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Recomendacion UIT-T G.696.1

Aplicaciones de la multiplexacion por division en longitud de onda
densa en el intradominio longitudinalmente compatibles

Resumen

La presente Recomendacion contiene especificaciones de capa fisica para aplicaciones de redes
opticas con multiplexacion por division en longitud de onda densa (DWDM) en el intradominio
(IaD). Las aplicaciones longitudinalmente compatibles dentro de un dominio administrativo unico se
describen para sistemas de lineas multicanales, punto a punto, con o sin amplificadores de linea. Los
codigos de aplicacion que figuran en esta Recomendacidon proporcionan un conjunto de categorias
para los sistemas de transmision con multiplexacion por division en longitud de onda densa
(DWDM) y enlaces por fibra oOptica. El principal objetivo es permitir a los diferentes fabricantes
disefiar equipos de transmision DWDM para enlaces por fibra Optica conformes con esta
Recomendacion.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.696.1 fue aprobada el 14 de julio de 2005 por la Comisién 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.696.1

Aplicaciones de la multiplexacion por division en longitud de onda
densa en el intradominio longitudinalmente compatibles

1 Alcance

La presente Recomendacion contiene especificaciones de capa fisica para aplicaciones de redes
opticas DWDM en el intradominio (IaD). Estas especificaciones se refieren a sistemas de linea
multicanales, punto a punto, con o sin amplificadores de linea. Su finalidad es ofrecer aplicaciones
longitudinalmente compatibles dentro de un dominio administrativo. El principal objetivo es
permitir a los diferentes fabricantes suministrar equipos de transmision para enlaces por fibra Optica
conformes a esta Recomendacion.

A fin de proporcionar un marco para las especificaciones de la aplicacion IaD, esta Recomendacion
incluye un modelo de referencia genérico para las aplicaciones de capa fisica. Las especificaciones
se organizan de conformidad con los codigos de aplicacion, que tienen en cuenta diferentes
parametros como las gamas de longitud de onda de funcionamiento de los amplificadores opticos,
las combinaciones de computos de canales, las clases de cliente, las distancias de los tramos, los
tipos de fibras y las configuraciones de los sistemas.

En esta version inicial de la Recomendacion se hace hincapié en las aplicaciones del intradominio,
sin la intervencioén de elementos de conmutacion Opticos. Se espera que en futuras versiones, o en
otras nuevas Recomendaciones, se puedan abordar configuraciones de capa fisica mas complejas y
se permita soportar un nivel mas elevado de compatibilidad. Para esas aplicaciones, probablemente
se requeriran diversos parametros ademds de los especificados para una configuraciéon punto a
punto.

En la presente Recomendacion se supone que las sefiales opticas afluentes transportadas por los
canales Opticos son digitales y no analdgicos. Las especificaciones para sistemas que permitan el
transporte de sefiales Opticas analdgicas afluentes quedan en estudio.

2 Referencias

2.1 Referencias normativas

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendaciéon 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 autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

— Recomendaciéon UIT-T G.650.2 (2005), Definiciones y métodos de prueba de los atributos
conexos de las caracteristicas estadisticas y no lineales de fibras y cables monomodo.

— Recomendacion UIT-T G.652 (2005), Caracteristicas de las fibras y cables opticos
monomodo.

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

— Recomendacion UIT-T G.654 (2004), Caracteristicas de los cables de fibra optica
monomodo con corte desplazado.
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2.2
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Recomendacion UIT-T G.655 (2003), Caracteristicas de fibras y cables opticos monomodo
con dispersion desplazada no nula.

Recomendaciéon UIT-T G.663 (2000), Aspectos relacionados con la aplicacion de los
dispositivos y subsistemas de amplificadores opticos, mas Enmienda 1 (2003): Enmiendas
al Apéndice II.

Recomendacion UIT-T G.664 (2003), Procedimientos y requisitos de seguridad optica
para sistemas opticos de transporte, mas Enmienda 1 (2005).

Recomendacion UIT-T G.665 (2005), Caracteristicas generales de los amplificadores
Raman y de los subsistemas con amplificacion Raman.

Recomendacion UIT-T G.691 (2003), Interfaces opticas para los sistemas monocanal

STM-64 y otros sistemas de la jerarquia digital sincrona con amplificadores opticos, mas
Enmienda 1 (2005).

Recomendacion UIT-T G.707/Y.1322 (2003), Interfaz de nodo de red para la jerarquia
digital sincrona, mas Enmienda 1 (2004) y Corrigendum 1 (2004).

