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RECOMENDACION UIT-T G.911

PARAMETROS Y METODOLOGIA DE CALCULO DE LA FIABILIDAD
Y LA DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Resumen

Esta Recomendacion identifica un conjunto minimo de parametros necesarios para caracterizar la
fiabilidad y la disponibilidad de los sistemas de fibra Optica. Se dan diferentes parametros de
fiabilidad y mantenimiento del sistema, de la fiabilidad de los dispositivos Opticos activos, de la
fiabilidad de los dispositivos Opticos pasivos, y de la fiabilidad de las fibras y cables Opticos. La
Recomendacion también presenta directrices y métodos para calcular la fiabilidad predicha de los
dispositivos, unidades y sistemas. Se incluyen ejemplos.

Origenes

La Recomendacién UIT-T G.911, ha sido revisada 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 8 de abril
de 1997.



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 6rgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion 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 de
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracién con la ISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresién "Administracién" 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 atencién la posibilidad de que la utilizaciéon o aplicacién de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracién, 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 aprobacién de la presente Recomendacién, la UIT ha recibido/no ha recibido notificacion de

propiedad intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Si
embargo, debe sefalarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalment
actualizada al respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes
la TSB.

0 UIT 1997

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electrénico 0 mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion G.911
PARAMETROS Y METODOLOGIA DE CALCULO DE LA FIABILIDAD
Y LA DISPONIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA
(revisada en 1997)

1 Introduccion

Esta Recomendacion presenta las caracteristicas de los pardmetros necesarios para describir, y Ic
procedimientos para predecir y calcular, la fiabilidad de los sistemas de fibra éptica, incluidas la
fiabilidad de los dispositivos y la disponibilidad de los canales transmitidos a través de los sistemas.
Se hace hincapié en los sistemas de fibra monomodo (véase la figura 1).

Resultados Resultados
— Tasa de averias — Disponibilidad de canal/,
— Tiempo medio hasta la sistema de extremo
a extremo

‘reoarauon — Frecuencia de las acciongs

de reparacion
- Estimacion de los costes de

Caso de estudio del apéndice o
m‘ ntenimiento

Casos de estudio de los apéndices Iy Il

Metodologia de las medida:

5 Metodologia de las medidag
relacionadas con la fiabilidgd relacionadas con la fiabilidad Clausula 6
de elementos y sistemas de de enlaces de fibra 6ptica con

configuracion en serie proteccion de linea

y y t
Clausulas 4y 5 Tasas de reparaciones (entrada)

Arquitectura y modelos
de proteccién de linea (entrada)

Parametros, definiciones y metodologia para determinar la
tasa de averias de dispositivos, unidades y sistemas de fibfeClausulas 2 y 4
Optica de configuracién en serie

T1506460-90

Figura 1/G.911 — Como utilizar la Recomendacion G.911

2 Parametros de fiabilidad y disponibilidad de los sistemas de fibra Optica

2.1 Parametros de disponibilidad y fiabilidad de mantenimiento de los sistemas de fibra

Optica
En esta subclausula se presentan los parametros de servicio y de mantenimiento de los sistemas. Lc
valores quedan en estudio. Se prevé, sin embargo, que puedan requerirse diferentes parametros
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valores en las diversas aplicaciones de |os sistemas, como son: larga/media distancia, punto a punto,
redes locales, etc., (véanse los cuadros 1y 2).

Cuadro 1/G.911

Pardmetros de servicio del sistema Unidades
Disponibilidad media del sistema® Indisponibilidad min/afio
Disponibilidad media de un canal Indisponibilidad min/afio por canal
Disponibilidad de la interfaz del sistema Indisponibilidad min/afio
9 para estimar la cantidad de repuestos necesarios.

Cuadro 2/G.911
Pardmetros de mantenimiento del sistema Unidades
MTBF del sistema (por g emplo, de terminales, Afos
repetidores y medios)

MTBF de los haces de circuitos enchufaBles Afos

Frecuencia de las acciones de mantenimiento | Casos por afios

programadas
Tasa de averias aleatorias Casos por afios
Factor de mortalidad infantil Sin dimensiones

MTBF tiempo medio entre fallas
Para estimar la cantidad de repuestos necesarios.

2.2 Parametros de fiabilidad de los dispositivos activos de fibra 6ptica

En esta subclausula se presentan los parametros de fiabilidad para caracterizar dispositivos activos d
fibra Optica tales como laseres, diodos fotoemisores (LLight, emission diode) y detectores. Los

valores pueden ser proporcionados por diversos casos de estudio y quedan en estudio (véase ¢
cuadro 3).

Cuadro 3/G.911

Parametros de fiabilidad de dispositivos
activos de fibra 6ptica

Vidamedia (ML) Afnos

Desviacion tipicad)

Unidades

Tasa de averias por desgaste a los 10 afgs ( FIT
Tasa de averfas por desgaste a los 20 afg)s ( FIT
Energia de activacion tras el desgakig ( eV

Tasa de averias aleatorias (régimen permanenje) (| FIT

Energia de activacion tras un averia aleatdin ( eV
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2.3 Parametros de fiabilidad de los dispositivos pasivos de fibra 6ptica

En esta subclausula se presentan los parametros de fiabilidad necesarios para caracteriza
dispositivos pasivos de fibra Optica tales como conectores, empalmes y bifurcadores. La
identificacién de los pardmetros y sus valores quedan en estudio (véase el cuadro 4).

Cuadro 4/G.911

Parametros de fiabilidad de dispositivos

pasivos de fibra 6ptica Unidades

2.4 Parametros de fiabilidad de las fibras y cables 6pticos

En esta subclausula se presentan los parametros de fiabilidad necesarios para caracterizar las fibras
cables o6pticos. Estos parametros distinguen los modos de fallo extrinsecos y los modos de fallo
intrinsecos. Los modos de fallos extrinsecos, tales como errores en las canalizaciones o de
instalacion/mantenimiento del cable, predominan sobre la fiabilidad global. Los modos intrinsecos,
tales como la fatiga de la fibra o la degradacién del cable, sélo suelen ser una pequefia fraccidon de lz
fiabilidad total. La clarificacion de estos modos, extrinsecos o intrinsecos, en casos reales se halla er
estudio. Los métodos de evaluacion o de prediccion también estan en estudio (véase el cuadro 5).

Cuadro 5/G.911

Parametros de fiabilidad de las fibras y cables 6pticos Unidades
Tasa de fallos en modo extrinseco FIT/cable-km
Tasa de fallos de cable en modo intrinseco FIT/cable-km
Tasa de fallos de fibra en modo intrinseco FIT/fibra-km
3 Definiciones

En esta subclausula se presentan definiciones de los parametros de fiabilidad para caracterizar I
fiabilidad de los sistemas y dispositivos de fibra optica.

31 elemento; entidad (por ejemplo, un sistema o un canal): Parte, dispositivo, subsistema,
unidad funcional, equipo o sistema que puede considerarse individualmente.

3.2 periodo de tasa de averias constantd?osible periodo de la vida de un elemento no
reparado en el que la tasa de averias es aproximadamente constante.

NOTA — En cada caso particular hay que precisar lo que se entiende por "aproximadamente constante".

3.3 disponibilidad: Aptitud de un elemento para hallarse en estado de realizar una funcién
requerida en un instante de tiempo determinado o en cualquier instante de tiempo de un intervalo de
tiempo dado, suponiendo que se facilitan, si es necesario, los recursos externos.

NOTA 1 - La disponibilidad depende de aspectos combinados de la fiabilidad, la mantenibilidad y la
logistica de mantenimiento de un elemento.

NOTA 2 — En la definicién del elemento deberan precisarse l0s recursos externos necesarios.
NOTA 3 — El término disponibilidad designa también la medida de esta aptitud.
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34 disponibilidad instantanea Probabilidad de que un elemento esté disponible en un instante
de tiempo dadd,

35 disponibilidad media: Valor normalizado de la integral de la disponibilidad instantanea en
un intervalo de tiempo dadg,(ty).

3.6 tiempo medio entre averiagMTBF, mean time between failures): Esperanza matematica
del tiempo entre averias.

3.7 periodo de fallos inicial (mortalidad infantil): Posible periodo inicial de la vida de un
elemento, que comienza en un determinado instante de tiempo y durante el cual la intensidad
instantanea de averias de un elemento reparado o la tasa instantdnea de averias de un elemento
reparado disminuye rapidamente.

NOTA — En cada caso considerado hay que precisar lo que se entiende por "disminuye rapidamente".

