medicion en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia:

6.1.1 Métodos en el dominio del tiempo

Los métodos que analizan el comportamiento de la sefial optica en el dominio del tiempo tienden a
estar mas cercanos a la medicion de la BER completa que los correspondientes al dominio de la
frecuencia. Estos métodos son sensibles a los efectos de la distorsion y ruido. Los osciloscopios de
muestreo y los medidores del factor Q como se describen en la Rec. UIT-T 0.201 son
representativos de los métodos de muestreo (métodos sincronos). Sin embargo, los métodos en el
dominio del tiempo necesitan, por lo general, demultiplexacion dptica, conversion Optica a eléctrica
y, en el caso de métodos de muestreo, sincronizacion a la velocidad binaria. Ademas, se debe
considerar la diferencia de las caracteristicas del receptor de referencia comparada con el receptor
del sistema y el efecto de la dispersion residual del punto de medicion, como figura en la
clausula II1.2.

6.1.2 Métodos en el dominio de la frecuencia (o longitud de onda)

Los métodos en el dominio de la frecuencia/longitud de onda de la supervision Optica analizan las
caracteristicas espectrales de la sefial optica. Estos métodos espectrales tienen en comiin que no
efectian la muestra de la sefial o se sincronizan a la misma, eliminando asi por completo el receptor
de referencia. Normalmente, emplean algiin dispositivo analizador de espectro, que puede ser de
resolucion variable, y pueden detectar o no todos los canales simultaneamente.

La forma mas simple de un anélisis espectral es la supervision de potencia de cada canal. Esto se
puede efectuar, por ejemplo, con una reticula de difraccion y un sistema de deteccion para detectar
todas las potencias de canal simultineamente. A expensas de un incremento de complejidad y
resolucion, este método puede permitir la visualizacion de la forma de onda precisa del espectro de
la senal.
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La propiedad fundamental de estos métodos espectrales es que son métodos de promediacién que,
por definicion, no detectan la distorsion del impulso. Esto significa que la supervision de calidad
por métodos espectrales sera insensible a todos los efectos debidos a distorsiones.

6.2 Supervision del equipo (métodos indirectos)

Los métodos indirectos utilizan una correlacion empirica entre las averias en el equipo y la calidad
de la senal. Las averias en el equipo tales como fallos en la fuente de alimentacion, temperatura del
laser, etc., se pueden detectar mediante funciones de autocomprobacion incorporadas. Estos
indicadores dependen muy probablemente del sistema y de la realizacion.

Los métodos indirectos indican principalmente que el sistema estd en funcionamiento, y cuando un
parametro del equipo esta fuera de la gama especificada se supone que la calidad también esta
degradada.

Sin embargo, un parametro de equipo correcto no es garantia de integridad de la sefal, pues puede
tener otras degradaciones que afectan la calidad de la sefial (por ejemplo, atenuacion de la fibra).

6.3 Equipo de supervision incorporado

El equipo de supervision incorporado esta, por lo general, estrechamente integrado con las
funciones de gestion de un elemento de red Optico. Por razones econdmicas, la supervision
incorporada estd usualmente limitada a unos pocos parametros basicos.

El equipo de supervision incorporado puede compartir diversos puntos de supervision ubicados en
el mismo elemento de red.

6.3.1 Exactitud del equipo de supervision incorporado

Es conveniente que la exactitud de los dispositivos de supervision incorporados sea suficientemente
alta como para suministrar una entrada significativa para decisiones de gestion automatizadas, si las
hubiera. Esto se obtiene a menudo sin mucha dificultad comparado con un instrumento de prueba de
uso general, pues en muchos casos sdlo resulta de interés la desviacion de un valor nominal
conocido, y la gama de funcionamiento normal de los elementos de red es estrecha.

