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Recomendacion UIT-T L.53

Criterios de mantenimiento de fibras opticas para redes de acceso

Resumen

Esta Recomendacion considera los criterios de mantenimiento de fibras Opticas para redes de acceso.
Describe los requisitos fundamentales, la seccion de mantenimiento, los elementos de prueba y de
mantenimiento y métodos para desarrollar una guia Util para mantener redes Opticas punto a
multipunto y en anillo respectivamente.

Origenes

La Recomendacion UIT-T L.53 fue aprobada por la Comision de Estudio 6 (2001-2004) del UIT-T
por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8 el 14 de mayo de 2003.
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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 organo 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 posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion 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 2003

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

Recientemente se han instalado sobre el terreno redes con diversos tipos de topologia incluidas la
red Optica pasiva (PON, passive optical network) y la red en anillo que utiliza multiplexores de
adicion/sustraccion (ADM, add-drop multiplexer) debido a la diversificacion de los servicios de
comunicaciones Opticas. Las arquitecturas de las redes punto a multipunto y en anillo son muy
importantes para la construccion de redes de fibra Optica tanto de una forma eficaz como
economica. Sin embargo, el método de pruebas y mantenimiento utilizado para las redes en estrella
convencionales (véanse las Recomendaciones UIT-T L.25 y L.40) no se puede adaptar a estas
arquitecturas de red. Las redes de fibra optica se han extendido con rapidez debido al incremento en
los servicios IP. Para probar y mantener de forma eficaz las redes de fibra Optica es necesario
establecer criterios idénticos de mantenimiento para las redes punto a multipunto y para las redes en
anillo.
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Recomendacion UIT-T L.53

Criterios de mantenimiento de fibras opticas para redes de acceso

1 Alcance

La presente Recomendacion describe la secciéon de mantenimiento que incluye las funciones, los
métodos y los criterios de prueba y mantenimiento tanto para redes punto a multipunto como en
anillo en la red de acceso.

2 Referencias

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

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

— Recomendacion UIT-T G.694.1 (2002), Planes espectrales para las aplicaciones de
multiplexacion por division de longitud de onda: Plan de frecuencias con multiplexacion
por division de longitud de onda densa.

— Recomendacion UIT-T G.694.2 (2002), Planes espectrales para las aplicaciones de
multiplexacion por division de longitud de onda: Plan de longitudes de onda con
multiplexacion por division aproximada de longitud de onda.

— Recomendacion UIT-T G.983.1 (1998), Sistemas de acceso dptico de banda ancha basados
en redes Opticas pasivas.

— Recomendacion UIT-T G.983.2 (2002), Especificacion de la interfaz de control y gestion
de terminales de red optica para redes opticas pasivas de banda ancha.

— Recomendacion UIT-T G.983.3 (2001), Sistema de acceso optico de banda ancha con
capacidad de servicio incrementada mediante la asignacion de longitudes de onda.

— Recomendacion UIT-T G.983.4 (2001), Sistema de acceso optico de banda ancha con
asignacion dinamica de anchura de banda para aumentar la capacidad de servicio.

— Recomendacion UIT-T G.983.5 (2002), Sistema de acceso optico de banda ancha con
mayor capacidad de supervivencia.

— Recomendacion UIT-T G.983.6 (2002), Especificaciones de la interfaz de gestion y control
de terminales de red optica para sistemas de red optica pasiva de banda ancha con
caracteristicas de proteccion.

— Recomendacion UIT-T G.983.7 (2001), Especificacion de la interfaz de gestion y control
de terminacion de red optica para sistema de red optica pasiva de banda ancha con
asignacion dindamica de anchura de banda.
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— Recomendacion UIT-T G.983.8 (2003), Soporte de la interfaz de gestion y control de
terminales de red optica de las redes opticas pasivas de banda ancha para el protocolo
Internet, la red digital de servicios integrados, video, red de area local con rotulacion,
transconexiones de circuitos virtuales y otras funciones seleccionadas.

— Recomendacion UIT-T G.984.1 (2003), Redes opticas pasivas con capacidad de gigabits:
Caracteristicas generales.

— Recomendacién UIT-T L.25 (1996), Mantenimiento de redes de cables de fibra dptica.

— Recomendacion UIT-T L.40 (2000), Sistema de soporte de mantenimiento, supervision y
pruebas de la planta exterior de fibra dptica.

— Recomendacion UIT-T L.41 (2000), Longitud de onda de mantenimiento en fibras que
transportan senales.

— Recomendacion UIT-T L.42 (2003), Soluciones de fibra optica ampliadas en la red de
acceso.

— Recomendacion UIT-T L.52 (2003), Instalacion de red dptica pasiva.
— CEI 61746 Ed.1.0 (2001), Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDRs).

3 Términos y definiciones

En esta Recomendacion se utilizan las definiciones indicadas en las Recomendaciones UIT-T
G.652, G.694.1, G.694.2, G.983.1 a G.983.8, L.25, L.40, L.41, L.42, L.52 y CEI 61746 Ed.1.0.

3.1 red de acceso: Una red de fibra optica que se despliega entre la central de la portadora y las
viviendas y empresas particulares mediante FTTH, FTTC, etc.

3.2 red de acceso punto a multipunto: Una red de acceso con un OLT en la central y varias
ONU [L.52].
33 red en anillo: Una red que conforma un bucle de fibra dptica con un OLT en la central y

varias ONU en algunos edificios de clientes [L.42].

