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Recomendacion UIT-T G.665

Caracteristicas generales de los amplificadores Raman y de los
subsistemas con amplificacion Raman

Resumen

En esta Recomendacion se especifican las definiciones y métodos de prueba de los parametros de
calidad de funcionamiento de los siguientes amplificadores Raman de fibra Optica y subsistemas con
amplificacion Raman:

. amplificador Raman distribuido con bombeo inverso;

. amplificador Raman distribuido con bombeo en sentido de la sefial;

. amplificador Raman distribuido con bombeo bidireccional;

. amplificador Raman compuesto distribuido con bombeo inverso;

. amplificador Raman compuesto distribuido con bombeo bidireccional;
. amplificador Raman discreto.

Esta Recomendacion describe la clasificacion, el codigo de tipo y los modelos de referencia de los
distintos amplificadores Raman. También se esbozan las caracteristicas generales de los
amplificadores Raman y se definen los parametros de calidad de funcionamiento y de prueba de
estos amplificadores.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.665 fue aprobada el 13 de enero de 2005 por la Comision de
Estudio 15 (2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

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

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

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

NOTA

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

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

PROPIEDAD INTELECTUAL

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

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

© UIT 2005

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ninguin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T G.665

Caracteristicas generales de los amplificadores Raman y de los
subsistemas con amplificacion Raman

1 Alcance

En esta Recomendacién se especifican las definiciones y métodos de prueba de los pardmetros de
calidad de funcionamiento de los amplificadores Raman de fibra optica y de los subsistemas con
amplificacion Raman. También se indican las caracteristicas genéricas de los amplificadores Raman
distribuidos o discretos (con bombeo en sentido de la sefial, con bombeo inverso, con bombeo
bidireccional) y de los amplificadores Raman distribuidos compuestos y discretos.

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 mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autonomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

— Recomendacion UIT-T G.661 (1998), Definicion y métodos de prueba de los parametros
genéricos pertinentes de los dispositivos y subsistemas de amplificadores opticos.

— Recomendacion UIT-T G.662 (1998), Caracteristicas genéricas de los dispositivos y
subsistemas de amplificadores opticos.

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

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

— CEI 61290 series, Optical Amplifier Test Methods.

— CEI 61291 series, Optical fibre amplifiers (General aspects).
— CEI 61292 series, Technical Reports of Optical Amplifiers.
— CEI 60825 series, Safety of laser products.

3 Abreviaturas, siglas o acréonimos

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

ASE Emision espontanea amplificada (amplified spontaneous emission)

C Conector Optico asociado con el amplificador Raman (optical connector associated
with the Raman amplifier)

DOP Grado de polarizacion Optica (degree of optical polarization)

DRS Doble dispersion de Rayleigh (double Rayleigh scattering)

EDFA Amplificador de fibra dopada con erbio (erbium-doped fibre amplifier)

Rec. UIT-T G.665 (01/2005) 1



FP; Punto de entrada de la sefial del amplificador Raman con bombeo en sentido de la sefial
(signal ingress point for the forward pumped Raman amplifier)

FP, Punto de salida de la sefial del amplificador Raman con bombeo en sentido de la sefial
(signal egress point for the forward pumped Raman amplifier)

FRA Amplificador de fibra Raman (fibre Raman amplifier)

GMP Punto de medicion de ganancia (gain measurement point)

MPI Interferencia de trayectos multiples (multi-path interference)

OA Amplificador Optico (optical amplifier)

OAR Receptor con amplificacion dptica (optically amplified receiver)

OAT Transmisor con amplificacion Optica (optically amplified transmitter)

ORL Pérdida de retorno optica (optical return loss)

PDG Ganancia dependiente de la polarizacion (polarization-dependent gain)

PMD Dispersion por modo de polarizacion (polarization mode dispersion)

RIN Ruido de intensidad relativa (relative intensity noise)

RP; Punto de entrada de la sefial del amplificador Raman con bombeo inverso (signal
ingress point for the reverse pumped Raman amplifier)

RP, Punto de salida de la sefial del amplificador Raman con bombeo inverso (signal egress
point for the reverse pumped Raman amplifier)

Rx Receptor (Optico) (receiver (optical))

SRS Dispersion de Raman estimulada (stimulated Raman scattering)

Tx Transmisor (Optico) (transmitter (optical))

4 Términos y definiciones

En esta clausula se definen los distintos amplificadores Raman distribuidos y el amplificador
Raman discreto, asi como los parametros de calidad de funcionamiento de estos amplificadores.

4.1 amplificadores Raman distribuidos y discreto

Esta clausula contiene las definiciones de los amplificadores Raman distribuidos y discreto. Para
mas informacion sobre estos amplificadores, véase CEI 61292-3.

4.1.1 amplificador Raman distribuido: Los amplificadores Raman distribuidos son aquéllos
cuyo efecto de amplificacién se consigue en una porcion de la fibra Optica utilizada para la
transmision. Se supone que estos amplificadores han de ser distribuidos, ya que toda o parte de la
fibra de transmision se utiliza para la amplificacion. Los amplificadores Raman distribuidos pueden
clasificarse en tres categorias:

. Amplificador Raman con bombeo en sentido de la sefial: La energia de bombeo y la sefial
se propagan en el mismo sentido en la fibra de transmision.