Recomendacion UIT-T G.709/Y.1331 (2003), Interfaces para la red optica de transporte,
mas Enmienda 1 (2003).

Recomendacion UIT-T G.872 (2001), Arquitectura de las redes opticas de transporte, mas
Enmienda 1 (2003) y Corrigendum 1 (2005).

Recomendacion UIT-T G.957 (1999), Interfaces opticas para equipos y sistemas
relacionados con la jerarquia digital sincrona, mas Enmienda 1 (2003) y
Enmienda 2 (2005).

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

CEI 60825-1 (2001), Safety of laser products — Part 1: Equipment classification,
requirements and user's guide.

CEI 60825-2 (2005), Safety of laser products — Part 2: Safety of optical fibre

communication systems (OFCS).

CEI/TR 61292-4 (2004) Optical amplifiers — Part 4: Maximum permissible optical power
for the damage-free and safe use of optical amplifiers, including Raman amplifiers.
Referencias informativas

Recomendacion UIT-T G.975.1 (2004), Correccion de errores en recepcion para sistemas
submarinos con multiplexacion por division en longitud de onda densa de alta velocidad
binaria.

Recomendaciones de la serie G del UIT-T — Suplemento 39 (2003), Consideraciones sobre
disernio e ingenieria de sistemas opticos.

Términos y definiciones

Definiciones

En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1.1

clase de cliente: La clase de cliente se refiere a una clase de velocidad binaria de la sefial

del cliente de una sefial afluente dptica que se coloca en un canal dptico para su transporte por la red
optica. En el contexto de la presente Recomendacion, la velocidad binaria de cliente es la velocidad
binaria de una sefial digital continua antes de que se le afladan bytes FEC adicionales. En el caso de
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una sefial conforme a la Rec. UIT-T G.707/Y.1322, sera la velocidad de la unidad k de datos de
canal optico (ODUKk).

3.1.2 clase de cliente 1,25G: Se aplica a una sefal digital continua con una velocidad binaria de
cliente comprendida entre 622 Mbit/s nominales y 1,25 Gbit/s nominales. La clase de cliente 1,25G
comprende una senal con velocidad binaria STM-4 que se ajusta a la Rec. UIT-T G.707/Y.1322.

3.1.3 clase de cliente 2,5G: Se aplica a una sefal digital continua con una velocidad binaria de
cliente comprendida entre 622 Mbit/s nominales y 2,5 Gbit/s nominales. La clase de cliente 2,5G
incluye una sefial con velocidad binaria STM-16, de conformidad con la Rec. UIT-T G.707/Y.1322,
y velocidad binaria ODU1 que se ajusta a la Rec. UIT-T G.709/Y.1331.

3.1.4 clase de cliente 10G: Se aplica a una sefial digital continua con una velocidad binaria de
cliente comprendida entre 2,4 Gbit/s nominales y 10,5 Gbit/s nominales. La clase de cliente 10G
incluye una sefial con velocidad binaria STM-64, de conformidad con la Rec. UIT-T G.707/Y.1322,
y velocidad binaria ODU?2, de conformidad con la Rec. UIT-T G.709/Y.1331.

3.1.5 clase de cliente 40G: Se aplica a una sefial digital continua con una velocidad binaria de
cliente comprendida entre 9,9 Gbit/s nominales y 42 Gbit/s nominales. La clase de cliente 40G
incluye una sefial con velocidad binaria STM-256, de conformidad con la Rec.

UIT-T G.707/Y.1322, y velocidad binaria ODU3, de conformidad con la Rec.

UIT-T G.709/Y.1331.

3.2 Términos definidos en otras Recomendaciones

En la presente Recomendacion se utilizan los siguientes términos definidos en la Rec. UIT-T G.872:
- interfaz intradominio 1aDI (intra-domain interface);
— regeneracion 3R (3R regeneration).

En la presente Recomendacion se utiliza el siguiente término definido en Ila
Rec. UIT-T G.709/Y.1331:

- unidad k de datos de canal 6ptico (ODUKk) (optical channel data unit-k)

En la presente Recomendacion se utiliza el siguiente término definido en la Rec. UIT-T G.959.1:

— Senal afluente optica (optical tributary signal).