3.8 factor de mortalidad infantil (IMF, infant mortality factor): Relacién entre el nUmero de
averias esperado en un periodo inicial especifico (por ejemplo, el primer afio) de servicio y el nUmero
de averias esperado en un periodo de tiempo de igual duraciéon en régimen de funcionamiento
permanente (antes de que se desgaste).

39 vida util media (ML, median life): En relacion con los dispositivos optoelectronicos, la
vida media designa el punto, en una representacion de probabilidades log-normal de los tiempos
hasta la averia de los dispositivos, en el cual el 50% de los dispositivos fallan antes y el 50% de los
dispositivos fallan después.

3.10 desviacion tipica ¢): En relacion con los dispositivos optoelectronicos, la desviacion tipica
designa la expresion matematica normal de este parametro estadistico, calculado a partir de los
logaritmos naturales de los tiempos hasta la averia de los dispositivos.

3.11 periodo de averias por desgasteEventual periodo de la vida de un elemento reparado
durante el cual la intensidad instantdnea de averias de un elemento reparado o la tasa instantanea ¢
averias de un elemento no reparado aumenta rapidamente.

NOTA — En cada caso considerado hay que precisar lo que se entiende por "aumenta rapidamente”.

3.12 tasa de averias por desgastdedida del nimero de elementos que fallan por unidad de
tiempo debido a mecanismos de desgaste. No se calcula directamente para los dispositivos
optoelectronicos, pero se obtiene a partir de la esperanza matematica estadistica de una distribuciér
log-normal para la que se ha estimado la vida media y la desviacion tipica.

3.13 averia por desgasteAveria cuya probabilidad de apariciébn aumenta con el paso del tiempo,
como consecuencia de procesos propios del elemento.

3.14 energia de activacion E,,): Minima energia cinética del centro de masa necesaria antes de
poder producirse una reaccion quimica. Normalmente se expresa en unidades de electron-voltios
(eV). Se utiliza como una parte del factor de aceleracion de Arhennius del periodo de vida inicial.

3.15 factor de aceleraciéon de Arhennius Expresion que detalla la relacion entre los tiempos
hasta la averia a dos temperaturas diferentes.

EDl_iD
Lo o KOG B0
tp
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donde:
t;» es el tiempo hasta la averia,
Eo es la energia de activacion en electrén-voltios (eV),
k es la constante de Boltzman, 8,60° eV/K,
T,» es latemperatura absoluta, K.

3.16 tasa de averiasmleatorias: Medida del nimero de unidades que fallan por unidad de tiempo
debido a una diversidad de defectos de fabricacién o (mas a menudo) de montaje no relacionados cor
el mecanismo (0 mecanismos) de desgaste ordinario. Una hip6tesis comin en los dispositivos
optoelectronicos es que el conjunto de mecanismos aleatorios de averia puede modelarse
aproximadamente por una distribucion exponencial. En ese caso, la tasa de averias no se obtien
directamente de los datos, sino de la esperanza matematica estadistica (unilateral) de una distribuciol
exponencial para un nivel de confianza dado (por ejemplo, un limite de confianza del 60%).

3.17 tiempo de mantenimiento: Intervalo de tiempo durante el cual se efectia una acciéon de
mantenimiento sobre un elemento, ya sea manual o automaticamente, incluyendo los retardos
técnicos y los retardos logisticos.

3.18 tiempo medio hasta la reparacion(MTTR, mean time to repair): Tiempo total de
mantenimiento correctivo dividido por el nUmero total de acciones de mantenimiento correctivo
durante un periodo de tiempo dado.

3.19 frecuencia delas acciones de mantenimiento: Inverso del intervalo de tiempo medio entre
los instantes de comienzo de las sucesivas acciones de mantenimiento durante un periodo de tiemp
dado, (en eventos por periodo de tiempo dado).

3.20 averias en un tiempo daddFIT, failuresin time): Nomero de averias en un tiempo dado.
Se expresa normalmente como averias por miles de millones de horas de los dispositivos.

3.21 disponibilidad en régimen permanente Limite deA(t) cuanda tiende a infinito A(t) es la
probabilidad de que el elemento funcione en un instadpecificado; viene dada por:

A(t) = Probabilidad X(t) = 1)
donde:

X(t) designa el estado en el instahtde un sistema que se somete a mantenimiento. Si el
sistema funciona en el instattentonceX(t) = 1, y si noX(t) = 0.

4 Método de prediccion de la fiabilidad en régimen permanente de dispositivos, unidades
y sistemas de fibra 6ptica de configuracion en serie

4.1 Objeto y alcance

En la presente Recomendacion el concepto de fiabilidad se refiere a una medida de la frecuencia de
las averias del equipo en funcion del tiempo. La fiabilidad influye en los costes de mantenimiento y
en la continuidad del servicio. Las predicciones de fiabilidad pueden utilizarse para decidir el
producto que debe adquirirse entre las distintas ofertas del mercado. En consecuencia, es esencic
que dichas predicciones de fiabilidad de los diversos productos considerados se basen en
procedimientos comunes (véase la nota 1).
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El objeto de este procedimiento de prediccién de la fiabilidad es recomendar un procedimiento
comun para predecir la fiabilidad. Se pretende que el método sea aplicable a las unidades y sistema:
electrénicos en general, y a las unidades y sistemas que se utilizan con los cables de fibra dptica er
particular.

Este método de prediccién de la fiabilidad se basa en un método de "coOmputo de partes” de la tasa d
averias (véase la nota 2).

NOTA 1 — Es importante tener en cuenta que las tasas de averias de los componentes pueden estar basadas
normas que difieren de un fabricante a otro (tales discrepancias aparecen debido a diferencias en las tasas ¢
averias genéricas y a otros factores relativos al entorno, esfuerzo, calidad, etc.).

NOTA 2 — Existen otros métodos de prediccion de la fiabilidad, como por ejemplo:

- estimacion estadistica basada en la combinacién de los datos procedentes de pruebas de laboratoric
con predicciones realizadas a partir del método de "computo de partes”;

- estimacion estadistica de la fiabilidad en servicio basada en estudios de casos practicos.

El alcance se limita a las averias relativas al soporte fisico en condiciones de régimen permanente. E|
método de prediccion del factor de mortalidad infantil queda en estudio. Los sistemas complejos con
objetivos de fiabilidad para funciones individuales o para diversos estados de capacidad de servicio
reducida no entran en el ambito de esta Recomendacion.

4.2 Aplicaciones del método de prediccidon de tasa de averias
Este método puede utilizarse en las siguientes situaciones.

4.2.1 Fabricantesy suministradores de equipos

El método contiene las instrucciones que deben seguir los suministradores de productos para
proporcionar previsiones de la fiabilidad de sus productos.

El suministrador puede utilizar otro método (como se ha indicado anteriormente) para la prediccion
de la fiabilidad de dispositivos, unidades y sistemas de configuracion en serie, sin embargo el
cémputo de partes también se necesita como método de referencia.

4.2.2 Propietariosde equiposy explotadoresderedes

Los propietarios de equipos y los explotadores de redes pueden utilizar el método para llevar a cabo
las siguientes tareas:

a) Solicitar y evaluar la fiabilidad de los productos que van a adquirirse. Las predicciones de
fiabilidad suministran datos para el analisis de coste del ciclo de vida.
b) Medir los pardmetros que afectan al servicio relacionados con la fiabilidad del producto.

Combinando las predicciones sobre fiabilidad con los parametros de mantenimiento (tales
como tiempo medio de reparacién) pueden calcularse los siguientes pardmetros que afectan
al servicio:

— frecuencia de interrupciones en régimen permanente;
— frecuencia de las acciones de mantenimiento;
— valor previsto del tiempo de inactividad por afio.

C) Proporcionar una medida de la fiabilidad del sistema de linea, en lo que se refiere a las
actividades de mantenimiento. Por ejemplo, pueden obtenerse previsiones de la frecuencia
con que deben llevarse a cabo acciones de mantenimiento o reparacion.

6 Recomendacién G.911  (04/97)



4.3 Directrices

43.1 Definicibn de averia

Debe especificarse la definicion de averia, puesto que se trata de un elemento critico para predecir I
fiabilidad del sistema. En el caso de equipos sencillos, dicha definicibn normalmente no ofrece
problemas.

En las averias de los equipos complejos (como puede ser el caso de los sistemas de linea en cables
fibra 6ptica) puede distinguirse entre aquellas que afectan al mantenimiento o a la reparacion y
aquellas que afectan al servicio (por ejemplo, "averias importantes® B&E.