34 seccion de mantenimiento: Una porcion de fibra dptica que se prueba y mantiene en una
red de acceso.

35 vigilancia: Supervisar el estado de los elementos de red (NE). La vigilancia tiene dos
funciones: informar del deterioro de los NE antes de que surja una averia e informar de anomalias
en los NE cuando se produzca una averia [L.25, L.40].

3.6 control: Restituir el NE a su estado normal o en actuar para mantener la calidad del
servicio [L.25, L.40].

4 Abreviaturas
En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.
ADM Multiplexor de adicion/sustraccion (add-drop multiplexer)

B-OTDR Reflectometro Optico en el dominio del tiempo de Brillouin (Brillouin optical time
domain reflectometer)

CB Edificio del cliente (customer building)
CO Central (central office)

FTTC Fibra a la acometida (fibre to the curb)
FTTH Fibra a la vivienda (fibre to the home)
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H-OTDR Reflector optico en el dominio del tiempo de alta resolucion espacial (high spatial
resolution optical time domain reflectometer)

ID light Sefial luminosa de identificacion (identification light)

OLT Terminal de linea oOptica (optical line terminal)

ONU Unidad de red optica (optical network unit)

OTDR Reflectometro Optico en el dominio del tiempo (optical time domain reflectometer)
PON Red optica pasiva (passive optical network)

RT Terminal distante (remote terminal)

5 Requisitos fundamentales

5.1 Topologias de red

5.1.1 Red de acceso punto a multipunto

La configuracion bésica de una red de acceso punto a multipunto se muestra en la figura 1.
Caso 1: Divisor interno en la CO.

Caso 2: Divisor externo (pasivo y activo).

Caso 3: Divisor interno (pasivo y activo) en el CB.

5.1.2 Red de acceso en anillo

La configuracion basica de una red de acceso en anillo se muestra en la figura 2.

Central (CO) Edificios de los clientes (CB)

| oNU W
Caso 1: Divisor interno (dispositivo pasivo)
enla CO

4 ONU W

OLT 4 ONU W
Caso 2: Divisor externo (dispositivo pasivo)
o RT externo (nodo activo)
ONU

OLT

OLT ONU
Caso 3: Divisor interno (dispositivo pasivo)
o RT interno (nodo activo) en el CB
ONU
Fibra optica L.053_FO01

Figura 1/L.53 — Configuracion de una red de acceso punto a multipunto
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Edificios de los clientes

ONU
Central /|( i
Edificios de los
OLT clientes
Fibra optica
ONU

r
ONU

L.053_F02

Edificios de los clientes

Figura 2/L.53 — Configuracion de una red de acceso en anillo

5.2 Seccion de mantenimiento

Una seccion de mantenimiento se clasifica de la forma siguiente:

5.2.1 Seccion de mantenimiento de una red de acceso punto a multipunto

Las secciones de mantenimiento de una red de acceso punto a multipunto de la figura 1 son las
siguientes:

Caso 1: Fibra optica entre el OLT y la ONU como se muestra en el caso 1 de la figura 1. (Todas las
secciones.)

Caso 2: Fibra optica entre el OLT y la ONU como se muestra en el caso 2 de la figura 1. (Todas las
secciones.)

Caso 3: Fibra optica entre el OLT y el divisor interno.
5.2.2 Seccion de mantenimiento de una red de acceso en anillo

La seccion de mantenimiento de la red de acceso en anillo de la figura 2 est4 constituida por todas
las secciones de la red de acceso en anillo.

53 Elementos de prueba y mantenimiento

5.3.1 Elementos de prueba y mantenimiento para redes de acceso punto a multipunto

Los elementos de mantenimiento para redes de acceso punto a multipunto se clasifican como se
muestra en el cuadro 1.
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Cuadro 1/L.53 — Elementos de prueba y mantenimiento
para redes de acceso punto a multipunto

Categoria Actividad Elemento de prueba y mantenimiento Estado
Mantenimiento | Vigilancia Deteccion de un aumento en las pérdidas de | Optativo
preventivo (por ejemplo, pruebas la fibra

p er19d1cas, pruebas Deteccion de un aumento en las pérdidas de | Optativo
continuas) la potencia de la sefial
Deteccion de la penetracion de agua Optativo
Prueba Medicion para localizar averias en la fibra | Optativo
(por ¢j emp lo, pruebas de Medicion para determinar la distribucion de | Optativo
degradacion de la fibra) tensiones en la fibra
Medicion para localizar la penetracion de Optativo
agua
Control Identificacion de la fibra Optativo
(por ejemplo, control del Funcion de transferencia de la fibra Optativo
elemento de red)
Mantenimiento | Vigilancia Alarma del sistema de funcionamiento del | Optativo
tras la (por ejemplo, recepcion de | trayecto
instalacion una ala'rr‘n,a del msterpa de Alarma del sistema de funcionamiento del Optativo
antes de entrar | transmision o de un informe servicio del cliente
en servicio o de averias del cliente)
desp,ues deuna | pryepa Confirmacion de la condicion de la fibra Obligatorio
averia .
(por leJ ep}plo, prlllaeba trasla | pyistincion de averia entre el equipo de Obligatorio
1nsta’ acion, prueba tras una | ypemision y lared de fibra
averia en la fibra) o ) ) . .
Medicion para localizar la averia en la fibra | Obligatorio
Control Identificacion de la fibra Obligatorio
(por ¢j e.n’1p lo, 1qsta!2}01on/ Funcidn de transferencia de la fibra Optativo
reparacion/sustitucion del ] . .
cable) Base de datos de la planta exterior Obligatorio
Informacion sobre el recorrido del cable Optativo
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5.3.2 Elementos de prueba y mantenimiento para redes de acceso en anillo

Los elementos de mantenimiento de redes de acceso en anillo se clasifican como se muestra en el
cuadro 2.