4 Abreviaturas, siglas o acronimos

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

3R (Regeneracion) reamplificacion, reconformacion, retemporizacion ((regeneration)
re-amplification, reshaping and retiming)

ASE Emision espontanea amplificada (amplified spontaneous emission)

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

DCM Moédulo de compensacion de dispersion (dispersion compensation module)

DEMUX  Demultiplexor (demultiplexer)

DGD Retardo diferencial de grupo (differential group delay)

DRA Amplificacion tipo Raman distribuida (distributed Raman amplification)
DWDM  Multiplexacion por division en longitud de onda densa (dense WDM)
EDFA Amplificador de fibra dopada con erbio (erbium doped fibre amplifier)

FEC Correccion de errores en recepcion (forward error correction)
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FWM Mezcla de cuatro ondas (four wave mixing)

IaD Intradominio (intra-domain)

[aDI Interfaz intradominio (intra-domain interface)

MPI Interfaz del trayecto principal (main path interface)

MUX Multiplexor (multiplexer)

NCG Ganancia neta de codificacion (net coding gain)

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

OA Amplificador Optico (optical amplifier)

ODUk Unidad k de datos de canal optico (k= 1, 2 6 3) (optical channel data unit k (k =1, 2
or 3)

OPM Monitor de potencia Optica (optical power monitor)

OSA Analizador de espectro optico (optical spectrum analyzer)

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

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

PDL Pérdida dependiente de la polarizacion (polarization-dependent loss)

PMD Dispersion por modo de polarizacion (polarization mode dispersion)

PMDg Parametro estadistico para enlaces de tipo PMD (statistical parameter for link PMD)

RZ Retorno a cero (return to zero)

SPM Automodulacion de fase (self-phase modulation)

VOA Atenuador Optico variable (variable optical attenuator)

WDM Multiplexacion por division en longitud de onda (wavelength division multiplexing)
XPM Tansmodulacion de fase (cross-phase modulation)

5 Clasificacion de interfaces opticas

5.1 Aplicaciones

En esta Recomendacion se tratan las aplicaciones de multiplexacion por division en longitud de
onda densa en el intradominio longitudinalmente compatibles, con o sin amplificadores de linea
opticos. Se pueden utilizar diferentes tipos de amplificadores de linea, en particular amplificadores
de linea discretos, de conformidad con la Rec. UIT-T G.663, o amplificadores Raman, conformes
con la Rec. UIT-T G.665.

5.2 Configuraciones de referencia

A los efectos de esta Recomendacion, en la figura 5-1 se indican los puntos de referencia
pertinentes aplicables a las aplicaciones de la interfaz DWDM en el intradominio.
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G.696.1_F5.1

Figura 5-1/G.696.1 — Configuracion de referencia para un sistema DWDM
con tramos multiples

Los puntos de referencia de la figura 5-1 se definen de la siguiente manera, utilizando la misma
nomenclatura que en la Rec. UIT-T G.959.1:

- MPI-Sy es un punto de referencia (multicanal) de la fibra optica inmediatamente detras del
conector optico de salida de la interfaz de transporte de elementos de red oOptica;

- MPI-Ry es un punto de referencia (multicanal) de la fibra optica inmediatamente delante
del conector optico de entrada de la interfaz de transporte de elementos de red Optica;

— Sm es un punto de referencia situado inmediatamente detras del conector optico de salida
del OA multicanal de linea;

- Ry es un punto de referencia de la fibra optica situado inmediatamente delante del conector
optico de entrada del OA multicanal de la linea.

5.3 Nomenclatura
La notacion de un codigo de aplicacion se construye de la siguiente manera:
n.B-xWF(s)
donde:
n es el nimero maximo de canales soportados por el codigo de aplicacion,
B indica la clase de cliente:

—1,25G indica una velocidad binaria de cliente en la gama de 622 Mbit/s
a 1,25 Gbit/s;

—2,5G indica una velocidad binaria de cliente en la gama de 622 Mbit/s
a 2,5 Gbit/s;

—10G indica una velocidad binaria de cliente en la gama de 2,4 Gbit/s
a 10,5 Gbit/s;

—40G indica una velocidad binaria de cliente en la gama de 9,9 Gbit/s
a 42 Gbit/s.

x es el nimero de tramos en el codigo de aplicacion,
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W es una letra que indica la atenuacion del tramo,
S indica corta distancia (atenuacion de tramo de hasta 11 dB),
L indica larga distancia (atenuacion de tramo de hasta 22 dB),
V indica muy larga distancia (atenuacion de tramo de hasta 33 dB),

F es el tipo de fibra (completamente detallada), como G.652.A, ... G.652.D
indicada respectivamente por "652A" ... "652D" en el codigo de aplicacion.