6.4 Equipo de supervision externo

El equipo de supervision externo se utiliza normalmente para fines distintos del equipo de
supervision incorporado. Se utilizan normalmente para la medicion de pardmetros de
funcionamiento adicionales mas perfeccionados, o cuando se requiere un valor de determinados
parametros de calidad de funcionamiento mas exactos.

Las aplicaciones principales son la ubicacion de fallos dificiles de encontrar que no pueden ser
aislados por los dispositivos de supervision incorporados, asi como pruebas de las funciones y
mediciones exactas de los pardmetros durante las operaciones de instalacion, puesta en servicio o
reparacion.

A diferencia del equipo de supervision incorporado, los instrumentos de supervision externos no
estan, por lo general, instalados permanentemente sino conectados a peticion a segmentos de red
criticos y utilizados en un modo interactivo, a menudo controlados a distancia desde un centro de
explotacion de la red.

6.4.1 Exactitud del equipo de supervision externo

El equipo de supervision externo tiene generalmente una exactitud mayor y una gama de medicion
mas amplia que los dispositivos de supervision incorporados, pues deben proporcionar mediciones
absolutas fiables en toda la gama de operacion de un sistema de transmision Optico. Los mayores
costos que esto implica se pueden distribuir a través de una amplia diversidad de elementos de red
opticos.
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7 Degradaciones Opticas

En esta cldusula se enumeran y clasifican las principales degradaciones de los sistemas en la capa
optica que limitan la capacidad del sistema para transportar informacion.

En el cuadro 1 figura una lista de las principales degradaciones de sistema posibles.

Cuadro 1/G.697 — Degradaciones dpticas

Frecuencia de

Variacion de la degradacion . . Descripcion
ocurrencia relativa
Atenuacion Elevada
Variaciones de la potencia del canal optico debido a Elevada
variaciones de ganancia
Desviacion de la frecuencia (o longitud de onda) del Elevada Rec. UIT-T G.692
valor nominal
Dispersion por modo de polarizacion (PMD) (primer Media Apéndice 1I/G.663
orden y ordenes superiores)
Mezcla de cuatro ondas (FWM) Media Apéndice 1I/G.663
Ruido de emision espontanea amplificada (ASE) en Media Apéndice 1I/G.663
amplificacion optica
Dispersion cromatica Media Apéndice 11/G.663
Pendiente de dispersion cromatica Media Recs. UIT-T G.652,
G.653, G.655
Reflexiones Media Apéndice 11I/G.663
Ruido de laser Media
Diafonia entre canales Media Sup. UIT-T 39
Diafonia interferométrica Media Sup. UIT-T 39
Modulacion de fase cruzada (XPM) Baja Apéndice II/G.663
Automodulacion de fase (SPM) Baja Apéndice 11/G.663
Dispersion de Brillouin estimulada (SBS) Baja Apéndice 11/G.650.2,
Apéndice 1I/G.663

Dispersion de Raman estimulada (SRS) Baja Apéndice 11/G.663

Todas estas degradaciones pueden ser suficientemente fuertes para producir una degradacion
profunda en una sefial Optica hasta un nivel en que el receptor ya no podra detectar los datos con
una tasa de error razonable. Para cada uno de los defectos existe una curva de penalidad en funcion

de la probabilidad de ocurrencia por unidad de tiempo (véase el apéndice I).

Los niveles de frecuencia de ocurrencia relativa en el cuadro 1 son:

— Baja: cuando la probabilidad que el efecto sea suficientemente fuerte como para causar una

penalidad de X dB, se produzca a razén de un evento en 10 afios aprox.

— Media: cuando la probabilidad que el efecto sea suficientemente fuerte como para causar

una penalidad de X dB, se produzca a razén de un evento por afio aprox.

— Alta: cuando la probabilidad que el efecto sea suficientemente fuerte como para causar una

penalidad de X dB, se produzca a razén de 10 eventos por aflo aprox.

Rec. UIT-T G.697 (06/2004)
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NOTA - Los valores precedentes se refieren al periodo de régimen permanente de la vida de los sistemas.
Un evento podria causar una penalidad de X dB en un canal optico simple o en un sistema multicanal. En el
apéndice Il figuran valores indicativos para la penalidad de X dB.