4.3.2 Condicionesde funcionamiento

Debe describirse el entorno fisico en el que van a utilizarse las unidades y los sistemas, a saber:
- temperatura y humedad, asi como las variaciones de dichos parametros;

- equipo de linea sencillo o redundante;

- interrupciones de la energia eléctrica comercial;

- interferencia electromagnética, rayos.

4.3.3 Descripcion del entorno

Las tasas de averias varian en funcion del entorno de funcionamiento en que se encuentra el equipc
Debe especificarse el factor o factores de multiplicacion de la tasa de averias por entorno. Si todo el
sistema va a estar expuesto a mas de un tipo de entorno, debe especificarse cada uno de los factor
correspondientes.

4.3.4 Ajuste de las estimaciones obtenidas mediante este método

Aunque se pretende que el método especificado constituya una referencia, ello no impide que para
determinar la tasa de averias del dispositivo, de la unidad o del sistema se empleen otras fuentes d
datos y técnicas de ingenieria fiables desde el punto de vista técnico. Pueden utilizarse (como se hz
indicado anteriormente) los datos sobre el dispositivo proporcionados por el fabricante, los datos
sobre la unidad proporcionados por el suministrador, consideraciones fisicas sobre fiabilidad y
analisis de ingenieria. Este ajuste de la estimacion que proporciona el método de referencia puede se
particularmente util en el caso de dispositivos de nueva tecnologia para los que no existen aun
suficientes datos de funcionamiento en servicio real.

4.4 Métodos de prediccion de la tasa de averias en régimen permanente

4.4.1 Aplicabilidad del método

Este método se utiliza cuando el suministrador desea aprovechar las pruebas de fatiga a las que s
somete el dispositivo de la unidad.

La intensidad de averias correspondiente a las averias que afectan al mantenimiento representa e
namero de reparaciones que deben efectuarse por unidad de tiempo y es igual a la suma de las tas:
de averias de todos los dispositivos que constituyen el elemento considerado.

Para elementos sin redundancia, la intensidad de averias correspondiente a las averias que afectan
servicio representa la magnitud de degradaciones del servicio por unidad de tiempo y es igual a la
suma de las tasas de averias de los dispositivos cuya averia afecta al servicio.

Para elementos con redundancia, los métodos para obtener la intensidad de averias que afectan .
servicio dependen del tipo de redundancia y de la forma de realizar esta redundancia.
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4.4.2 Tasa de averias del dispositivo en régimen permanenfe)
Para esta situacion general, la tasa de averias en régimen permanente viene dada por la formula:
Ng = NiHg Tl T T
donde:
N. es la cantidad delésimo dispositivo;
U es latasa genérica de averias-@simo dispositivo;
T, es el factor de calidad deésimo dispositivo (véase la nota);
T, es el factor de esfuerzo dedsimo dispositivo (véase la nota);

T, es el factor de temperatura déisimo dispositivo debido a la temperatura normal
de funcionamiento en régimen permanente. Debe hacerse una distincion entre la
temperatura del entorno y la temperatura intrinseca del dispositivo o unidad.

NOTA — Estos factores pueden ser distintos para cada norma del explotador de la red o para cada nhorma de
fabricante.
443 Tasa de averias de la unidad en régimen permanente)

La tasa de averias de la unidad en régimen permanente es la suma de las tasas de averias d
dispositivo en régimen permanente:

donde:
N es el numero de dispositivbk distintos en la unidad;
T. es el factor de multiplicacion de la tasa de averias por el entorno.

NOTA — En el apéndice | figura un ejemplo.

4.4.4 Tasa de averias del sistema de linea en regimen permanentgs)

Si los criterios de averias de los parametros de fiabilidad especificados, la configuracion del equipo y
las condiciones de funcionamiento dan a entender que conviene utilizar un modelo de fiabilidad
serie, la tasa de averias total del sistekga ¢era la suma de todas las tasas de averias de la unidad
en régimen permanentg)( es decir (véase la nota 2):

J=M
Agys = Z As())
)71

donde:
A(j) es latasa de averias de la unidad en régimen permanente para I§ unidad
M es el numero de unidades.

NOTA 1 - Se supone que las tasas de averias de la unidad en régimen permanente reflejan Gnicamente la:
averias que afectan al servicio.

NOTA 2 —En el caso de sistemas redundantes, equipos redundantes y constituciéon unidad/panel, no es
apropiado expresar la fiabilidad total del sistema como la suma de todas las tasas de\gveét&da én
estudio el método de prediccion que debe utilizarse en dicha situacion.
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5 Metodologias para el calculo de los parametros de mantenimiento y fiabilidad de
respuesta en dispositivos, unidades y sistemas de fibra dptica de configuracion en serie

51 MTBF de los haces de circuitos enchufables

El tiempo medio entre averias (MTBiRean time between failures) es la esperanza matematica del
tiempo entre averias, en régimen permanente. Desde el punto de vista matematico, el MTBF (en afios
por averia) esta relacionado con la tasa de averias (en FIT o averiashemas) de la forma
siguiente:

(1,14110°)
M ==

dondeM es el MTBF (en afos por averiaFyes la tasa de averias en FIT (averias en un tiempo
dado).

El MTBF de los haces de un circuito enchufable se calcula mediante la suma de la tasa de averias d
cada uno de los elementos que comprende el haz de circuitos. Por ejemplo, en el cuadro 6 se muestr
el célculo para un haz de circuitos que comprende un laser por paquetes con una tasa de averias ¢
1500 FIT, cinco circuitos integrados cada uno con una tasa de averias de 300 FIT, cuatro resistencia:
cada una con una tasa de averias de 123 FIT, siete condensadores cada uno con una tasa de averias
57 FIT, un conector y una placa de circuito impreso, cada uno con una tasa de averias de 27 FIT.

Las tasas de FIT por unidad para los elementos que comprenden el haz de circuitos pueden calculars
de diversas formas. Cuando se haga referencia al MTBF de los haces de circuitos enchufables se
detallara la metodologia para dicho célculo.

Cuadro 6/G.911 — Ejemplo de calculo del MTBF de los haces de circuitos enchufables

Tipo dedispositivo Cantidad TasadeFIT por unidad FIT total
Laser por paquetes 1 1500 1500
Circuitos integrados 5 300 1500
Resistencias 4 123 492
Condensador 7 57 399
Conector 1 27 27
Placa de circuito impresq 1 27 27
Total 3945
MTBF = % = 28 9afos

52 MTBF del sistema (terminal y repetidor)

El tiempo medio entre averias (MTBF) es la esperanza mateméatica del tiempo entre averias, en
régimen permanente. Desde el punto de vista matematico, el MTBF (en afios por averia) esta
relacionado con la tasa de averias (en FIT o averias &orh8) de la forma siguiente:

_(1,1400°)

-~ F

dondeM es el MTBF (en afios por averiag) gs la tasa de averias (en FIT).

M
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El MTBF del sistema se calcula sumando las tasas de averias para cada uno de los haces de circuitc
enchufables (y otros equipos que no se encuentren en dichos haces) que comprenda el sistema. P
ejemplo, en el cuadro 7 figura el calculo para un sistema que cuenta con cinco haces de canales, cad
uno con una tasa de averias de 8000 FIT, cuatro fuentes de alimentacion, cada una con una tasa ¢
averias de 6500 FIT, cuatro regeneradores, cada uno con una tasa de averias de 12 050 FIT, una pla
de microprocesador con una tasa de averias de 12 300 FIT y una placa de comprobacion con una tas
de averias de 3400 FIT.

Cuadro 7/G.911 — Ejemplo de calculo del MTBF de un sistema

Tipo de dispositivo Cantidad TasadeFIT FIT total
por unidad
Haces de canal 5 8 000 40 000
Fuente de alimentacion 4 6 500 26 000
Regenerador 4 12 050 48 200
Placa de 1 12 300 12 300
microprocesador
Placa de comprobacion 1 3 400 3400
Total 129 900
1,14000 N
MTBF =—— = =0,878afos
1,299118

53 Frecuencia de las acciones de mantenimiento programado

La frecuencia de las acciones de mantenimiento programado es € intervalo de tiempo medio
transcurrido entre el inicio de dos acciones sucesivas de mantenimiento programado (preventivo). Se
determina calculando dicho intervalo. Por ejemplo, si un suministrador de un sistema de fibra Optica
recomienda la realizacién de acciones de mantenimiento programado cada seis meses, la frecuenci
de las acciones de mantenimiento sera de dos veces al afo.