. Amplificador Raman con bombeo inverso: La energia de bombeo y la sefial se propagan
en sentidos opuestos en la fibra de transmision.

. Amplificador Raman con bombeo bidireccional: La energia de bombeo se aplica en ambos
extremos de la fibra de transmision. En este caso, parte de la energia de bombeo se propaga
en el mismo sentido que la sefal, y otra parte de la energia de bombeo se propaga en
sentido inverso al de la sefial dentro del medio de transmision.

2 Rec. UIT-T G.665 (01/2005)



4.1.2

amplificador Raman discreto: Un amplificador Raman discreto es un amplificador de
sefiales opticas cuyo efecto de amplificacion se consigue gracias a la dispersion Raman estimulada
(SRS, stimulated Raman scattering) en la fibra, estando todos los componentes fisicos del
amplificador contenidos dentro del dispositivo.

4.2 Parametros de potencia de la sefial optica
Parametros Definicion Notas
4.2.1 Potencia de entrada equivalente | Potencia en el punto de En el caso de un amplificador
referencia de entrada cuando | Raman con bombeo inverso, el
la bomba Raman esta punto de referencia de entrada es
desactivada el punto RP de la figura 1. Para
las demas configuraciones de
amplificadores Raman, véase 5.3.
4.2.2 Estabilidad de salida de gran véase 4.9/G.661
estabilidad
4.2.3 Potencia de salida de saturacion | yaace 4.11/G.661
(potencia de compresion de la
ganancia)
4.2.4 Potencia nominal de sefal de véase 4.12/G.661
salida
4.2.5 Potencia de salida total maxima | véase 4.25/G.661
4.2.6 Gama de potencias de entrada véase 4.28/G.661
4.2.7 Gama de potencias de salida véase 4.29/G.661
4.3 Parametros de ganancia
Parametros Definicion Notas
4.3.1 Ganancia de Raman CEl/61291-1,3.1.18 y 3.1.19 Aplicable a los
activado/desactivado Es el incremento de la potencia de la sefial amplificadores
optica en el punto de medicion de ganancia Rgmgn )
(GMP) definido en 5.3 cuando la bomba distribuidos
Raman esta activada en comparacion con la
potencia de la sefial 6ptica en el GMP cuando
la bomba Raman esta desactivada.
4.3.2 Ganancia neta La ganancia neta se define como la
combinacién de la ganancia de Raman
activado/desactivado y la ganancia del
amplificador 6ptico (OA), de haberlo, menos la
pérdida entre los puntos de referencia de
entrada y salida del amplificador.
4.3.3 Ganancia neta del canal Ganancia neta de cada canal con una
determinada longitud de onda en una
configuracion multicanal.
4.3.4 Ganancia neta de pequefia véase 4.1/G.661
sefial
4.3.5 Ganancia inversa neta de véase 4.2/G.661
pequetia senal

Rec. UIT-T G.665 (01/2005)
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Parametros

Definicion

Notas

4.3.6

Ganancia maxima neta de
pequefia senal

véase 4.3/G.661

4.3.7

Longitud de onda de
ganancia maxima neta de
pequetia senal

véase 4.4/G.661

4.3.8

Variacion de la ganancia
maxima neta de pequefia
sefial con la temperatura

véase 4.5/G.661

439

Anchura de banda de la
longitud de onda de la
ganancia neta de
pequefia senal

véase 4.6/G.661

4.3.10Estabilidad de la ganancia

neta de pequefia sefial

véase 4.8/G.661

4.4 Parametros del espectro de ganancia
Parametros Definicion Notas
4.4.1 Pendiente media de la Para una longitud de onda A; y su Véase también la pendiente de
envoltura de espectro de correspondiente ganancia neta G;, | ganancia en CEI 61291-1 § 3.1.7,
ganancia neta multicanal | es posible obtener G; con la en funcionamiento con una sola
ecuacion lineal: longitud de onda
donde a y b se eligen de manera
n A 2
que se minimice Z(Gi_ Gl.j .La
i=0
pendiente media de la envoltura de
espectro de ganancia neta
multicanal sera igual al valor b de
esta ecuacion lineal.
4.4.2 Banda de longitud de véase 3.1/G.662
onda de potencia
4.4.3 Variacion de la ganancia | CEI 61291-4, CEI 61291-1, 3.1.10
neta multicanal
4.4.4 Saturacidn cruzada de CEI 61291-4. CEI 61291-1.3.1.11 | Para funcionamiento multicanal
ganancia neta ’ ’
4.4.5 Diferencia de cambio de CEI1 61291-4. CE1 61291-1. 3.1.13
ganancia neta multicanal ’ ’
4.4.6 Descompensacién de CEI 61291-4, CEI 61291-1, 3.1.14
ganancia neta multicanal
4 Rec. UIT-T G.665 (01/2005)




4.5

Parametros de ruido

Parametros

Definicion

45.1

Interferencia de trayectos multiples
(MPI, multi-path interference)

Para los amplificadores Raman con ganancias
altas, el ruido de la dispersion de Rayleigh
puede volverse dominante. Ademas de la
emision espontanea amplificada (ASE,
amplified spontaneous emission) incrementada
por la dispersion de Rayleigh simple, la sefial
que se propaga puede sufrir la dispersion de
Rayleigh dos veces. Esta doble dispersion de
Rayleigh (DRS, double Rayleigh scattering)
puede aumentar la MPI.