8 Parametros de supervision optica

A continuacion figura la lista de los parametros Opticos que se pueden medir utilizando la
tecnologia actual en sistemas de transmision optica:

— potencia de canal;
— potencia total;

— relacion senal Optica/ruido (OSNR) cuando no estd presente una conformaciéon de ruido
significativa;

— longitud de onda de canal;
- factor Q.

El apéndice III contiene informacién concerniente a la calidad de funcionamiento que se puede
obtener con la tecnologia de supervision actualmente disponible.

9 Correlacion entre los efectos de degradacion y la degradacion de los parametros de
supervision optica

Cuadro 2/G.697 — Lista de correlacion entre las degradaciones sefialadas
y los parametros de supervision

Parametros Potencia Potencia de Longitud de OSNR | Factor Q
total canal onda de canal

Variacion de atenuacion X X X X
Desviacion de frecuencia (o X X X X
longitud de onda) del valor

nominal

Variaciones de la potencia del X X X
canal optico debido a variaciones

de ganancia

9.1 Variacion de atenuacion
En estudio.
9.2 Desviacion de frecuencia (o longitud de onda) del valor nominal

Existe una correlacion directa entre la relacion de “desviacion de frecuencia del valor nominal” y el
parametro de supervision Optica “longitud de onda de canal”. La exactitud de medicion requerida
para la longitud de onda de canal depende de la “desviacion de frecuencia central maxima” para el
canal. En la Rec. UIT-T G.692 se indica un valor para este parametro de n/5 (donde n es la
separacion de canales) para aplicaciones con separacion de canales de 200 GHz y superiores, pero
no se indican valores para separacion de canales inferiores a éste.

9.3 Variaciones de potencia del canal 6ptico debido a variaciones de ganancia

En estudio.
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Aplicaciones

En los sistemas DWDM la supervision Optica puede ser util en las siguientes actividades:

)
ii)

iii)

Gestion de configuracion para la activacion de sistemas y canales, incorporacion de nuevos
canales, etc.

Gestion de fallos para detectar y aislar averias.

Gestion de degradacion para mantener el sistema en funcionamiento y detectar
degradaciones antes que se produzca un fallo.

Para llevar a cabo los objetivos precedentes, se deberan considerar una o mas de las posibilidades
de supervision siguientes para supervision interna en sistemas DWDM con los datos resultantes
disponibles de una ubicacion local o desde una ubicacion distante. La alternativa sobre la opcion
que se ha de utilizar depende de las caracteristicas especificas del sistema DWDM (por ejemplo,
longitud, ntimero de tramos, cantidad de canales, inaccesibilidad de los sitios) asi como
consideraciones sobre costos/beneficios.

a)
b)
©)
d)
e)
f)

2)

Potencia total a la entrada de las diversas etapas de la amplificacion optica.

Potencia total a la salida de las diversas etapas de la amplificacion dptica.

Potencia de canal a la salida del transmisor DWDM antes del multiplexor.

Potencia de canal a la entrada del receptor DWDM después del demultiplexor.

Potencia de canal a la salida de las diversas etapas de la amplificacion Optica.

Relacion sefial optica/ruido del canal a la salida de las diversas etapas de la amplificacion
optica.

Desviacion de la longitud de onda del canal al menos en un punto a través del trayecto
optico.

Una desviacion a la salida de las diversas etapas de la amplificacion Optica permite efectuar un
analisis mas detallado del estado del canal Optico a través del equipo de medicién externo. La
inclusion de esta derivacion depende de las caracteristicas especificas del sistema DWDM asi como
de las consideraciones sobre costos/beneficios.