54 Tasa aleatoria de averias

La tasa aleatoria de averias es una medida del numero de unidades que fallan por unidad de tiemp:
debido a una diversidad de defectos de fabricacién o (mas a menudo) de montaje no relacionados cor
el mecanismo (o mecanismos) del envejecimiento ordinario. La tasa aleatoria de averias del sistems
se determina sumando la tasa aleatoria de averias de cada uno de los elementos que comprende dic
sistema, incluidos las averias que afectan al servicio, las averias que no afectan el servicio y todas la:
acciones de mantenimiento programado y no programado. Las tasas aleatorias de averias para lo
elementos que comprende el sistema pueden calcularse de diversas formas. Cuando se hag
referencia a las tasas aleatorias de averias del sistema se indicara la correspondiente metodologi
para el célculo.

55 Factor de mortalidad infantil

El factor de mortalidad infantil (IMRAnfant mortality factor) es la relacion entre el nUmero previsto

de averias en el primer periodo de servicio y el nimero previsto de averias en un afio de régimen
permanente. Su calculo se basa en dos parametros. El nUmero previsto de averias en el prime
periodo se determina hallando el area subtendida por la curva de mortalidad infantil de Weibull
durante un primer periodo de tiempo a partir del instante en que el usuario utiliza el servicio por
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primera vez. La curva de Weibull se determina basandose en la suma de las curvas de los elemento
del sistema. ElI numero previsto de averias durante un afio de régimen permanente se calcula
determinando la tasa aleatoria de averias y convirtiéndola en averias por afio.

6 Metodologia de célculo de los pardmetros de disponibilidad y mantenimiento de
sistemas de fibra 6ptica con proteccion de linea

6.1 Consideraciones generales — Proteccion de linea y proteccién de red

La proteccion en la transmisidén de telecomunicaciones consiste en buena parte en disponer grados d
redundancia que permitan aumentar la disponibilidad global de los circuitos extremo a extremo. Esto
es necesario por el hecho de que la caracteristica de disponibilidad neta obtenida poniendo en
cascada un gran numero de elementos de red es incompatible con las expectativas de gran nimero c
clientes.

El objetivo de una red redundante es que los clientes aprecien un alto nivel de disponibilidad de los
circuitos, lo que el operador puede conseguir pero, naturalmente, a un cierto coste. Puede decirse,
grandes rasgos, que este coste adicional se debe al aumento de equipo fisico necesario par
proporcionar circuitos de reserva a través de la red. Han de preverse, sin embargo, otros dos
importantes factores de coste, a saber, el coste de los mecanismos de control (por ejemplo, el soport
|6gico) utilizados para asegurar el restablecimiento de los circuitos averiados y el coste del personal
de mantenimiento adicional necesario para reparar el mayor volumen de equipo averiado resultante
del aumento del equipo fisico de la red.

Los métodos de proteccidn en telecomunicaciones pueden clasificarse en términos de disponibilidad
de trayectos, tiempo de respuesta y complejidad. Por lo general, son preferibles los métodos rapidos
y sencillos, tal como el de proteccion de enlaces 1N, ya que reducen la indisponibilidad en
aproximadamente un orden de magnitud, en comparacion con los sistemas no protegidos (véanse lo
apéndices Il y Ill), con un coste adicional minimo. Ademas los sistemas decuotde enlaces
pueden automatizarse facilmente, con lo que se consiguen notables mejoras adicionales, con equipt
fisico minimo, de tipo conmutadores de proteccion, sefalizaciones y controles. La proteccion en
anillo o proteccion anular es un caso especial de la protecciot,Jen el que el trafico puede ser
encaminado en ambos sentidos en torno al anillo.

Otros esquemas de proteccion mas complejos exigen el funcionamiento en red, sea por simple
triangulacion (utilizando un conjunto fijo de trayectos adaptados previamente programados) o por

reencaminamiento global, que exige pleno conocimiento de la red para eludir los equipos averiados.
La proteccion de enlaces y la proteccién de redes son ambas aplicables a las redes con estructura e
malla, pero necesitan un complejo soporte l6gico de sefalizacion y control. De todos modos, la

mejora experimentada en disponibilidad de circuitos que permite el funcionamiento en red puede

verse compensada por la complejidad adicional del soporte I6gico y la vulnerabilidad en situaciones

catastroficas (por causas naturales o fallos humanos).

6.2 Metodologia del espacio de estados para determinar los pardmetros de disponibilidad y
mantenimiento en sistemas de fibra dptica con proteccion de linea

Los ejemplos de los apéndices Il y Il ilustran laodelogia. El método consta de las tres etapas que
se describen a continuacion.
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6.2.1

Etapa 1 — Entradas

Se ocupa de la informacion necesaria para el desarrollo de las otras dos etapas. Dicha informacion e

a)

b)
c)

6.2.2
d)

12

Aleatorio (funcionamiento en régimen) tasas de averias de los diferentes dispositivos y
elementos de red.

Tasas de reparaciones de los diversos elementos y subsistemas basada sobre el MTTR.
Configuracion arquitectural del esquema de proteccion de linea.

Etapa 2 — A partir de las entradas anteriores se determina
El conjunto de estados

Un modelo probabilistico mateméaticamente ductil que puede explicar el proceso de muchos
eventos que aparecen simultineamente en un sistema complejo es una cadena de Marko\
homogénea en tiempo continuo. Lo que sigue se refiere a este planteamiento de Markov.

Cada estado corresponde a una condicidén especifica del sistema, por ejemplo: "componente

A averiado”, "fallo detectado", "pérdida de redundancia”, "reparacion en curso" y "sistema
averiado".

Creacion de un diagrama de transiciones de estados

Con frecuencia los sistemas se describen empezando por diagramas de bloques de fiabilidad

gue definen las combinaciones de elementos del sistema necesarias para proporcionar una

funcidon del mismo. La figura 2 muestra, por ejemplo, un sistema en paralelo con dos
componentesA(, Y Ag), que son las tasas de fallos de los componentes. En la figura 2 se ha
prescindido, para simplificar, de los trayectos de transicion que representan reparaciones.
Una barra horizontal sobre el componente significa que dicho componente esta averiado. Los
estadosA ,B and A, B significan que uno de los componentes se ha averiado pero que el
sistema todavia funciona. El estadg B es un estado de sistema averiado. EI modelo

equivalente de Markov resumido fusiona los dos estados de componente averiado, pero se
pierde la identidad del componente que produce la averia.

Un sistema préactico puede temesubsistemas, cada uno aarcomponentes reemplazables

o reparables in situ. El valor dees normalmente 1, 2 6 3,nyvaria de algunas unidades

hasta un centenar. El modelo de Markov detallado tendria éstados, descontados los
intermedios afiadidos al modelo para deteccién, mantenimiento y reparacion. Esta explosion
del espacio de estados suele venir limitada por la truncacién del modelo de Markov para
representar no mas de fallos coincidentes y s6lo aquellas combinaciones de averias de
componentes que provocan la averia del sistema. Cuando las tasas de averias de
componentes tienen menores 6rdenes de magnitud que las tasas de deteccion de averias d
componentes, de recuperacion tras averias y de reparaciones, la truncacion suele tener ur
efecto despreciable sobre la exactitud del modelo para predecir las medidas de fiabilidad del
sistema.

Si un sistema puede sufrir dos 0 mas averias de componentes al mismo tiempo, la reparacion
puede producirse simultdneamente (reparacién simultanea). La figura 3 representa el modelo
de Markov del sistema citado (figura 2) cuando se supone que las reparaciones pueden ser
coincidentes (esta estrategia es aplicable de hecho, a los sistemas de transmision de fibra
Optica).
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A AA
B AB
Aa = A
AA AB 2)
AB Aa A
° T150647090
Modelo de Markov Modelo de Markov
detallado resumido

Figura 2/G.911 — Ejemplo de diagramas de bloques de fiabilidad
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A AA
O— —0
B Ae
}\A = >\B
HA = MU

Y |
@
T1506480-90

Modelo de Markov detallado Modelo de Markov resumido
con trayectos de averia y reparacién con trayectos de averia y reparacién

NOTA — )\ designa tasas de averiag tasas de reparaciones.