En el apéndice I figuran referencias sobre las
mediciones de la MPI.

Puede consultarse asimismo en CEI 61291-1,
3.1.35, el factor de calidad de la interferencia
por trayectos multiples (MPI), y en

CEI 61291-1, 3.1.36, el factor de calidad de la
doble dispersion de Rayleigh.

452

Diferencial del ruido de intensidad relativa de la
sefal optica

Relacion entre el ruido de intensidad relativa
(RIN, relative intensity noise) de entrada y

el RIN de salida de la senal optica. Este ruido
es causado principalmente por la MPI en los
amplificadores Raman.

453

Factor de ruido efectivo (NF, noise figure)

El factor de ruido efectivo es el factor de ruido
de un amplificador optico discreto equivalente
colocado en el extremo de la fibra optica, que

produce la misma ganancia efectiva y potencia

de salida ASE que la amplificacion distribuida.

En el caso de un amplificador compuesto,
incluye la ganancia y el ruido ASE de un
amplificador 6ptico convencional.

Véase también en CEI 61291-1, 3.1.41 el
factor de ruido total equivalente.

4.5.4

Factor de ruido efectivo del canal

En el funcionamiento multicanal, el factor de
ruido efectivo del canal sera el ruido efectivo
medido en una frecuencia central del canal.

4.5.5

Nivel de potencia de emision espontanea
amplificada (ASE) en el sentido de la sefial

véase 4.14/G.661

4.5.6

Nivel de potencia de emision espontanea
amplificada (ASE) inversa

véase 4.15/G.661

4.5.7

Factor de ruido efectivo (F)

Es el factor de ruido efectivo expresado en
forma lineal.

458

Factor de ruido espontaneo de sefial

véase 4.34/G.661

4.5.9

Anchura de banda optica espontanea-espontanea
(Bsp—sp)

véase 4.35/G.661

4.5.10 Anchura de banda de una emision espontanea

amplificada (ASE)

véase 4.36/G.661

Rec. UIT-T G.665 (01/2005)
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4.6

Parametros de la potencia de bombeo

Parametros

Definicion

4.6.1

Potencia de bombeo minima

estable.

Es la potencia de bombeo mas baja disponible en el RP,

(para el bombeo inverso) y/o el FP, (para el bombeo en el
sentido de la sefial) de la(s) fuente(s) de bombeo Raman
donde el funcionamiento del amplificador Raman es

4.6.2

Potencia de bombeo maxima

Es la potencia de bombeo mas alta disponible en el RP,

(para el bombeo inverso) y/o el FP, (para el bombeo en el
sentido de la sefal) de la(s) fuente(s) de bombeo Raman.

4.6.3 RIN del laser de bombeo Ruido de intensidad relativa de la energia de bombeo.
4.7 Parametros de fuga de bombeo
Parametros Definicion Notas
4.7.1 Fuga de bombeo haciala | véase 4.20/G.661 En un amplificador compuesto, la fuga de
salida bombeo esta formada por los componentes

que aporta el amplificador Raman y los
componentes que aporta el amplificador
optico.

4.7.2 Fuga de bombeo haciala | véase 4.21/G.661 En un amplificador compuesto, la fuga de

entrada

bombeo esta formada por los componentes
que aporta el amplificador Raman y los
componentes que aporta el amplificador
optico.

4.8 Parametros dependientes de la polarizacion
Parametros Definicion Notas
4.8.1 Grado de polarizacion Véase en CEI 61291-1, 3.1.56,
optica (DOP, degree of el grado de polarizacion del
optical polizarization) del | laser de bombeo
laser de bombeo
4.8.2 Ganancia dependiente de véase 4.10/G.661
la polarizacion
(PDG, polarization-
dependent gain)
4.8.3 Dispersion por modo de véase 4.31/661 La PMD de un dispositivo de
polarizacion amplificacion Raman combina
(PMD, polarization mode la PMD debida a la fibra de
dispersion) transmision y la PMD debida al
dispositivo de amplificacion. En
las Recomendaciones de la serie
UIT-T G.650 se especifica el
efecto de la PMD por la fibra.
6 Rec. UIT-T G.665 (01/2005)




4.9

Respuesta de ganancia de adicion/supresion de canal (en régimen permanente)

Parametro

Definicion

49.1

Respuesta de ganancia de
adicion/supresion de canal
(en régimen permanente)

CEI 61291-4, CE1 61291-1, 3.1.15

Cambio, en régimen permanente, de la ganancia de canal de
cualquiera de los canales debido a la adicion/supresion de uno o mas
canales en una configuracion multicanal.