Cuadro 2/L.53 — Elementos de prueba y mantenimiento para redes de acceso en anillo

Categoria Actividad | Elemento de prueba y mantenimiento Estado
Mantenimiento Vigilancia Deteccion de un aumento en las pérdidas de la fibra | Optativo
preventivo Deteccion de un aumento en las pérdidas de la Optativo

potencia de la sefial
Deteccidn de la penetracion de agua Optativo
Pruebas Medicion para localizar averias en la fibra Optativo
Medicion para determinar la distribucion de Optativo
tensiones en la fibra
Medicion para localizar la penetracion de agua Optativo
Control Identificacion de la fibra Optativo
Funcioén de transferencia de la fibra Optativo
Mantenimiento tras | Vigilancia Alarma del sistema de funcionamiento del trayecto | Optativo

la instalacion antes
de entrar en
servicio o después

Alarma del sistema de funcionamiento del servicio | Optativo
del cliente

de una averia Pruebas Confirmacion de la condicion de la fibra Obligatorio
Distincion de averia entre el equipo de transmision | Obligatorio
y la red de fibra
Medicion para localizar la averia en la fibra Obligatorio

Control Identificacion de la fibra Obligatorio
Funcion de transferencia de la fibra Optativo
Almacenamiento de la base de datos de la planta Obligatorio
exterior
Informacion sobre el recorrido del cable Optativo
6 Métodos de prueba y mantenimiento

Existen varias maneras de implementar estos elementos de prueba y mantenimiento. Se utilizan
habitualmente pruebas OTDR, pruebas de pérdidas, la supervision de una parte de la potencia de la
sefial (supervision de potencia) y la deteccion de la sefial luminosa de identificacion. Los métodos
mas comunes se describen a continuacion.
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6.1 Métodos de prueba y mantenimiento para redes de acceso punto a multipunto
Cuadro 3/L.53 — Métodos de prueba adecuados para redes
de acceso punto a multipunto
Categoria Actividad Elemento Método
Mantenimiento | Vigilancia | Deteccion de un aumento en las pérdidas | OTDR/pruebas de pérdidas
preventivo de la fibra
Deteccidon de un aumento en las pérdidas | Supervision de la potencia
de potencia de la senal
Deteccion de la penetracion de agua Pruebas OTDR
Pruebas Medicion para localizar averias en la fibra | Prueba OTDR (nota 1)
Medicion para determinar la distribucion | Prueba B-OTDR
de tensiones la fibra
Medicion para localizar la penetracion de | Prueba OTDR (nota 1)
agua
Control Identificacion de la fibra Prueba OTDR
(nota 1)/Deteccién de la
sefial luminosa de
identificacion (nota 2)
Funcion de transferencia de la fibra Conmutacion (nota 3)
Mantenimiento | Vigilancia | Alarma del sistema de funcionamiento del | En linea/medio externo
tras la trayecto
instalacion Alarma del sistema de funcionamiento del | En linea/medio externo
antes d? c?ntrar servicio de cliente
en servicio o : — —
después de una Pruebas Confirmacion de la condicion de la fibra OTDR/prueba de pérdidas
averia (nota 1)
Distincion de averia entre el equipo de OTDR/prueba de pérdidas
transmision y la red de fibra (nota 1)
Medicion para localizar la averia en la Prueba OTDR (nota 1)
fibra
Control Identificacion de la fibra Prueba OTDR (nota 1)/

Funcidn de transferencia de la fibra

Almacenamiento de la base de datos de la
planta exterior

Informacion sobre el recorrido del cable

Deteccion de la luz de
identificacion (nota 2)

Conmutacion (nota 3)

En linea/medio externo

En linea/medio externo

NOTA 1 - El OTDR de alta resolucion espacial (H-OTDR) esta disponible para la supervision de fibras
opticas hasta y mas alla de un divisor exterior.

NOTA 2 - Luz de identificacion significa una sefial luminosa de identificacion, por ejemplo, modulada
a 270 Hz, 1 kHz o 2 kHz.

NOTA 3 — La conmutacioén puede ser mecanica o manual.
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6.2 Métodos de prueba y mantenimiento para redes de acceso en anillo

Cuadro 4/L.53 — Métodos de prueba adecuados para redes en anillo

Categoria Actividad Elemento Método
Mantenimiento | Vigilancia | Deteccion de un aumento en las pérdidas | OTDR/pruebas de pérdidas
preventivo de la fibra