Figura 3/G.911 — Descripcion del modelo de Markov

Obtencion de las probabilidades y las frecuencias de los diversos estados

La probabilidad limitadora del estado "j" (la proporcion a largo plazo del tiempo que el
sistema pasa en el esta@lt) tlie un modelo de Markov viene dada por:

-1

_lim ; :
P, = » LTiempo total pasado en el estaglodurante (0f)].

bt -
LasP, de un modelo de Markov se calculan utilizando el principio del equilibrio en régimen
permanente ilustrado en la figura 4. Cuando el tiempo transcurrido se hace indefinidamente
grande, el modelo de Markov de estédalcanza una situacion de equilibrio en la que hay
un conjunto dd. ecuaciones lineales simultdneas, una por cada estado, como se muestra en
la figura 4. Si se afiade a ese conjunto la limitaBor P, + ... + P, =1, pueden calcularse
las P,. No obstante, hay que procurar evitar los problemas del redondeo cuando existen
diferencias de varios 6rdenes de magnitud entre las tasas de transiciones.
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6.2.3

Una vez calculadas las P, puede obtenerse la frecuencia limitadora de cada estado "j" (a
largo plazo) en un modelo de Markov utilizando la relacion:

limt ™t
F. =

J [NUumero de pasos por el estado "j" durante (O, t)]

t -5 o0

= (91 +62 + em) P] .

Modelo de estado L

bn

T1506490-90

A Pr+dg -Po+oan Py B +6+ . +6m) P

Flujo entrante Flujo saliente

Figura 4/G.911 — Principios de equilibrio en régimen
permanente para modelos de Markov

Etapa 3 — Calculo de medidas relacionadas con la fiabilidad del sistema

Una vez caculadas las probabilidades y frecuencias de los estados, es posible obtener muchas
medidas utiles de la disponibilidad y mantenibilidad del sistema con ayuda de la siguiente expresion:

9)

h)

)

medidas relacionadas con la fiabilidaaz (aj xFj +bj x P})
]

Indisponibilidad: b = 1 si el estadoj™ es un estado de averia del sistena,0 en otro caso;

g =0.

Frecuencia de fallos del sistema: g =1 si el estadoj” es un estado de averia del sistema
g =0, en otro casdy = 0.

Tiempo de inactividad por unidad de tiempo y canal (cliente): g = 0; b = N/N siendoN; el
namero de usuarios (canales) sin servicio en el esfgdd &s el numero total de usuarios
(canales).

Coste del mantenimiento por unidad de tiempo: g = coste de establecimiento de la actividad
de mantenimiento iniciada en el estaglp b = coste por unidad de tiempo de la actividad
de mantenimiento en el estaga "
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6.3 Opciones de los sistemas de fibra con proteccién de linea

6.3.1 Proteccion de enlaces uno por uno §11)

Este método de proteccidon de un trayecto es facil de aplicar, controlar y comprender, por lo que su
uso esta muy extendido.

En su forma mas sencilla, el trafico procedente de la fuente se transmite simultdneamente por ambos
portadores y la decision de conmutar entre el principal y el de reserva se toma en el punto de
recepcion; en esta situacion, sélo se requieren indicaciones de "pérdida de sefal" o similares pars
iniciar el paso a reserva, sin necesidad de que circule entre ambos puntos informacion alguna de
instruccién y control. Una vez que el portador principal ha sido reparado y puesto en condiciones de
servicio, pasa a ser el nuevo portador "de reserva". De esta manera, una averia sélo produce un
interrupcidn en el servicio del cliente, sin que el proceso de restablecimiento introduzca una segunda
interrupcion.

La proteccidon uno por uno da sus mejores resultados cuando las rutas principal y de reserva son
completamente independientes, 10 que minimiza el riesgo de averias en modo comun (véase el
apéndice lll). La seriltez de esta técnica de proteccion garantiza una adaptacion muy rapida con una
minima necesidad de equipo complejo de motorizacion y control.

La proteccion uno por uno tiene el inconveniente de la poca efectividad del equipo del usuario de la
red, ya que el 50% esta siempre en situacion de reserva, en espera de ser utilizado.

6.3.2 Proteccion de enlaces uno pdd (N + 1)

Esta técnica de proteccion es una extension de la anterior y trata la cuestion de la falta de eficacia de
utilizacion del equipo de reserva. Partiendo del principio de que la tasa de averias de una ruta es
suficientemente baja como para asegurar que sigue siendo muy improbable la averia simultanea de
dos 0 mas rutas en un grupoNlees posible compartir la ruta de reserva entrdllagas en servicio

(véase el apéndice II).

Este método permite un uso mas rentable del equipo que el de proteccién uno por uno, pero requiere
un control ligeramente més complejo y no puede ofrecer el mismo nivel de disponibilidad. Ademas,
el encaminamiento con diversidad de los trayectos principal y de reserva resulta mucho mas dificil de
consequir.

6.3.3 Anillos

Se considera a veces que las arquitecturas anulares constituyen una clase por si mismas, per
conceptualmente la proteccion ofrecida por un anillo puede analizarse en términos de proteccién uno
por uno. En tanto que la proteccién uno por uno no implica necesariamente diversidad fisica total

entre las rutas principal y de reserva, se entiende normalmente que un anillo ofrece dos sentidos
distintos de comunicacion.

Existe una variedad de estructuras anulares, cada una con su propia gama de estrategias de control
gestion, capaces de asegurar un funcionamiento autbnomo con autorregeneracion.

La ventaja principal de los anillos es su flexibilidad para proveer anchura de banda en cualquier nodo
del anillo, en respuesta a una demanda imprevista, eludiendo asi algunas de las rigidas reglas d
planificacién asociadas con los enlaces punto a punto mas sencillos.
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7 Circuitosdereferencia parala disponibilidad de canal de extremo a extremo en
sistemas de linea de fibras dpticas

Es necesario distinguir entre sistemas de linea basados en la jerarquia digital plesidocrona (PDH,
plesiochronous digital hierarchy) y la jerarquia digital sincrona (SDHynchronous digital
hierarchy). Los equipos de (SDH) ofrecen una nueva flexibilidad que afecta a los objetivos y a los
métodos de modelado debido a que:

- los sistemas de SDH pueden tener mdltiples interfaces de canal (por ejemplo, 1,5 Mbit/s,
2 Mbit/s, ..., 155 Mbit/s), en comparacion con una sola interfaz por sistemas de linea
de PDH.

- los elementos de la SDH pueden combinar varias funciones, incluida la transconexion
digital, la adicién-extraccion y el transporte en el mismo elemento de red de SDH. Por otro
lado, los sistemas de transconexion digital y los sistemas de adicidn-extraccién estan
separados del terminal de linea de PDH.

Por consiguiente, en un circuito de referencia basado en SDH no es preciso asignar la
indisponibilidad en los equipos de multiplexién.

En la figura 5 aparecen los circuitos de referencia (Ff&rence circuits) propuestos para la
asignacion de disponibilidad de extremo a extremo en los sistemas de linea de fibras oOpticas. Estas
disposiciones son aplicables entre centrales. En los apéndices |, Il y dt@pamalores concretos

sobre la disponibilidad de extremo a extremo.

Los RC son lo bastante genéricos para permitir la inclusion entre las centrales extremas de un cierto
namero de repetidores y de centrales intermedias. Sin embargo, para una determinada longitud de
RC, se recomienda la misma indisponibilidad por canal (minutos/afios) para los circuitos de
referencia de SDH y PDH para:

1) permitir la introduccién gradual de los equipos de SDH en una red basada en PDH, y

2) asegurar la coherencia entre los objetivos de disponibilidad de la red de SDH y los actuales
objetivos de disponibilidad de la red de PDH.
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a) Circuito de referencia para la indisponibilidad de canal de extremo a extremo en sistemas de PDH de fibras 6pticas
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b) Circuito dereferencia paralaindisponibilidad de canal(es) en sistemas de SDH
PDH Jerarquia digital plesiécrona
SDH Jerarquia digital sincrona
@ Repetir
/‘/‘ Fibra éptica
DCC Transconexion digitalfgital cross-connect)
LT  Terminal de linealine terminal)
Figura 5/G.911 — Circuito de referencia para la indisponibilidad de canal(es)
8 Metodologia de asignacién de objetivos de indisponibilidad de extremo a extremo

8.1 Causas de la indisponibilidad — Consideraciones relativas a los sistemas de SDH y PDH
de fibras Opticas

L os factores que contribuyen alaindisponibilidad de canal de extremo a extremo incluyen:

a) los multiplexores (no aplicable alos equipos de SDH);
b) los medios Opticos (cable, empalmes, conectores ... etc.);
C) terminales de linea y repetidores. Incluida la asignacién para:
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— averias del soporte fisico, y
— errores de soporte l6gico y de procedimiento de los operadores.

Multiplexores — En los sistemas de SDH no es preciso una asignacion separada para los equipos de
multiplexacion, debido a que las normas de SDH incluyen un método para establecer una
correspondencia de los canales con la carga util de la SDH.