492

Respuesta de ganancia
transitoria de
adicion/supresion de canal

CEI 61291-4, CEI 61291-1, 3.1.16

En una configuracion multicanal, es el cambio maximo de la ganancia
de canal de cualquiera de los canales debido a la adicion/supresion de
uno o mas canales durante el periodo transitorio tras la
adicion/supresion del canal.

493

Tiempo de respuesta
transitoria de
adicion/supresion de canal

CEI 61291-4, CEI 61291-1, 3.1.17

Periodo de tiempo transcurrido desde la adicion/supresion de un canal
hasta el momento en que el nivel de potencia de salida de dicho canal,
o de cualquier otro, alcanza un nivel + N dB ~— N dB con respecto a

su valor en estado en régimen permanente y se mantiene a dicho nivel.

4.10 Parametros de reflectancia
Parametro Definicién
4.10.1 Reflectancia a la entrada véase 4.16/G.661
4.10.2  Reflectancia a la salida véase 4.17/G.661
4.10.3 Reflectancia maxima tolerable a la entrada véase 4.18/G.661
4.10.4 Reflectancia méaxima tolerable a la salida véase 4.19/G.661
4.10.5 Maxima reflectancia tolerable a la entrada y a la salida véase 4.38/G.661
4.11 Parametros de pérdida de insercion
Parametros Definicion
4.11.1 Pérdida de insercion fuera | véase 4.22/G.661. Para los amplificadores Raman distribuidos,
de banda equivale a la ganancia neta de las longitudes de onda fuera de banda.
4.11.2 Pérdida de insercion véase 4.23/G.661. Para los amplificadores Raman distribuidos,
inversa fuera de banda equivale a la ganancia neta de las longitudes de onda fuera de banda
en sentido inverso.
4.11.3 Pérdida de insercion en véase 4.37/G.661. Para los amplificadores Raman distribuidos,

banda

equivale a la pérdida entre los puntos de referencia de entrada y de
salida del amplificador.
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4.12  Otros parametros
Parametros Definiciones Notas
4.12.1 Consumo maximo de véase 4.24/G.661
potencia
4.12.2 Temperatura de véase 4.26/G.661
funcionamiento
4.12.3 Conexiones opticas véase 4.27/G.661
4.12.4  Atribucion de canal CEI 61291-4, CEI 61291-1, 3.1.23
5 Clasificacion
5.1 Reglas de clasificacion

Los dispositivos con amplificacion Raman pueden clasificarse como sigue:

amplificadores Raman con bombeo en el sentido de la sefial;
amplificadores Raman con bombeo inverso;
amplificadores Raman con bombeo bidireccional;

amplificadores Raman discretos (incluidos los amplificadores Raman discretos
compuestos/de erbio);

amplificadores Raman con bombeo en el sentido de la sefial compuestos y discretos;
amplificadores Raman con bombeo inverso compuestos y discretos;

amplificadores Raman con bombeo bidireccional compuestos y discretos.

Esta clasificacion abarca tanto las configuraciones monocanal como multicanal.

5.2

Codigo de tipo

Esta clausula contiene la reglamentacion de los codigos de tipo de los amplificadores Raman y sus
ejemplos. El codigo de tipo de amplificador Raman especificado estd formado por una letra
mayuscula, un nimero, y dos letras minusculas:

5.2.1

b
o

NS kWD =

Letra mayuscula Nuamero Letra minuscula 1 Letra minuscula 2

Letra mayuscula

C —— Amplificador Raman

Numero

amplificadores discretos (por ejemplo, post-amplificadores y/o amplificadores de potencia);
preamplificadores discretos;

amplificadores de linea discretos;

transmisor con amplificacion optica (OAT, optically amplified transmitter) discreto;
receptor con amplificacion optica (OAR, optically amplified receiver) discreto;
amplificadores Raman distribuidos;

amplificadores distribuidos compuestos y discretos.
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5.2.3 Letras minusculas

Letra minuscula 1:

a amplificadores para transmision monocanal (longitud de onda) analdgica;
b amplificadores para transmision monocanal (longitud de onda) digital;
c amplificadores para transmision multicanal (longitud de onda) digital.

Letra minuscula 2:

f bombeo en el sentido de la senal;
r bombeo inverso;
b bombeo bidireccional.

5.2.4 Ejemplos de cédigo de tipo

Puede haber multiples combinaciones a partir de los elementos de codigo de tipo citados (letra
mayuscula, nimeros y letras mintsculas) para producir un cédigo de tipo valido. Se muestran,
como ejemplo, dos cédigos de tipo validos.

Cécr:  Amplificador Raman distribuido con bombeo inverso para transmision multicanal digital.

C7bb: Amplificador compuesto con bombeo bidireccional para transmision monocanal digital.

5.3 Modelo de referencia

En esta clausula se definen los modelos de referencia de los distintos dispositivos de amplificacion
Raman.

En las siguiente figuras, el subindice (i) indica el punto de referencia de entrada de la sefial, y el
subindice (o) indica el punto de referencia de salida de la sefal.

En todos los casos el punto denominado GMP es el punto de medicion de ganancia, donde se
realizan dos mediciones de la potencia de la sefial. Una es la potencia de la sefial medida cuando las
bombas Raman estan activadas (£, ) y la otra es la potencia de la sefial medida cuando las bombas

Raman estan desactivadas (P, ).