11

Consideraciones sobre seguridad optica

Para consideraciones sobre seguridad optica, véase la Rec. UIT-T G.664.
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Apéndice 1
Gravedad de las degradaciones opticas

Todas las degradaciones Opticas enumeradas en el cuadro 1 pueden producir una degradacion
profunda de la sefial optica en el punto de fallo del receptor para que éste pueda detectar los datos
con una tasa de error tolerable. Para cualquiera de estas degradaciones, es posible trazar una curva
de penalidad en funcién de la tasa de ocurrencia (la probabilidad de ocurrencia por unidad de
tiempo). Una curva tipica en el caso de la atenuacion podria tener la siguiente forma.

Penalidad pequefia
con probabilidad alta

LOG
Tasa de

ocurrencia ) .
Penalidad media con

probabilidad media Penalidad alta

!

con probabilidad baja

|

G.697_FI.1

Penalidad

Figura 1.1/G.697 — Curva tipica de penalidad en funcion de la
tasa de ocurrencia debida a variaciones de la atenuacion

La forma de la curva y los niveles de probabilidad serdn, por supuesto, diferentes para cada una de
las degradaciones de la lista. En la curva de atenuacion son muy probables las pequefias
atenuaciones del orden del 0,1 dB y mucho menos probable que se produzcan fuertes degradaciones
(es decir, 6 dB o mayores). La curva para una degradacion diferente tendra distinta forma. Por
ejemplo la SBS podria tener la forma siguiente.

LOG
Tasa de
ocurrencia

Penalidad elevada con
probabilidad muy baja

G.697_FI.2
Penalidad

Figura 1.2/G.697 — Curva tipica de penalidad en funcion de la
tasa de ocurrencia debida a la variacion SBS
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Aqui, la tasa de ocurrencia es muy baja (fallo del circuito de vibraciéon o potencia mucho mas
elevada en la fibra que la esperada) pero la penalidad generada puede ser muy fuerte.

Ya que éste es el caso, el método que se ha tomado en esta Recomendacion es definir una penalidad
aproximada que se considera para constituir una degradacion significativa (por ejemplo, 3 dB) y dar
entonces una indicacion de la frecuencia con que esto ocurre en una red optica tipica.

Apéndice 1T
Valor X de gravedad de penalizacion

Un operador, en relacion con una red DWDM de 10 000 km sugiere definir un valor X de penalidad
igual a 3 dB como el valor que constituye una degradacién significativa.

Apéndice III
Calidad de funcionamiento de la supervision optica

Este apéndice contiene informacion concerniente a la calidad de funcionamiento que se puede
obtener con la tecnologia de supervision Optica actualmente disponible. Esta informacion no se debe
interpretar como un requisito o especificacion, sino que tiene la intencion de ayudar a identificar los
casos en que se puede satisfacer (o no) un determinado requisito de calidad de funcionamiento de la
supervision oOptica deseada utilizando la tecnologia actualmente disponible. Los requisitos para la
calidad de funcionamiento de la supervision Optica s6lo se pueden establecer con respecto a una
funciéon concreta y para un determinado disefio de sistema, y en la mayoria de los casos las
especificaciones practicas y el andlisis de rentabilidad para una solucion de supervision particular
pueden resultar muy diferentes de los datos que figuran a continuacion.

En el cuadro III.1 se suministra informacién sobre la calidad de funcionamiento de mediciones
normalizadas que se podrian obtener con un equipo de medicion de bajo costo incorporado en los
elementos de red optica a la entrada del receptor DWDM. En el cuadro III.2 se suministra
informacion sobre la calidad de funcionamiento de mediciones normalizadas que se podrian obtener
con un equipo de medicién de bajo costo incorporado en los elementos de red Optica en puntos
multicanal donde no hay requisitos para medir la OSNR. En el cuadro III.3 se suministra la misma
informacion para un equipo de medicion de bajo costo incorporado en los elementos de red Optica
que pueden medir OSNR. En el cuadro I11.4 figura la calidad de funcionamiento de mediciones para
un equipo de medicion de alta calidad con costos acorde a las mediciones en una cantidad de
lugares en la red muy reducida efectuadas por el personal de mantenimiento.