Deteccion de un aumento en las pérdidas | Supervision de la potencia
de potencia de la senal
Deteccion de la penetracion de agua Prueba OTDR
Prueba Medicion para localizar averias en la fibra | Prueba OTDR
Medicion para determinar la distribucion | Prueba B-OTDR
de tensiones la fibra
Medicion para localizar la penetracion de | Prueba OTDR
agua
Control Identificacion de la fibra Deteccion de la luz de
identificacion (nota 1)
Funcion de transferencia de la fibra Conmutacion (nota 2)
Mantenimiento | Vigilancia | Alarma del sistema de funcionamiento del | En linea/medio externo
tras la trayecto
instalacién Alarma del sistema de funcionamiento del | En linea/medio externo
antes d? §ntrar servicio de cliente
en servicio o — — —
después de una Prueba Confirmacion de la condicion de la fibra OTDR/prueba de pérdidas
averia Distincion de averia entre el equipo de OTDR/prueba de pérdidas
transmision y la red de fibra
Medicion para localizar la averia en la Prueba OTDR
fibra
Control Identificacion de la fibra Deteccion de la luz de
identificacion (nota 1)
Funcioén de transferencia de la fibra Conmutacion (nota 2)
Almacenamiento de la base de datos de la | En linea/medio externo
planta exterior
Informacion sobre el recorrido del cable En linea/medio externo

NOTA 1 - Luz de identificacion significa una sefial luminosa de identificacion, por ejemplo, modulada

a270 Hz, 1 kHz o 2 kHz.

NOTA 2 — La conmutacioén puede ser mecanica o manual.

7 Longitud de onda de prueba y mantenimiento

Es importante elegir la longitud de onda adecuada para supervisar y probar las redes de fibra optica.
En particular, se tienen que realizar las funciones de mantenimiento sin interferir con las sefiales de
transmision de datos. La Rec. UIT-T L.41 proporciona requisitos generales para la seleccion de la
longitud de onda de mantenimiento. El cuadro 5 incluye estos requisitos y longitudes de onda para
los correspondientes elementos de prueba y de mantenimiento, que son iguales para las redes punto

a multipunto y en anillo.
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Cuadro 5/L.53 — Seleccion de la longitud de onda de mantenimiento

Categoria Actividad Elemento Longitud de onda
Mantenimiento | Vigilancia | Deteccion de un aumento en las pérdidas | Longitud de onda de
preventivo de la fibra mantenimiento (nota)

Deteccidon de un aumento en las pérdidas | Longitud de onda de la sefial
de potencia de la senal
Deteccion de la penetracion de agua Cualquier longitud de onda
en fibras que no transmitan
sefiales
Prueba Medicion para localizar averias en la fibra | Cualquier longitud de onda
en fibras que no transmitan
senales
Medicion para determinar la distribucion | Cualquier longitud de onda
de tensiones la fibra en fibras que no transmitan
sefiales
Medicion para localizar la penetracion de | Cualquier longitud de onda
agua en fibras que no transmitan
senales
Control Identificacion de la fibra Longitud de onda de
mantenimiento (nota)
Funcioén de transferencia de la fibra Ninguna
Mantenimiento | Vigilancia | Alarma del sistema de funcionamiento del | Ninguna
tras la trayecto
1nstalz(11c1on Alarma del sistema de funcionamiento del | Ninguna
antes de entrar servicio de cliente
en servicio o — — : -
después de una Prueba Confirmacion de la condicion de la fibra Cualquier longitud de onda
averia Distincion de averia entre el equipo de Cualquier longitud de onda
transmision y la red de fibra
Medicion para localizar la averia en la Cualquier longitud de onda
fibra
Control Identificacion de la fibra Cualquier longitud de onda

Funcidn de transferencia de la fibra

Almacenamiento de la base de datos de la
planta exterior

Informacion sobre el recorrido del cable

Ninguna

Ninguna

Ninguna

NOTA — Véase la Rec. UIT-T L.41 "Longitud de onda de mantenimiento en fibras que transportan

sefales".
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Apéndice 1

Soluciones practicas para redes de acceso punto a multipunto

1.1 Experiencia japonesa

Este apéndice describe un método de identificacion de averias que utiliza un reflectometro optico de
alta resolucion en el dominio del tiempo para redes Opticas punto a multipunto.

I.1.1  Introduccion

El despliegue de redes de banda ancha precisa la utilizacion de miles de fibras Opticas en las redes
de acceso. Resulta fundamental disponer de un sistema de prueba de lineas de fibra optica para
reducir los costes de construcciéon y mantenimiento y mejorar la fiabilidad del servicio. Hemos
desarrollado un sistema de este tipo denominado AURORA (AUtomatic optical fibeR OpeRAtion
support system) [1]. Ademas, hemos ampliado la aplicacion de este sistema a diversas estructuras
de red [2]. Actualmente, se estan introduciendo en redes de acceso redes Opticas pasivas (PON,
passive optical network) con divisores Opticos instalados en lugares y bastidores proximos a las
instalaciones del cliente para proporcionar servicios IP de alta velocidad [3]. No obstante, este
sistema de prueba es incapaz de supervisar los cables de fibra Optica de las PON con fibras opticas
ramificadas. Por ello, hemos disefiado y evaluado un prototipo que puede aislar las averias de las
fibras opticas en las PON.