. . . P
Asi, la ganancia de Raman activado/desactivado se define como 10L0g{ﬂj
OFF

Los conectores denominados "C" en las figuras 1 a 6 son los conectores directamente asociados con
la unidad de bombeo Raman (de haberla) y se consideran parte del dispositivo de amplificacion.
Esta vision de los conectores difiere de la vision de la CEIL. Véanse mas detalles al respecto en el
apéndice III.

En la figura 1 se muestra el amplificador Raman con bombeo inverso.

Bombeo

Bomba
[ 1 ]
. Raman
Fibra de C
transmision

G.665_F01

Figura 1/G.665 — Amplificador Raman con bombeo inverso

RP; es el punto de referencia de entrada de la sefial con bombeo inverso
RP,  es el punto de referencia de salida de la sefial con bombeo inverso
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La ganancia neta es la ganancia de Raman activado/desactivado menos la pérdida entre los puntos
de referencia RP; y RP,, como se define en 4.3.2.

En la figura 2 se muestra el amplificador Raman con bombeo en el sentido de la sefal.

Bombeo

[T ]
Raman
C

Fibra de
transmision

G.665_F02

Figura 2/G.665 — Amplificador Raman con bombeo en el sentido de la sefal
FP; es el punto de referencia de entrada de la sefial con bombeo en el sentido de la sefial
FP, es el punto de referencia de salida de la sefial con bombeo en el sentido de la sefial

La ganancia neta es la ganancia de Raman activado/desactivado menos la pérdida entre los puntos
de referencia FP;y FP,.

En la figura 3 se muestra el amplificador Raman con bombeo bidireccional.

Fibra de
transmision

G.665_F03

Figura 3/G.665 — Amplificador Raman con bombeo bidireccional

La ganancia neta es la ganancia de Raman activado/desactivado menos la pérdida entre los puntos
de referencia FP; y FP, y entre los puntos de referencia RP; y RP,,.

En la figura 4 se muestra el amplificador Raman compuesto con bombeo inverso.

Bombeo

RP, N
—— Bomba —
Raman OA
C C

Fibra de
transmision

G.665_F04

Figura 4/G.665 — Amplificador Raman compuesto con bombeo inverso

El amplificador Raman compuesto con bombeo en sentido de la sefial puede considerarse como un
amplificador Raman con bombeo en sentido de la sefial seguido de un amplificador 6ptico. Por
consiguiente, no se abunda sobre esta configuracion en la presente Recomendacion.
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En la figura 5 se muestra el amplificador Raman compuesto con bombeo bidireccional.

Bombeo

Bomba
- [T |
Raman
C C

Bombeo

RP, [PEEE
! — Bomba OA
c Raman

Fibra de
transmision

G.665_F05

Figura 5/G.665 — Amplificador Raman compuesto con bombeo bidireccional

En la figura 6 se muestra el amplificador Raman discreto.

Sefial

G.665_F06

Figura 6/G.665 — Amplificador Raman discreto

Las caracteristicas genéricas de este tipo de amplificador Raman son similares a las del
amplificador dptico discreto examinado en la Rec. UIT-T G.661, por lo que no se repetiran en el
marco de esta Recomendacion. Los puntos de referencia 4; y 4, marcan los puntos de referencia de
entrada y de salida, respectivamente, del amplificador Raman discreto.

6 Caracteristicas genéricas de los dispositivos con amplificacion Raman

En esta clausula se presentan las caracteristicas genéricas de los distintos amplificadores Raman
distribuidos y de los amplificadores compuestos.

Las columnas del cuadro indican los distintos puntos de medida en que se han de medir los
parametros. NA indica que no es aplicable la medicion del pardmetro esa configuracion de
amplificador. El GMP (punto de medicion de ganancia) y los puntos de referencia (FP;, FP,, RP;y
RP,) se definen en 5.3. Véanse los cuadros 1 y 2.

Cuadro 1/G.665 — Caracteristicas genéricas de los
amplificadores Raman distribuidos

Con bombeo Con bombeo en Con bombeo
inverso sentido de la sefial bidireccional
Mono- Multi- Mono- Multi- Mono- Multi-
canal canal canal canal canal canal
Gama de ganancia de la banda de paso GMP NA GMP NA GMP NA
Atribucion de canal NA GMP NA GMP NA GMP
Diferencia maxima de ganancias de NA GMP NA GMP NA GMP
canal
Pendiente media de espectro de NA GMP NA GMP NA GMP
ganancia de canal
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Cuadro 1/G.665 — Caracteristicas genéricas de los
amplificadores Raman distribuidos

Con bombeo

Con bombeo en

Con bombeo

inverso sentido de la senal bidireccional
Mono- Multi- Mono- Multi- Mono- Multi-
canal canal canal canal canal canal