Cuadro I11.1/G.697 — Calidad de funcionamiento de la supervision
optica incorporada a la entrada del receptor DWDM

Parametro Exactitud Repetibilidad Gama de medicion

Potencia de canal +2 dB (nota 1) 10,5 dB Gama de funcionamiento del
receptor (nota 2)

NOTA 1 — Como ésta es una funcion comun para la totalidad de los receptores DWDM, es evidente que su
costo sea rentable. Por esta razon, este valor es inferior al que figura en el cuadro I11.2.

NOTA 2 — Gama de potencia de entrada en la que se supone que el receptor funcionarad normalmente.
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Cuadro I11.2/G.697 — Calidad de funcionamiento de la
supervision optica incorporada sin OSNR

Parametro Exactitud Repetibilidad Gama de medicion
Potencia total +1 dB (nota 1) 0,5 dB (=60 a +5) + pérdida por
derivacion dBm (nota 2)
Potencia de canal +1 dB (nota 1) 10,5 dB (=60 a —10) + pérdida por
derivacion dBm (nota 2)

NOTA 1 — Este valor incluye contribuciones de incertidumbre de medicion y variacion de la pérdida por
derivacion. En algunos sistemas la variacion de la pérdida por derivacion puede producir una exactitud
menor que ésta, aunque esto se puede compensar mediante calibracion (con costo adicional).

NOTA 2 — En razon que los distintos sistemas utilizan derivaciones de supervision con fracciones de
division diferentes (por ejemplo, 5% o 2%) la gama de medicion se indica a la salida de la derivacion. Para
derivar la gama de medicion se debe agregar la pérdida por derivacion a los valores. Por ejemplo, una
derivacion del 2% producira valores 17 dB superiores.

Cuadro I11.3/G.697 — Calidad de funcionamiento de la
supervision optica incorporada con OSNR

Parametro Exactitud Repetibilidad Gama de medicion
Potencia total 1 dB (nota 1)
Potencia de canal +1 dB (nota 1) +0,5 dB (40 a—-10) + pérdida por
derivacion dBm (nota 2)
Longitud de onda de canal 75 pm
OSNR en el que no esta +1,5dB 10,5 dB Para potencia de canal
presente una configuracion de 225 dBm

ruido significativa (en una
anchura de banda dptica
de 0,1 nm)

OSNR 10 a 30 dB para =100
GHz de separacion

OSNR 10 a 25 dB para
50 GHz de separacion
(nota 3)

NOTA 1 — Este valor incluye contribuciones de incertidumbre de medicion y variacion de la pérdida por
derivacion. En algunos sistemas la variacion de la pérdida por derivacion puede producir una exactitud
menor que ésta, aunque esto se puede compensar mediante calibracion (con costo adicional).

NOTA 2 — En razon que los distintos sistemas utilizan derivaciones de supervision con distintas fracciones
de division (por ejemplo, 5% o 2%) la gama de medicion se indica a la salida de la derivacion. Para derivar
la gama de medicion se debe agregar la pérdida por derivacion a los valores. Por ejemplo una derivacion
del 2% producira valores 17 dB superiores.

NOTA 3 — Esta gama de medicion no se puede obtener en casos donde existe un ensanchamiento espectral
significativo debido a los efectos no lineales en el enlace.
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Cuadro I11.4/G.697 — Calidad de funcionamiento del equipo de
supervision optica de alta calidad

Parametro Exactitud Repetibilidad Gama de mediciéon
Potencia total 10,2 dB (nota 1)
Potencia de canal 10,4 dB (nota 1) 10,2 dB (80 a +23) + pérdida por

derivacion dBm (nota 2)

Longitud de onda de canal 0,5 pm
OSNR donde no esta presente 10,4 dB OSNR < 20 0 a 42 dB para separacion
una conformacion de ruido no 40,7 dB OSNR < 30 de 100 GHz
significativa (en anchura de 0 a 28 dB para separacion
banda optica de 0,1 nm) de 50 GHz (nota 3)
Factor Q +10% +5% 4al4
Otros

NOTA 1 — Este valor no incluye ninguna contribucion por variacion de pérdidas por derivacion, que tendria
que ser compensada por calibracion.