I.1.2  Sistema de prueba de lineas de fibra optica para PON

I.1.2.1  Configuracion del sistema

La figura 1.1 muestra la configuracion de nuestro sistema de prueba de lineas de fibra Optica para la
supervision de una PON mediante un divisor optico instalado en un registro optico exterior. Esta
constituido por el equipo de prueba (TE, test equipment) que incluye un reflectometro optico en el
domino del tiempo (OTDR, optical time domain reflectometer), selectores de fibra (FS, fibre
selector) Optica que seleccionan las fibras de prueba, acopladores opticos y filtros opticos. El TE y
los FS se instalan en la sala de terminacioén del cable de una central. Los acopladores Opticos
introducen una sefial luminosa de prueba en las lineas de fibra y en los filtros opticos instalados en
el panel frontal de un terminal de linea 6ptica (OLT, optical line terminal) y las unidades de red
opticas (ONU, optical network unit) dejar pasar la sefial luminosa de comunicaciones pero impiden
el paso de la sefial de prueba. Los filtros Opticos instalados en el panel frontal de las ONU reflejan
la sefial luminosa de prueba proveniente del OTDR para aislar la fibra averiada. El terminal de
control ordena al TE que realice diversas pruebas en las fibras opticas mediante una red de
comunicaciones de datos (RCD). El TE controla al OTDR y a los FS y devuelve los resultados de
las pruebas al terminal de control. Este sistema realiza mediciones OTDR automaticas, obtiene
caracteristicas de la fibra y aisla las averias y su ubicacion sin empeorar la calidad de transmision.

Existen dos métodos para supervisar una red de fibra Optica ramificada en una PON mediante un
OTR. El primero implica la medicion de la luz dispersada en las fibras opticas ramificadas [4]. Este
método es adecuado para ubicar fibras dpticas averiadas cuando cada fibra optica tiene una longitud
superior a 100 m. Hemos elegido el segundo método que se basa en la medicion de los valores de la
reflexion individuales en los filtros Opticos instalados en las ONU [5] puesto que la longitud de cada
fibra optica ramificada entre un divisor y una ONU es inferior a 100 m.
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Central Registro 6ptico externo

RCD
Mantenimiento OLT
Terminal Divisor 6ptico ONU
D E de control DM
del centro Filtro optico FS
TE
RCD

L.053_FI.1

Terminal de linea optica
Unidad de red optica

Moddulo de distribucion integrado
Selector de fibra

Equipo de prueba (OTDR etc.)
Red de comunicaciones de datos

Figura 1.1/L.53 — Configuracion del sistema de prueba
de lineas de fibra dptica para supervision

I1.1.2.2  Técnica para el aislamiento de la averia

La figura [.2 muestra la técnica para el aislamiento de la averia en fibras Opticas ramificadas
mediante un divisor Optico. Puesto que las longitudes de las fibras opticas son diferentes, se pueden
distinguir las reflexiones de Fresnel en los filtros Opticos #1 y #2. Podemos concluir que la fibra
oOptica con el filtro Optico #1 estd averiada puesto que el valor de la reflexion en la fibra optica #1 es

diferente de su nivel inicial.

L.053_FI.2

b #1 "
Valor de la Disminucién
reflexion
v
\
Inicial
=== Averia .
|
Distancia
Traza del OTDR !
Divisor optico 1
ONU
Central /
«— Averia

Fibra optica

Fibras opticas ramificadas

ONU

Figura 1.2/L.53 — Aislamiento de la averia de una fibra 6ptica ramificada
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I.1.3  Evaluacion del sistema prototipo

I.1.3.1  Instalacion experimental

La figura 1.3 muestra la instalacion experimental que se ha utilizado para la evaluacion de nuestro
sistema prototipo y un resultado medido con un OTDR de alta resolucion (H-OTDR) en fibras
oOpticas ramificadas mediante un divisor 6ptico de cuatro ramas. La longitud de onda del H-OTDR
era de 1,65 um y la anchura del impulso era inferior a 10 ns. La reflexién de Fresnel de #1 proviene
del extremo de la fibra optica ramificada. Las reflexiones de Fresnel de #2 y #3 provienen de los
filtros Opticos. Hemos aplicado tecnologias de mallas reticulares de Bragg a los filtros opticos para
obtener una pérdida de retorno elevada [6]. La fibra optica tiene también que permitir el paso de
sefiales luminosas de comunicaciones cuyas longitudes de onda sean 1,3 y 1,55 um, pero deben
impedir el paso de las sefiales luminosas de prueba cuya longitud de onda sea 1,65 um. Las pérdidas
de retorno del extremo de la fibra dptica ramificada #1 y de los filtros dpticos #2 y #3 fueron —14,9,
-1,5, y —1,8 dB respectivamente a 1,65 pm.

I.1.3.2  Comparacion de los valores de la reflexion en los filtros opticos y en los extremos de
las fibras opticas ramificadas

Hemos realizado la medicion de la diferencia entre las pérdidas de insercion de las fibras Opticas
ramificadas #1 y #2, incluido un divisor Optico de cuatro ramas que utiliza una fuente luminosa de
1,65 um, y un medidor de potencia Optica. La diferencia fue de 0,7 dB para 1,65 um. El valor de la
reflexion del filtro optico #2 fue 6,2 dB superior que el del extremo de la fibra optica #1 en la traza
del H-OTDR. Con estos resultados hemos demostrado que el valor de la reflexion proveniente de
cada filtro optico es superior al de los extremos de las fibras Opticas ramificadas.

1.1.3.3 Resolucion del aislamiento de la averia

Evaluamos la resolucion del aislamiento de la averia de este sistema prototipo. La figura 1.3 muestra
que podemos diferenciar las reflexiones de Fresnel de los filtros Opticos #2 y #3 cuyas longitudes
difieren en 2,0 m. Hemos demostrado que nuestro sistema prototipo puede aislar una averia en una
fibra optica cuando la diferencia entre las longitudes de las fibras ramificadas es superior a 2,0 m.