Respuesta de ganancia de NA GMP NA GMP NA GMP
adicion/supresion de canal (régimen
permanente)
Ganancia de Raman GMP GMP GMP
activado/desactivado
Factor de ruido efectivo GMP GMP GMP
Diferencial del ruido de intensidad Entre la sefial en el | Entre la sefial en Entre las senales en
relativa de la sefal optica punto de entrada de FP, ylasefialenel | FP 'y RP,

la fibra optica punto de salida de

bombeada y la -

la fibra optica

sefial en RP, bombeada
Gama de potencia de entrada NA FP; FP;
Gama de potencia de entrada RP; FP; FP;
equivalente
Gama de potencia de salida RP, NA RP,
Reflectancia en la interfaz de entrada RP; FP; FP;
de la sefial
Reflectancia en la interfaz de salida de RP, FP, RP,
la senal
Reflectancia en la interfaz de salida de RP: FP FP,y RP,
la bomba
Maxima reflectancia admisible en la RP. FP. FP,
interfaz de entrada de la sefial l l l
Maxima reflectancia admisible en la RP FP RP
interfaz de salida de la sefial ! ’ ?
Maxima reflectancia admisible en la RP. FP FP,y RP,
interfaz de salida de la bomba l ’ (
Potencia de bombeo RP; FP, FP,y RP;
Fuga de bombeo hacia la entrada de la NA FP. FP.
sefial (ascendente)
Fuga de bombeo hacia la salida de la RP, NA RP,
sefial ‘
Conexidn optica aplicable RP, RP, FP, FP, FP,, FP, RP; RP,
RIN del laser de bombeo RP; FP, FP,y RP;
DOP del laser de bombeo RP; FP, FP,y RP;
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Cuadro 2/G.665 — Caracteristicas genéricas de los
amplificadores Raman compuestos

Con bombeo inverso

Con bombeo bidireccional

Monocanal | Multicanal | Monocanal | Multicanal
Gama de ganancia de la banda de paso GMP NA GMP NA
Atribucién de canal NA GMP NA GMP
Diferencia maxima de ganancias de canal NA GMP NA GMP
Pendiente media de espectro de ganancia NA GMP NA GMP
de canal
Respuesta de ganancia de NA GMP NA GMP
adicion/supresion de canal (régimen
permanente)
Ganancia de Raman activado/desactivado GMP GMP
cuando el OA esta operativo
Factor de ruido efectivo RP, RP,

Diferencial del ruido de intensidad relativa
de la sefial optica

Entre la sefial en el punto de
entrada de la fibra optica

bombeada y la sefial en RF,

Entre las sefiales en FP;
y RP,

Gama de potencia de entrada NA FP;
Gama de potencia de entrada equivalente RP; FP;
Gama de potencia de salida RP, RP,
Reflectancia en la interfaz de entrada de la RP; FP;
sefial

Reflectancia en la interfaz de salida de la RP RP
sefial ‘ ‘
Reflectancia en la interfaz de salida de la RP. RP,y FP,
bomba

Reflectancia maxima admisible en la RP: FP.
interfaz de entrada de la sefial l l
Reflectancia maxima admisible en la RP RP
interfaz de salida de la sefial ’ ’
Maxima reflectancia admisible en la RP; RP,y FP.
interfaz de salida de la bomba l ' ’
Potencia de bombeo RP; RP;y FP,
Fuga de bombeo hacia la entrada de la NA FP.
sefial '
Fuga de bombeo hacia la salida de la sefial RP, RP,
Conexion optica aplicable RP, RP, RP, RP,, FP;, FP,
RIN del laser de bombeo RP; RP;y FP,
DOP del laser de bombeo RP; RP;y FP,
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7 Parametros de calidad de funcionamiento y parametros de prueba

En esta clausula se presenta una lista minima de los pardmetros de calidad de funcionamiento y de
prueba para los amplificadores Raman y los subsistemas con amplificacion Raman. Los valores
especificos de estos parametros deben ser determinados por la aplicacion de la Recomendacion

correspondiente al sistema.

Cuadro 3/G.665 — Parametros de calidad de funcionamiento y de prueba

Parametros Unidad Método de prueba
Parametros Atribucion de canal (nota 1) nm
funcionales Banda de longitud de onda de potencia nm
(nota 2)
Ganancia de Raman dB CEI 61290-1
activado-desactivado
Variacion de ganancia multicanal dB CEI 61290-1
(uniformidad) (nota 1)
Respuesta de ganancia de dB CEI 61290-1
adicion/supresion de canal en régimen
permanente (nota 1)
Respuesta transitoria de ganancia de dB CEI 61290-1
adicion/supresion de canal (nota 1)
Factor de ruido efectivo dB CEI 61290-3
Diferencial del ruido de intensidad dB/Hz CEI 61292-2
relativa de la sefal optica (nota 3)
Gama de potencia de entrada dBm CEI 61290-2
Maxima potencia total de salida dBm CFEI 61290-2
Maxima reflectancia admisible en la dB CEI 61290-5
interfaz de entrada de la sefial
Maxima reflectancia admisible en la dB CEI 61290-5
interfaz de salida de la sefial
Reflectancia en la interfaz de entrada dB CEI 61290-5
de la senal
Reflectancia en la interfaz de salida de dB CEI 61290-5
la sefial
Potencia de bombeo dBm CFEI 61290-2
Fuga de bombeo hacia la entrada o la dBm CEI 61290-6
salida de la sefial
RIN de laser de bombeo dB/Hz CEI 61292-2 o CEI 61290-3
DOP de laser de bombeo % CEI 61290-11
Tipo de fibra
Conexion optica
Longitud de la fibra km
Consumo de energia VY,
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Cuadro 3/G.665 — Parametros de calidad de funcionamiento y de prueba