NOTA 2 — En razén que los distintos sistemas utilizan derivaciones de supervision con distintas fracciones
de divisién (por ejemplo, 5% o 2%) la gama de medicion se indica a la salida de la derivacion. Para derivar
la gama de medicion se debe agregar la pérdida por derivacion a los valores. Por ejemplo una derivacion del
2% producira valores 17 dB superiores.

NOTA 3 — Esta gama de medicion no se puede obtener en casos donde existe un ensanchamiento espectral
significativo debido a los efectos no lineales en el enlace.

III.1  Medicion de la OSNR

La medicion de la OSNR utiliza actualmente el principio de medicion de ruido entre canales a fin

de estimar el ruido en la longitud de onda de canal. Véase la figura III.1.

Potencia

P, +N,

i .

N(v,—-A)

ﬂ

G.697_FlIl1

Longitud de onda

Figura I11.1/G.697 — Método de medicion de la OSNR

Este método funciona bien para sistemas punto a punto simples s6lo con fibras y amplificadores en
el trayecto Optico. Sin embargo, para sistemas DWDM mas complejos, la introduccion de cualquier
elemento, que produce la conformacion de ruido entre canales, hace que este método sea inexacto.
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Por ejemplo, en la seccion del sistema DWDM que se ilustra en la figura I11.2, hay un multiplexor
optico de incorporacion/extraccion que esta configurado para extraer e incorporar un canal.

A B

! !

Is_il Iij G.697_FIll.2

Figura I11.2/G.697 — Seccion de un sistema DWDM con un OADM

En las figuras II1.3 y I11.4 se ilustran los espectros opticos que se podrian hallar en los puntos A y B,
respectivamente.

A0 f - S N S E—

-15+----Ht---k--------k----H----14---- -t ----f-----

S e ]

B I et et e B T L LR

T S

-45 . . : ; . . . . G.697_FIIL3
1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560

Figura II1.3/G.697 — Espectro optico en el punto A

Como se puede observar en la figura I11.3, en el punto A el método de medicion de la relacion sefial
optica/ruido (OSNR) ilustrado en la figura III.1 presenta resultados exactos pues la variacion del
ruido con la longitud de onda es bastante lenta.

NOTA — El canal 3 de este sistema ficticio de 10 canales no esta presente.

La figura II1.4 muestra el espectro después del multiplexor del OADM y un amplificador de
potencia. Aqui la situacion es completamente diferente. El ruido entre los canales ha sido
fuertemente conformado por la funcion de filtrado combinado del demultiplexor/multiplexor. Como
se puede observar a través de la cresta del ruido en la longitud de onda del canal faltante en este
ejemplo, hay un ruido de unos 15 dB mayor en las longitudes de onda de canal que en los puntos
medios entre los canales y, por tanto, la OSNR estimada en este punto es de unos 15 dB favorables.
Sin embargo, para la longitud de onda que ha sido afiadida se tiene la situacion inversa y el nivel de
ruido en los puntos medios es mucho mas elevado que el ruido agregado en la longitud de onda del
canal. La estimacion de la OSNR para este canal es, por tanto, seriamente desfavorable.
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La Norma CEI 61280-2-9 (2002) puede ser una referencia util para obtener informacion adicional
sobre las mediciones de la OSNR.

0
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Figura I11.4/G.697 — Espectro optico en el punto B

III.2  Medicion del factor Q

La medicion del factor Q ocupa una posicion intermedia entre los pardmetros Opticos clasicos
(potencia, relacion sefial Optica/ruido (OSNR) y longitud de onda) y los parametros de calidad de
funcionamiento de extremo a extremo digitales basados en la BER.