Fibras opticas, terminales y repetidores Hasta ahora, los datos sefialados por las compafias
explotadoras del servicio telefénico demuestran que los medios épticos tienen una mayor influencia
sobre la indisponibilidad que los terminales y los repetidores.

Averias del soporte fisico y errores de soporte l6gico y de procedimiento de los operaboses
sistemas de SDH presentan un mayor control por soporte l6gico que los sistemas de PDH, porque:

- se ha disminuido el soporte fisico necesario por canal;
- se ha aumentado el volumen de soporte l6gico; y
— se ha reordenado la utilizacion amplia del trafico prevista.

Por consiguiente, puede que en los sistemas de SDH sea razonable aumentar la proporcion de
indisponibilidad asignada al soporte l6gico y a los errores de procedimiento en comparacién con los
sistemas de PDH.

8.2 Metodologia de asignacion

Basandose en las consideraciones anteriores se propone asignar la indisponibilidad de extremo
extremo a las causas pertinentes, como se muestra en las diagramas a) (sistemas de PDH) y
(sistemas de SDH) de la figura 6.

Cabe esperar que la proporcion de indisponibilidad asignada a las diversas causas sea distinta en |c
sistemas de SDH y en los sistemas de PDH, como se muestra en el cuadro 8.

Cuadro 8/G.911 — Asignacion de indisponibilidad a las diversas causas
en un circuito de referencia para una indisponibilidad
de canal de extremo a extremo

Factor causante (PDH) (SDH) Comentario
Multiplexores Ap No es aplicable
Cables Bp Bs Valores similares
Terminalesy repetidores Cp Cs Proporciones similares
Soporte fisico Dp Ds Dp > Ds
Soporte légico y procedimientos Ep Es Ep <Es

Indisponibilidad de canal de extremo a extremo (minutos/afios)

Porcentaje de indisponibilidad (%) asignado a los multiplexores
Porcentaje de indisponibilidad (%) asignado al cable

Porcentaje de indisponibilidad (%) asignado a los terminales y repetidores
Porcentaje de indisponibilidad (%) asignado a las averias del légico fisico
Porcentaje de indisponibilidad (%) asignado a los errores de soporte légico y de procedimjento
Sistemas de la jerarquia digital plesiécrona (Ppes ochronous digital hierarchy)
Sistemas de la jerarquia digital sincrona (S&hghronous digital hierarchy)

» T moow>» -
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Objetivo de indisponibilidad
de extremo a extremo

Ap(%)

(100 — Ap)%

Multiplexores

Interfaces con
sistemas de linea

Bp(%)

(100 - Bp)(%) = (Cp)%

Medios de transmisid
por cable 6ptico

>

Terminales
de lineay
regeneradores

Dp(%)

Ep(%) = (100 — Dp)%

Errores de soporte
I6gico y de
procedimiento

Soporte fisico

a) Metodologia de asignacion de la indisponibilidad de extremo
a extremo — Sistemas de la jerarquia digital plesiécrona (PDH)

Objetivo de indisponibilidad
de extremo a extremo

Bs(%)

Cs(%) = (100 — Bs)%

Medios de transmisig
por cable 6ptico

=)

Ds(%)

Terminales y
regeneradores

Es(%) = (100 — Ds)%

Errores de soporte
I6gico y de
procedimiento

Soporte fisico

T1506620-91

b) Metodologia de asignacién de la indisponibilidad de extremo
a extremo — Sistemas de la jerarquia digital sincrona (SDH)

Figura 6/G.911 — Metodologia de asignacion de la indisponibilidad de extremo a extremo
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APENDICE |

Determinacion de la tasa de averias de una unidad en régimen permanente — Ejemplo

A continuacion figura un ejemplo de la metodologia descrita en 4.3. En este ejemplo se realiza una
evaluacion de la tasa de averias de la unidad en régimen permanente; no se intenta indicar ningur
objetivo de fiabilidad especifico, ni para los diversos dispositivos ni para la propia unidad. En el
presente ejemplo se utiliza un factor de multiplicacion de tasa de averias por el egjagual( a

2,0 (véase la nota 1 de 1.3).

.1 Descripcién de la unidad (ejemplo)

Tipo dedispositivo Cantidad (Nj)
Laser, 1300 nm 1
Transistor, Si, PNPs 0,6 W 10
IC digital, bipolar (hermético, 30 puertas) 8
IC digital, NMOS (hermético, 200 puertas) 6
Condensador, discreto, ceramico

[.2 Parametros de fiabilidad de los dispositivos (ejemplo)

Tipo de dispositivo (#) Xqi (FIT) T Tl i #i
Laser, 1300 nm 20 000 0,5 1,0 1,5 1
Transistor, Si, PNP 0,6 W 25 1,0 1,0 1,2
IC, digital, bipolar 10 1,0 1,0 1,2
(hermético, 30 puertas)

IC, digital, NMOS 130 1,0 1,0 1,2 4
(hermético, 200 puertas)

Condensador, discreto, ceramico 12 1,0 1,0 1,G 5
d  Véase lanota 2 de I.3.

1.3 Tasa de averias de la unidad en régimen permanente (FIT)
Siguiendo el procedimiento descrito en 4.2 y 4.3, la tasa de averias de la unidad en régimen
permanente viene dada por:
As = (Te){(N1)(15000) + (N,)(30) + (N3)(12) + (N4)(156) + (Ns) (12)}
=(2) x (16 404) = 32 808 FIT.

NOTA 1 — Se trata de un valor tipico para una unidad instalada en un terminal distante o en los locales del
usuario y sometida a impactos y vibraciones o a variaciones de temperatura y humedad. En entornos con
atmosfera controlada (como por ejemplo, edificios de oficinas) es mas apropiado un valgudea 1,0.

NOTA 2 — En el presente ejemplo se supone gque la temperatura de funcionamiento de la unidad no es
superior a 45-50° C.
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APENDICE I

Caso de estudio — Disponibilidad de canal para un enlace con repetidores
a 4 x 140 Mbit/s por fibra dptica con proteccion de linea "3+ 1"

A continuacion figura un ejemplo de la metodologia descrita en la clausula 6. Con dicho ejemplo no
se pretende sugerir ni recomendar ningun objetivo de fiabilidad especifico.

1.1  Descripcion

En la figura Il.1 se muestra un sistema en configuradidn 1". Consiste e sistemas de linea

digital por fibra 6ptica que operan en paralelo con otro sistema idéntico de reserva. A efectos de este
caso de estudio, un sistema de linea digital esta constituido por una pareja de terminales-
multiplexores de linea, y por el cable de fibra 6ptica con sus correspondientes regeneradores. Los
sistemas de linea operan a 565 Mbit/s, cada uno de los cuales soporta cuatro canales de 140 Mbit/s.

Canal 1 Canal 1
O MUX TR RX DMUX 0
L] L]

: @ Cable de fibra + repetidores ‘@7 :

L ] L ]

O DMUX RX TR MUX O
PS PS
Canal M Canal M

z © 0 00

¢
¢
=

G- G-

Sistema de proteccion

T1506500-90

Figura 11.1/G.911 — Ejemplo — Sistema de configuracion "N- 1"
("N" activos y 1 de reserva)

En lafigurall.2 se muestra e diagrama de estados para €l caso particular de tres sistemas en activo
(N =3) y un sistema en reserva. En ese diagrama se indican las posibles situaciones a las que pueden
dar lugar la aparicién de averias en los terminales de linea digital o en los regeneradores.

El sistema de reserva toma, en parte o en todo, el trafico cursado cuando se averia uno de los
sistemas de linea en servicio. Si se averia una unidad de canal (a 140 Mbit/s), entra en servicio une
de las cuatro unidades de canal del sistema de reserva. En caso de que se produzca una averia, bi
en los repartidores o bien en los terminales-multiplexores de linea, que afecte a todo un sistema,
entonces todo su trafico (cuatro canales de 140 Mbit/s) se pasaria al sistema de reserva. Si en caso ¢
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averiarse un canal o un sistema entero el trafico no pudiera ser transferido al sistema de reserva (po
estar ocupado transportando trafico de otro sistema averiado), entonces el trafico de ese canal o dt
ese sistema quedaria en estado de indisponibilidad.

En la figura 11.2 también se ilustra como se pasa de un estado a otro, en funcion de la tasa de averia
(numero de averias por unidad de tiempo) y de la tasa de reparaciones (valor inverso del tiempo
medio que se invierte en subsanar una averia).