2dB/
6,2 dB
i 9,0 dB
Valor de la reflexion (dB) L
| el
Fibra optica i H 2m/div
(3 km) Ly ! TR TR TV

Longitud (m)

H-OTDR H ATT

e L.053_FI.3
Divisor 6ptico (4 ramas) -

Figura 1.3/L.53 — Instalacion experimental para la evaluacion
del sistema prototipo y traza medida del H-OTDR
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1.1.3.4  Margen dinamico del sistema

Hemos evaluado el margen dindmico de este sistema prototipo. Realizamos la medicién de las
pérdidas de insercion entre el H-OTDR y la entrada del filtro optico #3 utilizando una fuente
luminosa de 1,65 um y un medidor de potencia Optica. Las pérdidas de insercion fueron de 24,7 dB.
La diferencia entre los valores de la reflexion en el filtro dptico #3 y el nivel de pico de ruido fue de
9,0 dB en la traza del H-OTDR. Por lo tanto, el margen dindmico de este sistema prototipo es
superior a 31,5 dB para 1,65 um cuando las pérdidas de retorno del filtro 6ptico son superiores a
—2,5 dB y el valor umbral del aislamiento de la averia es de 1,9 dB. Este sistema prototipo puede
aislar una fibra averiada en una PON con un divisor de 32 ramas cuyas pérdidas de insercion sean
de 17,5 dB y con fibras de 10 km (0,5 dB/km) cuando las pérdidas por acoplamiento incluidas las
de un FS y un acoplador 6ptico son inferiores a 9,0 dB.

I.1.4 Conclusiones

Hemos descrito como se pueden aislar fibras averiadas en un sistema de prueba de lineas de fibra
optica basado en un H-OTDR vy filtros opticos que utiliza tecnologias de malla reticular de Bragg
para una PON. Hemos evaluado un sistema prototipo y su margen dinamico supera los 31,5 dB.
Hemos demostrado que este sistema prototipo tiene suficiente margen dinamico para aislar averias
de fibras en una PON con un divisor 6ptico de 32 ramas.
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Apéndice IT

Soluciones practicas para una red de acceso en anillo

1.1 Experiencia de Indonesia

Este apéndice describe el modulo de sefial luminosa de prueba de jerarquia digital sincrona (SDH,
synchronous digital hierarchy) que se utiliza en una topologia SDH de red de acceso optico (OAN,
optical access network) en anillo.

1I.1.1 Introduccion

El modulo se utiliza principalmente cuando:

. es necesario puentear un multiplexor de adicion/sustraccion (ADM, add drop multiplexer)y
llevar a cabo pruebas para supervisar una topologia SDH en anillo.

En este caso, el mddulo de senal de prueba SDH separa la sefial luminosa de prueba
(1550 6 1650 nm de longitud de onda) de la sefial luminosa de informacion en la seccion de entrada
del ADM para recombinarlas a la salida del ADM. Asi se evitan interferencias o atenuaciones en la
sefial de prueba.

II.1.2 Moddulo de seiial luminosa de prueba SDH

Para evitar la saturacion de los terminales de lineas ADM, el sistema de soporte de operacion de
fibra optica distante automatico de Telkom (T-AURORA, Telkom automatic remote optical fiber
operation support system) — version indonesia del sistema de soporte, supervision y pruebas de
mantenimiento de la planta exterior de fibra Optica — o el sistema de reflectometro dptico manual en
el dominio del tiempo (OTDR) utiliza una sefial de prueba luminosa SDH.

Este modulo de sefial de prueba luminosa SDH est4 constituido por dos acopladores WDM vy esta
situado en los emplazamientos de los terminales de linea ADM; cada rama WDM 1310/1550 nm
conecta la linea a la rama este/oeste ADM, mientras las ramas de 1650 nm logran que la sefial de
prueba luminosa enviada por el OTDR no pase por el ADM (figura I1.1.1).

Acoplador WDM Acoplador WDM

Este Oeste
ADM

Afluente

Figura I1.1.1/L.53 — Mddulo de seiial de prueba luminosa SDH

.
———————— Sefial luminosa de informacion

— — — Seial luminosa de prueba L.053_FI.1.1

En nuestro caso, el modulo de sefial luminosa de prueba SDH puede ser de 2 tipos (en funcion de la
aplicacion practica):
1) Modelo A

Las sefiales de informacion y de prueba utilizan una longitud de onda de 1310y 1550 nm
respectivamente. La particularidad de este mdédulo es que la entrada de la sefal luminosa de
informacion y la entrada de la sefal de prueba pueden intercambiarse. Como fuente de la
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senal de prueba luminosa se utiliza un sistema de soporte de operacion (OSS, operation

support system) no integrado como el OTDR manual.

2) Modelo B

Este modelo esta adaptado al sistema T-AURORA en el que se utiliza 1310 6 1550 nm para
longitud de onda de la sefial luminosa de informacion y 1650 nm para la sefial de prueba.

La diferencia entre el modelo A y el B radica en la longitud de onda utilizada para cada sefial
luminosa de informacion y de prueba. Para su implementacion es necesario un filtro en cada entrada
y salida del ADM para evitar que entre la sefal luminosa de prueba al ADM.