Parametros Unidad Método de prueba

PMD (nota 3) ps CEI 61290-11

PDG dB CEI 61290-1

Temperatura de funcionamiento ° CEI 61290-8

Maxima humedad relativa de % CEI 61290-8

funcionamiento

Maéximo grado de Gama de Hz CEI 61290-8

vibracion de frecuencias

funcionamiento . ;
Parametros Amplitud mm p-p CEI61290-8
ambientales Temperatura de almacenamiento o CEI 61290-8

Maxima humedad relativa de % CFEI 61290-8

almacenamiento

Maxima Aceleracion G CEI 61290-8

resistencia a los

choques en Duracién ms CEI 61290-8

transporte

NOTA 1 — Solo para amplificadores multicanal.

NOTA 2 — Sélo para amplificadores monocanal.

NOTA 3 — Aunque es posible determinar estos parametros para los amplificadores distribuidos, solo se

recomienda su normalizacion para los amplificadores discretos.

8 Seguridad optica

En el caso de los amplificadores Raman distribuidos, dada la alta potencia optica (posiblemente
superior a +30 dBm) que se inyecta en la fibra, hay que observar los procedimientos de seguridad
de la Rec. UIT-T G.664 y de CEI61292-4, CEI 60825-1 y CEI 60825-2. Debe cumplirse
estrictamente con lo dispuesto por CEI 60825-1 y CEI 60825-2. Ademas, la Rec. UIT-T G.664 trata
de la aplicacion de procedimientos APR, y de arranque y cierre, y CEI 61292-4 es una referencia

informativa sobre otros problemas, incluida la posibilidad de incendios y dafos fisicos.
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Apéndice 1

Medicion de la interferencia debida a trayectos multiples (MPI) en
el sistema de transmision por sefiales luminosas

L1 Medicion de la extincion en el dominio de tiempo [1]

Seglin este método, se controla la entrada y salida de la senal del amplificador Raman utilizando un
conmutador acustico-6ptico. Cuando la senal sale del amplificador, es muestreada utilizando un
segundo conmutador, en fase para medir la sefial, o fuera de fase para medir la potencia de
dispersion de Rayleigh. Este método requiere conmutadores acusticos-Opticos de alta extincion
rapidos. Se puede también realizar esta medicion con un analizador de espectro Optico, controlado.

Véanse asimismo CEI 61290-10-1 y CEI 61290-10-2.

1.2 Medicion eléctrica [2]

La MPI en un sistema puede ser determinada utilizando un fotodiodo y un analizador de espectro
eléctrico que midan el ruido producido cuando la sefial produce un eco de batido retardado. No
obstante, el amplificador Raman producird una emision espontdnea, que a su vez generara otros
ruidos de batido en el receptor. Este método de medicion sustrae estas otras fuentes de ruido para
poder determinar la MPI. Este método de medicion conlleva la calibracion con un simulador MPI y
la sustraccion de la ASE causada por el ruido de batido.

Véase asimismo CEI 61290-3-2.

Apéndice IT
Modelos fisicos y equivalentes de los amplificadores Raman distribuidos

En un amplificador Raman distribuido compuesto, se utiliza un gran tramo de la fibra de
transmision Optica para conseguir la amplificacion. El andlisis de calidad de funcionamiento se
puede realizar mediante una simulacion, si se dispone de un conjunto de parametros relacionado
con la fibra de transmision, tales como el espectro de ganancia SRS, los coeficientes no lineales y el
coeficiente de atenuacion. Estos parametros de la fibra pueden obtenerse en laboratorio, pero suele
carecerse de ellos en aplicaciones reales.

Para simplificar la evaluaciéon de la calidad de funcionamiento del sistema, la amplificacion
distribuida puede considerarse equivalente a una amplificacion discreta, si los parametros de
amplificacion se miden en el extremo de la fibra de transmision. Esta configuracion puede resultar
util también cuando los amplificadores Raman se comparan con enlaces EDFA tradicionales.
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Figura I1.1/G.665 — Distribucion de la potencia en la fibra de transmision en los tres tipos de
amplificadores Raman distribuidos

Como se muestra en la figura I1.1, en todos los amplificadores Raman distribuidos, la potencia de la
sefal aumenta en el punto de salida de la fibra de transmisidon, mientras que la potencia de la sefial
en el punto de entrada no varia. Desde el punto de vista de la calidad de funcionamiento, lo que
importa es la magnitud de potencia de sefial y de ruido que salen por el punto de salida de la fibra,
mas que la distribucion de potencia exacta a lo largo de la fibra de transmision. Por consiguiente,
conviene utilizar un modelo equivalente de un amplificador discreto en el punto de salida de la
fibra, como se muestra en la figura I1.2. El amplificador virtual produce la misma ganancia efectiva
y potencia de salida ASE que la amplificacion distribuida. Dado que la ASE producida en la fibra
del amplificador distribuido también esta parcialmente reducida por la atenuacion de la fibra misma,
la potencia de salida de la ASE puede ser inferior a la fisicamente factible en el amplificador
discreto. El amplificador virtual tiene un punto de referencia de entrada y un punto de referencia de
salida que se denominan Reqy y Sequ, respectivamente.