Todo
funciona

Activada Activadas
una unidad cuatro unidades
de cana de de cana de

reserva reserva
u u

Se cortan cuatro canales

Se corta un canal

T1506510-90
U Numero de reparaciones/hora
Ac Tasa de averias por unidad de canal
Ag Ayux Pomux * AMrx + Arx + Apg) + N.2 de repetidores xX2y +2\ gy +Apg)
X Transmisor 6pticodptical transmitter)
RX Receptor opticodptical receiver)
PS Unidad de alimentacion de energianer supply unit)

Ejemplo: M404 tributarios a 140 Mbit/s por terminal de linea) = 16
N (+1) = 3 activos (+1 reserva) =3 + 1

Figura 11.2/G.911 — Ejemplo — Sistema de configuracién "N- 1" — Diagrama de Markov

1.2 Resultados — Indisponibilidad (minutos/afio) por canal de 140 Mbit/s

Los resultados que se indican a continuacion se basan en una configuracldnctd sistemas de

linea digital por fibra Optica operando a 565 Mbit/s. La indisponibilidad se ha obtenido
estadisticamente evaluando la probabilidad de los estados que pueden dar lugar al corte de un canz
de 140 Mbit/s (es decir, los estados 4, 5y 6 ilustrados en la figura 11.2).

La figura I1.3 muestra la indisponibilidad por canal de 140 Mbit/s en funcion de:
- el tiempo de reparacion por averia; y
- el nimero de repetidores del sistema.
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Para estos resultados se ha partido de las siguientes tasas de averias:
- tasa de averias por unidad de canal (de 140 Mbi8<)00 FIT;

- tasa de averias de un terminal-multiplexor de linea
(sin contar las unidades de canal) =42 000 FIT;

- tasa de averias por regenerador =42 000 FIT.

Indisponibilidad por cana de 140 Mbit/s

Sistema de linea
10° _con proteccion "3 + 1" i
x s

/.

Indisponibilidad (minutos/afio)
=
o
2
L =1 L i el 1IN I IIIIIIII|

10° /
10t
10? ' I ' T
O 10 20 T1506520-90
Numero de repetidores
~ 0,25rep/h
" 0,0083 rep/h

Figura 11.3/G.911 — Indisponibilidad por canal de 140 Mbit/s

APENDICE Il

Caso de estudio — Disponibilidad de canal para una conexion por fibra
punto a punto en la red local con proteccién de linea "+ 1",
con y sin redundancia de trayectos por cable

A continuacion figura un ejemplo de la metodologia descrita en la clausula 6. Con dicho ejemplo no
se pretende sugerir ni recomendar ningun objetivo de fiabilidad especifico.

[11.1  Descripcion

[11.1.1 Naturaleza del problema

La extendida instalacion de fibras épticas en las redes de telecomunicacion y el incremento del
trafico llevado por distintas fibras ha planteado la cuestion de la necesidad de redundancia en los
terminales de linea y cables, para reducir las interrupciones del servicio en caso de corte del cable ¢
fallo en el equipo de linea. Este problema es mas agudo todavia en la red de acceso, porque o
usuarios no tienen conexiones por trayectos alternativos a través de otra central (lo que si puede
ocurrir en la conexién entre centrales).

Estos planteamientos vienen motivados por consideraciones de tipo practico. Por ejemplo los bancos
y los corredores o agentes dan gran prioridad a la fiabilidad de la red. Incluso en el actual entorno de
banda estrecha, estas actividades comerciales pueden tener una doble proteccidén 1:1 en muchos c
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sus enlaces de conexion a través del mismo trayecto o de un trayecto alternativo. Esto proporciona
enlaces auxiliares uno por uno, con conmutacion automatica a un enlace auxiliar cuando se averia e
enlace. En un entorno de banda ancha, en el que la frecuencia de corte de un cable podria elimina
multiples lineas de comunicacién a 155 Mbit/s, el interés por este tema seria probablemente aun
mayor.

En el presente apéndice se describen y evallan cuestiones relativas a la fiabilidad y la repercusién el
la disponibilidad de conexiones de clientes, de los tres tipos de conexion siguientes (véase I11.1.2):

- conexiones sin redundancia;

- conexiones con redundancia de equipo de linea y conmutacién manual;

- conexiones con redundancia de equipo de linea y conmutacion automatica;
- conexiones con redundancia de cable; y

- conexiones con redundancia de equipo de linea y cables.

[11.1.2 Tipo de conexiones

Las conexiones entre la central (G@ntral office) y el usuario (CPgustomer premises) se efectlian

con fibras monomodo. Todas las fibras se utilizan para transmision unidireccional, lo que obliga a
instalarlas por pares para obtener conexiones duplex. Dotar de redundancia al equipo supone que I
proteccion de los multiplexores terminales de linea Optica (OL®pical line terminating
multiplexers) es 1:1. La redundancia de los cables supone la existencia de un trayecto alternativo a
través de una ruta fisicamente distinta. La conmutacibn manual supone un cierto tiempo entre la
aparicion de la averia y la propia conmutacion; durante dicho tiempo la conexién se encuentra
indisponible y en el caso de conmutacion automética ese tiempo es 0.

Los cinco tipos alternativos de conexion son los siguientes:
- Conexiones sin redundancia [figura 111.1 a)].

- Conexiones con redundancia del equipo de linea y conmutacion manuallffiggurg. En
el disefio esta prevista la proteccion contra averias del equipo terminal en la central y en las
instalaciones de usuario; pero el sistema es vulnerable a las averias del cable de fibra. Se
considera el tiempo de conmutacion.

- Conexiones con redundancia del equipo de linea y conmutacion automaticallffiyeih
El mismo caso que antes pero con un tiempo de conmutacion O.

- Conexiones con redundancia de cable [fidlirad)]. En esta alternativa se supone que las
fibras de servicio y de proteccion siguen trayectos fisicamente separados hasta la misma
central. Este disefio proporciona proteccidon contra las averias del cable de fibra. La
conmutacion del cable de fibra es automatica.

- Conexiones con redundancia del equipo de linea y del cable [figlira)]. Este disefio
ofrece proteccion contra averias en el equipo terminal y en el cable de fibra. Esta alternativa
se divide en dos: (el) con conmutacion automatica y (e2) sin conmutacion automatica.
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Central I nstalaciones de usuario
a) Sinredundancia

Conmutacién @ Conmutacior

Central Instalaciones de usuario

b) Conexién con redundancia de equipo terminal y conmutaciéon manual

Conmutacion @ Conmutacion
automatica automatica
Central Instalaciones de usuario
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e2) Conexidn con redundancia de equipo de linea y de cable

Figura 111.1/G.911 — Tipo de conexiones consideradas
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[11.2 Resultados

Para cuantificar y comparar las caracteristicas de fiabilidad de los cinco tipos de conexiones

descritos, se presenta en esta subclausula el concepto de indisponibilidad (en minutos por afio y cane
de 2 Mbit/s), basado en los modelos de Markov.

La figura Ill.2 considera el sistema sin proteccion. El sistema no es operativo si se averia cualquiera
de los dos elementos de red.

% /

@

I

®

T1514110-93

Todo funciona

OLTM en averia (su)

Cable en averia (su)

OLTM y cable en averia (su)

A WOWNBE

su sistema indisponible

Figura 111.2/G.911 — Sin redundancia y sin modelo de Markov

La figura 11l.3 muestra el caso con redundancia de OLTM y conmutacion manual. En el estado de
funcionamiento normal (1), el equipo terminal de servicio y el de proteccion en la central y en las
instalaciones de usuario son plenamente operativos. Cuando se averia una de las dos unidade
(estado 2), la otra unidad la reemplaza, mediante intervencion manual en un plazo determinado
durante el cual el sistema no es operativo. El sistema puede volver al estado 1 si se realiza la
conmutacion. El sistema tampoco es operativo (estado 3) si se averian ambas unidades o falla e
bucle de cable entre la central y las instalaciones de usuario.
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Todo funciona T1514120-93

Averia de un OLTM en servicio

Espera (su) de conmutacion manual (su)
OLTM sin proteccién

Cable en averia (su)

Averia de un OLTM y del cable (su)
Averia de los dos OLTM (su)

N -

o0k Ww

Figura 111.3/G.911 — Conexidn con redundacia de equipo terminal
y conmutacién manual, y su modelo de Markov
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En la figura 1.4 se muestra el caso con redundancia de OLTM y conmutacién automética. En el
estado de funcionamiento normal (1), tanto el equipo terminal de servicio como el de proteccion en
la central y en las instalaciones de usuario son plenamente operativos. Cuando se averia una de la
dos unidades (estado 2), la otra unidad la reemplaza automaticamente y garantiza el funcionamienta
continuo. El sistema puede volver al estado 1 si se restablece la unidad averiada. El sistema no e
operativo (estado 3) si se averian ambas unidades o falla el bucle de cable entre la central y las
instalaciones de usuario.
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Todo funciona