En la figurall.1.2 se muestra un prototipo del mddulo de sefial luminosa de prueba SDH

(modelo A):

1310 &

1310 &
1550 nm in

L.053_FIl.1.2

Figura I1.1.2/L.53 — Prototipo del modulo de sefial luminosa de prueba SDH (Modelo A)

La introduccion del modulo de senal luminosa de prueba SDH resulta muy importante en la
supervision fisica del cable optico en topologias en anillo SDH. Sin el médulo de prueba SDH, la
capacidad de supervision del OTDR o del T-AURORA se limita al tramo de ADM mas préximo

(figura I1.1.3).

T-AURORA/
OTDR

X E=

ADM

Tramo este mas proximo

Tramo oeste mas proximo

ADM

ADM

ADM

L.053_FII.1.3

Figura I1.1.3/L.53 — Supervision de cable optico sin insertar
una sefal luminosa de prueba SDH

La introduccion del modulo de sefial de prueba luminosa SDH en el anillo SDH hace que la sefial
luminosa de prueba recorra todos los tramos en el anillo al evitar los ADM (figura I1.1.4).
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L.053_Fll.1.4

Moddulo de sefial de prueba luminosa SDH

Figura I1.1.4/L..53 — Introduccion de la sefial luminosa
de prueba SDH en la OAN SDH en anillo
II.1.3 Simulacion de la traza del OTDR del médulo de sefial luminosa de prueba SDH

Se ha realizado una simulacion para analizar las caracteristicas y el funcionamiento del modulo de
sefal luminosa de prueba SDH en el anillo SDH. La configuracion se muestra en la figura I1.1.5:

OTDR

Fibra optica de
5,6 km

Terminador

L.053_FIl.1.5

Figura I1.1.5/L.53 — Simulacion de la traza del OTDR del mdédulo
de sefial luminosa de prueba SDH

El resultado de la simulacion de la traza del OTDR descrita en la imagen anterior muestra que la
sefal luminosa de prueba (linea de puntos) llega hasta el final del cable de fibra, mientras que la
sefal luminosa de informacidn desaparece a 5,6 km (figura I1.1.6).
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Figura I1.1.6/L.53 — Resultado de la simulacion de la traza del OTDR

1I1.1.4 Conclusion

Se ha presentado una descripcion del modulo de sefal luminosa de prueba SDH que debe
introducirse en nuestro OSS para la supervision de los cables de fibra optica. Este modulo se puede
utilizar para evitar que la sefial luminosa de prueba pase por el ADM y garantizar la continuidad del
trayecto de la sefal de supervision.

Esta contribucion pretende compartir experiencias relativas a la operacion y mantenimiento de redes
de acceso.
I1.2 Experiencia japonesa

Este apéndice describe un moédulo de derivacion de la sefial luminosa de prueba para supervisar
redes opticas en anillo con ADM.

11.2.1 Introduccion

Para proporcionar redes de banda ancha en zonas urbanas, se estan introduciendo redes en anillo
que utilizan multiplexores de adicion/sustraccion (ADM), instalados en las centrales y en los
edificios de los clientes. Puesto que el método de prueba convencional no puede supervisar los
cables de fibra Optica entre los edificios de los clientes, proponemos un método que utiliza modulos
de derivacion de la sefal luminosa de prueba.

I1.2.2 Configuracion del sistema de prueba

La figura I1.2.1 muestra la configuracion de nuestro sistema de prueba de lineas de fibra dptica con
modulos de derivacion de la sefial luminosa de prueba para supervisar redes en anillo ADM.
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Figura I1.2.1/L.53 — Configuracion del sistema de prueba

Est4 constituido por un terminal de control, modulos de equipos de prueba (TEM, fest equipment
module) con un reflectometro optico en el dominio del tiempo (OTDR) y un controlador de equipo
de prueba (TC, test equipment controller), selectores de fibra optica (FS) que seleccionan las fibras
de prueba, acopladores opticos y filtros opticos. Los TEM y los FS estan instalados en la sala de
terminacion de cables de una central.

Los acopladores opticos en la central introducen una sefial luminosa de prueba en las lineas de fibra
optica y los acopladores Opticos situados en los edificios de los clientes pasan la sefial luminosa de
prueba al cable siguiente. También se han instalado tres tipos de filtro, F1, F2 y F3. Los filtros F2,
situados antes de cada ADM, permiten el paso de la sefial luminosa de comunicaciones (A1) pero
impiden el paso de la sefial luminosa de prueba (A2). Los filtros F1 y F3 permiten el paso de la
seflal luminosa de prueba e impiden el paso de la sefal luminosa de comunicaciones. Estan
instalados entre los acopladores de los edificios de los clientes y a la entrada del OTDR,
respectivamente.

El terminal de control ordena al TC que realice diversas pruebas de fibra Optica a través de una red
de comunicacion de datos (RCD). El TC controla al OTDR y a los FS y devuelve los resultados de
las pruebas al terminal de control. Este sistema lleva a cabo mediciones automaticas OTDR y
determina las caracteristicas de la fibra y los emplazamientos de las averias entre los edificios de los
clientes sin degradar la calidad de transmision.