El factor Q se mide en el dominio del tiempo mediante el andlisis de los datos estadisticos de la
forma del impulso de la sefial optica. Los detalles completos figuran en la Rec. UIT-T O.201. El
factor Q es una medida completa de la calidad de la sefial de un canal dptico que tiene en cuenta los
efectos del ruido, filtrado y distorsion lineal/no lineal de la forma del impulso que no es posible
obtener solo con pardmetros Opticos simples.

En condiciones ideales (s6lo ruido gaussiano aditivo, distorsiones no lineales, etc.), la BER de un
canal optico binario debe ser la misma que la indicada por una medicion del factor Q. Sin embargo,
estas condiciones ideales rara vez se presentan en sistemas reales y la correlacion entre el factor Q
de una sefial Optica y la BER medida después de una regeneracion estd influenciada por las diversas
caracteristicas del receptor (anchura de banda de ruido, respuesta del impulso, etc.) en el
regenerador comparadas con las del medidor del factor Q.

Un factor adicional que tiene un efecto importante en la validez de una medicion del factor Q en
cualquier punto de un trayecto Optico es la dispersion residual presente en ese punto. En la
figura II1.5 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de transmision simple de 5 tramos que
incorpora modulos de compensacion de dispersion (DCM) en los amplificadores de linea. En dicho
sistema, mientras que los puntos extremos marcados E y F tienen generalmente una dispersion
residual nominal cero, las mediciones del factor Q en puntos intermedios del trayecto Optico son
unicamente posibles con una compensacion de dispersion adecuada en dichos puntos.
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Figura II1.5/G.697 — Sistema de transmision simple de S tramos que
incorpora DCM en los amplificadores de linea

En la figura II1.6 se muestra la dispersion residual en funcion de la distancia para un sistema en que
la dispersion de cada tramo nominal de 80 km viene compensado por un DCM de 80 km
incorporado en cada amplificador de linea y un DCM adicional dentro del preamplificador de
recepcion. En este caso, por ejemplo, el factor Q medido en el punto C (entrada al tercer
amplificador de linea) es muy distinto al factor Q en el punto D (salida del mismo amplificador) en
razon de la gran diferencia de dispersion residual de los dos puntos.
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Figura I11.6/G.697 — Dispersion residual en funcion de la
distancia para un sistema simple

Una solucion al mapa de dispersion ilustrado en la figura I11.6 es medir unicamente el factor Q a las
salidas del amplificador (por ejemplo punto D).

El mapa de dispersion residual de la figura I11.6 es para una longitud de onda cuyo coeficiente de
dispersion de la fibra es razonablemente compensado en precision por el DCM. Sin embargo, en
sistemas de gran longitud que abarcan una amplia gama de longitudes de onda, el hecho que la
pendiente de dispersion de la fibra con la longitud de onda no concuerda exactamente con la inversa
de la pendiente de la dispersion del DCM con la longitud de onda, significa que el mapa de
dispersion residual es diferente en toda la gama de longitudes de onda de canal. Esto se ilustra en la
figura I11.7 donde también se muestran los mapas de dispersion residual de los canales de longitud
de onda extremos.
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Figura II1.7/G.697 — Dispersion residual en funcion de la distancia para
un sistema simple con una amplia gama de longitudes de onda

En el caso de un mapa de dispersion mas complejo como se ilustra en la figura IIL.8, en los que hay
modulos de compensacion de dispersion en el transmisor y el receptor asi como incorporados en los
amplificadores de linea, los puntos con dispersion nula no coinciden necesariamente ahora con la
salida de los amplificadores de linea. En este caso, seria necesario disponer de dispositivos de
compensacion en el equipo de medida para que la medicion del factor Q en esos puntos de
supervision sea valida.
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Figura II1.8/G.697 — Dispersion residual en funcion de la distancia
para un sistema mas complejo
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