Averia de un OLTM (conmutacion automatica)
Averia del cable (su)

Averia de un OLTM y del cable (su)

Averia de los dos OLTM (su)

Averia de los dos OLTM y del cable (su)

OO WNE

Figura 111.4/G.911 — Conexidn con redundacia de equipo terminal
y conmutacién automatica, y su modelo de Markov

En la figura 111.5 se muestra el caso con redundancia del cable. En el estado de funcionamiento

normal (1), ambos cables son plenamente operativos. Cuando se averia uno de los cables (estado :
el otro lo reemplaza automaticamente y garantiza el funcionamiento continuo. El sistema puede
volver al estado 1 si se restablece el cable. El sistema no es operativo (estado 3) si se averian ambc
cables o falla el equipo terminal entre la central y las instalaciones de usuario.
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Averia de un cable (conmutacién automatica) T1514140-93
Averia del OLTM (su)

Averia de un OLTM y un cable (su)

Averia de los dos cables (su)

Averia de los dos cables y los OLTM (su)
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Figura I11.5/G.911 — Conexién con redundacia de cable y su modelo de Markov
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La figura Ill.6a muestra € caso con redundancia del equipo termina y del cable. En e
funcionamiento normal tanto el equipo de servicio como el de proteccion y el cable son plenamente
operativos. El estado 2 corresponde a la situacion en que se averia un OLTM o falla un bucle de
cable. Las otras unidades las reemplazan autométicamente y garantizan el funcionamiento continuo.
El sistema puede volver al estado 1 si se repara la averia. El sistema no es operativo (estado 3) si s
averian ambos cables o fallan ambos OLTM.

En la figura 111.6b se muestra el caso con redundancia de OLTM y cable. En funcionamiento normal,
tanto el equipo en servicio como el de proteccién y el cable son plenamente operativos. Los estados 2
y 3 corresponden a aquellas situaciones en que se averia un OLTM o un bucle de cable,
respectivamente. El estado 4 corresponde a las situaciones en las que se averia un OLTM y un bucl
de cable, pero cuando estas averias se hallan en trayectos diferentes. En el estado 5 el sistema no
operativo.

Todo funciona T1514150-93
Averia de un OLTM

Averia de un cable

Averia de los dos OLTM (su)

Averia de un OLTM y de un cable

Averia de los dos cables (su)

1
2
3
4
5
6

NOTA — Estos graficos no representan todas las situaciones posibles.

Figura 111.6a/G.911 — Conexion con redundancia de equipo terminal
y conmutacién automatica, y su modelo de Markov

2 o

2}\2

Todo funciona T1514160-93
Averia de un OLTM

Averia de un cable

Averia de los dos OLTM (su)

Averia de un OLTM y de un cable en trayecto separado (su)

Averia de los dos cables (su)

1
2
3
4
5
6

NOTA — Estos graficos no representan todas las situaciones posibles.

Figura 111.6b/G.911 — Conexidn con redundacia de cable y de OLTM
y su modelo de Markov
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El cuadro Ill.1 muestra la lista de tasas de averia en régimen permanente, tasas de reparacion \

tiempos de conmutacién manual.

Cuadro 111.1/G.911 — Tasa de averias en régimen permanente, tiempos tipicos
de reparacion y tiempos de conmutacion manual

Tasa de averias en régimen permanente del OLXEM (

23 000-57 000 FIT; MTBE 2-5 afios

Tasa de averias en régimen permanente del dable (

11 500-23 000 FIT; MTBE 5-10 afios

Tiempo tipico de reparacién de los OLTMy)

(entre 1y 2 por dia)

Tiempo tipico de reparacion del cable)(

(entre 0,5y 1 por dia)

Tiempo de conmutacion manual(3y

(entre 0,5y 4 horas)

Enloscuadros|l1.2 alll.6 figuran los resultados de | os distintos casos.

Cuadro 111.2/G.911 — Comportamiento de conexiones locales
de usuario no protegidas en banda ancha

(/A1) (2/n2) (1/pa) (1) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
afnos anos dias dias (minutos/afio)

2 5 0,5 1 647

2 10 0,5 1 504

5 5 0,5 1 432

5 10 0,5 1 289

2 5 1 2 1294

2 10 1 2 1006

5 5 1 2 863

5 10 1 2 576

Cuadro 111.3/G.911 — Comportamiento de conexiones de acceso de usuario
con redundancia de equipo terminal y conmutacion manual

(/N9) (2/A2) (2/uq) (1/u2) (1/u3) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
afios afios dias dias dias (minutos/ario)

2 5 0,5 1 0,5 303

2 10 0,5 1 0,5 159

5 5 0,5 1 0,5 294

5 10 0,5 1 0,5 150

2 5 1 2 0,5 501

2 10 1 2 0,5 304

5 5 1 2 0,5 582

5 10 1 2 0,5 294
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Cuadro 111.3/G.911 — Comportamiento de conexiones de acceso de usuario
con redundancia de equipo terminal y conmutacién manugfin)

(/N9) (a/A2) (2/uq) (1/u2) (1/u3) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
afos afnos dias dias dias (minutos/afio)

2 5 0,5 1 1 318

2 10 0,5 1 1 174

5 5 0,5 1 1 300

5 10 0,5 1 1 156

2 5 1 2 1 606

2 10 1 2 1 319

5 5 1 2 1 587

5 10 1 2 1 300

Cuadro 111.4/G.911 — Comportamiento de conexiones de acceso de usuario
con redundancia de equipo terminal y conmutacién automatica

(/N9) (Q/A2) (2/uq) (1/u2) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
afos afnos dias dias (minutos/afio)

2 5 0,5 1 288

2 10 0,5 1 144

5 5 0,5 1 288

5 10 0,5 1 144

2 5 1 2 576

2 10 1 2 289

5 5 1 2 576

5 10 1 2 288

Cuadro 111.5/G.911 — Comportamiento de conexiones de acceso
de usuario con redundancia de cable

(/N9) (Q/A2) (2/uq) (1/u2) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
afos afnos dias dias (minutos/afio)

2 5 0,5 1 360

2 10 0,5 1 360

5 5 0,5 1 144

5 10 0,5 1 144

2 5 1 2 720

2 10 1 2 719

5 5 1 2 288

5 10 1 2 288
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Cuadro 111.6/G.911 — Comportamiento de conexiones de acceso de usuario

a) Comportamiento de conexiones de acceso de usuario con redundancia
de equipo terminal y de cable y conmutacion automatica

(/A1) (2/n2) (1/pa) (1) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
anos anos dias dias (minutos/afio)

2 5 0,5 1 0,40

2 10 0,5 1 0,29

5 5 0,5 1 0,20

5 10 0,5 1 0,08

2 5 1 2 161

2 10 1 2 1,14

5 5 1 2 0,79

5 10 1 2 0,31

b) Comportamiento de conexiones de acceso de usuario con redundancia

de cabley de equipo terminal

(1/Aq) (2/2) (1/u1) (1/u2) Indisponibilidad de canal a 2 Mbit/s
afos afnos dias dias (minutos/afio)

2 5 0,5 1 0,80

2 10 0,5 1 0,48

5 5 0,5 1 0,35

5 10 0,5 1 0,16

2 5 1 2 3,18

2 10 1 2 1,92

5 5 1 2 1,42

5 10 1 2 0,63
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Serie A
Serie B
Serie C
Serie D
Serie E

Serie F
SerieG
SerieH
Seriel

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 Z

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T
Organizacion del trabajo del UIT-T
Medios de expresion: definiciones, simbolos, clasificacién
Estadisticas generales de telecomunicaciones

Principios generales de tarificacion

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

humanos

Servicios de telecomunicacion no telefénicos
Sistemas y medios de transmisién, sistemas y redes digitales
Sistemas audiovisuales y multimedios

Red digital de servicios integrados
Transmisiones de sefiales radiofénicas, de television y de otras sefiales multime
Proteccion contra las interferencias

Construccidn, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de plantj

RGT %/ mantenimiento de redes: sistemas de transmision, circuitos tele
telegratia

, facsimil y circuitos arrendados internacionales
Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofénicas y de te
Especificaciones de los aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales
Conmutacion y sefalizaciéon

Transmision telegrafica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telematica

Conmutacion telegréfica

Comunicacion de datos por la red telefénica

Redes de datos y comunicacién entre sistemas abiertos

Lenguajes de programacion

lios

Lexterior

dnicos,

evision
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