Senal

Fibra de
transmision

1) Modelo fisico
NS
R LS S
equ | OA ~ ~ < equ
| discreto . ~ |
| < -
2) Modelo equivalente L~ G.665_FIl.2

Figura I1.2/G.665 — Modelo fisico y modelo equivalente
de los amplificadores Raman distribuidos

Rec. UIT-T G.665 (01/2005) 17



Los parametros de entrada equivalentes pueden definirse en el punto de referencia de entrada
equivalente cuando la potencia del laser de bombeo que se inyecta en la fibra de transmision estd
desactivada. En estas condiciones, es posible medir la potencia de entrada equivalente y la OSNR
de entrada. Los parametros de salida pueden ser medidos en el punto de referencia de salida
equivalente cuando la fuente de bombeo estd activada. En estas condiciones, es posible medir la
potencia de salida y la OSNR de salida.

De acuerdo con CEI 61290, el factor de ruido efectivo y la ganancia de Raman activado/desactivado
pueden ser determinados utilizando la potencia de entrada equivalente, las OSNR de entrada y de
salida y la potencia de salida. Este factor de ruido efectivo y ganancia de Raman
activado/desactivado finales podran utilizarse para una evaluacion simplificada del sistema.

Apéndice III

Consideraciones relativas a las pérdidas de empalme y conector

En este apéndice se muestran las diferencias entre los convenios para interfaces utilizados por
el UIT-T y la CEI para los enlaces y componentes Opticos. El lector podrd observar las
consecuencias resultantes en la diferencia sistematica de las pérdidas de conector y empalmes.

A
1
1
i

————

mmmmmmeea
mmmmm——)

X

g

T/ o

T rmmmm -

G.665_FIII.1

Figura I11.1/G.665 — Ejemplo de enlace con interfaces alternativas

Normalmente, las Recomendaciones sobre sistemas y aplicaciones son elaboradas por el UIT-T,
mientras que los procedimientos de medicidon y pruebas y las especificaciones de los dispositivos
corresponden a la labor de la CEI. Cada organizacién utiliza un convenio para la definicion de
interfaces y puntos de referencia que, en si mismos, son coherentes, pero dan resultados ligeramente
diferentes.

El UIT-T define las interfaces que se muestran en la figura III.1 denominadas R y S. A la izquierda
de la interfaz R se considera que esté el transmisor/fuente. Los puntos entre R y S se consideran el
enlace o tramo, y los puntos a la derecha del punto S se consideran el receptor. La ubicacion real del
punto de referencia puede o no corresponder con un punto fisicamente accesible. A menudo, este
punto se encuentra dentro de la fibra, que debe ser cortada para acceder realmente a la interfaz.

La CEI define las interfaces siempre en puntos fisicos, como conectores o empalmes. Estos se
muestran en la figura III.1 como los puntos A, B, C y D. Las pérdidas se definen como la pérdida
entre dos interfaces. La potencia se mide en el enlace como se muestra, por oposicion al enlace sin
la seccidon, mostrada. Por ejemplo, para medir la pérdida del par de conectores y el dispositivo
(representado por el recuadro gris) entre B y C, la potencia en el receptor debe medirse con el
dispositivo insertado en el enlace. Entonces, la potencia de referencia se medird en el receptor con
el conector unido en los puntos B y C, como se muestra en la figura II1.2. Esto da como resultado la
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pérdida en el dispositivo y en un par de conectores. La existencia de los conectores es ilustrativa, y,
en otros casos, las interfaces podrian ser puntos de empalme. Siempre se supone que los conectores
(o empalmes opticos) son del mismo tipo y generaran la misma pérdida cuando se emplacen o
intercambien en el contexto de la CEI.

A B,C

-

X

UNrmmmmmmm==

T rmmmmmm———

G.665_FlIl.2

Figura I11.2/G.665 — Configuracion de referencia para la medicion
de la pérdida segun la CEI

En el caso del UIT-T, la pérdida se especificaria entre los puntos R y S, lo que daré la pérdida del
dispositivo y de dos pares de conectores. La interfaz del UIT-T nunca se encuentra por definicion
en medio de un conector. Por consiguiente, las pérdidas de tramo seglin el UIT-T siempre diferiran
de las pérdidas obtenidas utilizando los métodos de prueba de la CEI, puesto que faltara la pérdida
de un empalme o conector, segun el caso. En el contexto del UIT-T, las pérdidas de conectores o
empalmes se definen explicitamente como las pérdidas de conector reales de los conectores entre
interfaces. No estd implicita la posibilidad de intercambiar conectores.

Se aconseja al usuario tener en cuenta esta diferencia al comparar especificaciones de dispositivos e
informes de pruebas (publicaciones de la CEI) y disefios de enlaces y tramos (Recomendaciones
del UIT-T).
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