I1.2.3 Configuracion del modulo de derivacion de la sefial luminosa de prueba

Puesto que las longitudes de onda de 1,31 um y 1,55 um se utilizan para comunicaciones, hemos
empleado 1,65 um para pruebas de mantenimiento de conformidad con la Rec. UIT-T L.41. Puesto
que la sefial luminosa de comunicacion ADM es de 1,31 um y la sefal luminosa de prueba es de
1,65 um, hemos empleado acopladores de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM,
wavelength division multiplexing) de 1,31/1,65 um para obtener bajas pérdidas de insercion. Es
mas, utilizamos un filtro F1 que permite el paso de la sefal luminosa de 1,65 wm pero impide el
paso de la sefal de 1,31 um vy filtros F2 que permiten el paso de la sefial luminosa de 1,31 um e
impiden el paso a la sefial de 1,65 um. Puesto que la sefial luminosa de comunicacién es de
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1,55 um, empleamos acopladores de multiplexion por division en la longitud de onda 1,55/1,65 pum,
el filtro F1 que permite el paso a la sefial luminosa de 1,65 um pero impide el paso de la sefial de
1,55 um y los filtros F2 que permiten el paso a la sefial luminosa de 1,55 um e impiden el paso de la
sefial luminosa de 1,65 um.

I1.2.4 Traza del OTDR del cable de fibra dptica instalado

La figura I1.2.2 muestra la traza del OTDR de un cable de fibra dptica instalado con dos mddulos de
derivacion de la sefial luminosa de prueba situados a 1,0 y 1,2 km de una central. La figura I1.2.2
demuestra que nuestro sistema de prueba puede supervisar cables entre edificios.

60
g U \ I {
= QRN [ S E———
E) 30 HH|||| ek |H|A|k
= Modulos de derivacion de la
3 sefial luminosa de prueba
5 20 | | I
> Longitud de onda: 1,65 um

Anchura del impulso: 500 ns
10
0 I 1111111 B V111 W WIR 111
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

. . L.053_Fll.2.2
Distancia [m]

Figura 11.2.2/L..53 — Traza del OTDR de cables de fibra dptica instalados
con médulos de sefiales luminosas de prueba en derivacion

II1.2.5 Conclusiones

Se ha descrito un sistema de prueba de lineas de fibra dptica que utiliza mddulos de derivacion de
las sefiales luminosas de prueba. Se demuestra que este sistema puede verificar cables de fibra
optica de una red en anillo ADM sin producir ninguna degradacion en la calidad de la transmision.

Apéndice III
Informacion sobre un sensor para detectar agua en fibras opticas

Este apéndice presenta un sensor para detectar agua en fibras dpticas que mide la penetracion de
agua en redes de acceso japonesas. Describe el método de medicidn para detectar la penetracion de
agua.

III.1 Introduccion

El sensor para detectar agua en fibras Opticas estd unido a una fibra en el interior de un registro de
fibra oOptica. Estd disefiado para producir un aumento de la atenuacion de la fibra cuando el agua
penetra en el registro. Entonces, el OTDR (medidor de reflexion optica en el dominio del tiempo)
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mide el aumento de las pérdidas de forma que se puede detectar que ha penetrado agua y donde se
ha producido (figura III.1). Normalmente se han adaptado las fibras de mantenimiento en cinta.

CRT l GP-IB GP-IB
: Selector de fibras
/R TR\

OTDR
Fibra sensible a la inmersion
Registro

— ’
[ N A
—® 0

\ L.053_FIIL1
Sensor de inmersion Cable dptico

Figura II1.1/L..53 — Sensor para detectar agua en fibras opticas

III.2  Estructura del sensor

La figura II1.2 muestra la estructura de un sensor para detectar agua en las fibras opticas. El sensor
estd compuesto principalmente de dos partes. Una parte absorbe el agua y la otra dispone de una
guia que puede doblar la fibra. El radio de doblado est4 disefiado en funcién de las caracteristicas de
la fibra optica. Este sensor esta adaptado para fibras en cinta.

40 6,4

]

—— TR
Guia de doblad /w [
Absorbente 4
de agua >

L.053_FlIl.2

22
G
-

Figura I11.2/L.53 — Estructura del sensor para detectar agua en fibras opticas

III.3  Principio de deteccion de agua

Se puede detectar que ha penetrado agua de la forma siguiente:

1) Cuando el agua penetra en el registro y se moja el sensor, el absorbente de agua del sensor
se expande. Este sensor es sensible al vapor de agua.

2) El absorbente empapado de agua empuja a la guia de doblado de forma que dobla la fibra y
produce entonces un incremento de las pérdidas (figura I11.3).

3) Se puede detectar la penetracion de agua y su ubicacion cuando el OTDR mide el
incremento de las pérdidas (figura I11.4).
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Fibra

Y
R Guia de doblado
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Antes de la inmersion

Después de la inmersion

Figura I11.3/L.53 — Doblamiento de la fibra después de la absorcion de agua

Antes de la inmersion

NN O\ Aa A
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Después de la inmersion

N A ™

Distancia

L.053_FlIl.4

Figura I11.4/L.53 — Ejemplo de la traza del OTDR antes
y después de la penetracion de agua

111.4

Caracteristicas del sensor
Elemento Descripcion

Fibra optica aplicable Fibra en cinta — 4 (G.652)
Temperatura de funcionamiento De 0°a40°C
Tiempo de respuesta 24 horas
Pérdidas de insercion antes de la inmersion 0,01 dB
Incremento de las pérdidas para una longitud de onda de 1,55 um Mas de 2,0 dB
Peso Aproximadamente 4 g
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