s indica la gama de longitudes de onda de funcionamiento en relacion con las
bandas espectrales (véase el Suplemento UIT-T G.39):

s Descripcion Intervalo (nm)
(0) Original 1260 a 1360
E Ampliada 1360 a 1460
S Longitud de onda corta 1460 a 1530
C Convencional 1530 a 1565
L Longitud de onda larga 1565 a 1625

Si se utiliza més de una banda espectral, s se convierte en las letras de las bandas separadas por "+",
por ejemplo, para una aplicacion que requiere el uso de las bandas C y L, el valor s sera "C+L". En
los casos en que se utiliza mas de una banda espectral, el orden de las letras es el de las longitudes
de onda y va de las longitudes de onda mas bajas a las mas altas.

En el caso de un sistema de transmision DWDM amplificado con un amplificador Raman, se debe
afladir una letra "R" al final del codigo de aplicacion, que se escribird de la siguiente manera:

n.B-xWF(s)R
A continuacion, se indica un ejemplo de aplicaciones especificas:
40.10G-20L652A(C)R

Esta aplicacion se refiere a un sistema de 40 canales con sefiales de la clase ttil de 10G, 20 tramos
de larga distancia de fibra G.652A, que es adecuado para utilizar con amplificadores Raman. La
banda C se utiliza como gama de longitud de onda de funcionamiento.

6 Compatibilidad longitudinal

Las aplicaciones comprendidas en esta Recomendacién son longitudinalmente compatibles, de
conformidad con la definicion que figura en el Suplemento UIT-T G.39.

7 Parametros

Los codigos de aplicacion utilizados en esta Recomendacion (n.B-xWF(s)) constan de dos partes
separables. La primera parte, "n.B", se refiere a los sistemas de transmision Optica y la segunda,
"xWF(s)", se refiere a la infraestructura de la fibra.

Como esta Recomendacion abarca los sistemas longitudinalmente compatibles, los parametros que
figuran en el cuadro 7-1 se refieren s6lo a la infraestructura de la fibra, excepto cuando la parte del
codigo de aplicacion relativa al sistema afecta a los requisitos de la fibra.
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Cuadro 7-1/G.696.1 — Parametros de la fibra para aplicaciones DWDM

en el intradominio

Parametros Clausula
Atenuacién maxima por tramo 7.1
Atenuaciéon minima por tramo 7.1
Tipo de fibras 7.2
Gama de longitud de onda de funcionamiento 7.3
Dispersién cromatica minima por tramo 7.4
Dispersion cromatica maxima por tramo 7.4
Coeficiente de dispersion cromatica local minima 7.5
Desviacion de la dispersion cromatica maxima 7.6
Retardo diferencial de grupo maximo 7.7
Pérdida de retorno 6ptico minima en la MPI-Sy; o Sy 7.8
Reflectancia discreta maxima entre MPI-Sy; y MPI-Ry 7.9

7.1 Atenuacion maxima y minima por tramo

Las atenuaciones maximas y minimas por tramo se indican en el cuadro 7-2.

Cuadro 7-2/G.696.1 — Atenuaciones maximas y minimas por tramo

Valores de "W" en el cddigo de aplicacion
Parametro Unidades
S L A%
Atenuacion maxima por tramo dB 11 22 33
Atenuacion minima por tramo dB (En estudio) 11 22

7.2 Tipos de fibras

Esta Recomendacion abarca todos los tipos de fibras que figuran en las Recomendaciones de la
serie G.65x del UIT-T y actualmente se incluyen los tipos que figuran en el cuadro 7-3.

Cuadro 7-3/G.696.1 — Tipos de fibras

G.652.A G.653.A G.654.A G.655.A G.656
G.652.B G.653.B G.654.B G.655.B
G.652.C G.654.C G.655.C
G.652.D
7.3 Gama de longitud de onda de funcionamiento

La gama de longitud de onda de funcionamiento consta de una o mas de las bandas de longitudes de

onda que se definen en el Suplemento UIT-T G.39 (véase el cuadro 7-4).

Rec. UIT-T G.696.1 (07/2005)
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Cuadro 7-4/G.696.1 — Gamas de longitudes de onda

s Descripcion Gama (nm)

0] Original 1260 a 1360

E Ampliada 1360 a 1460

S Longitud de onda corta 1460 a 1530

C Convencional 1530 a 1565

L Longitud de onda larga 1565 a 1625
7.4 Dispersion cromatica minima y maxima por tramo

La dispersion cromatica minima y la dispersion cromdtica maxima por tramo (excluida toda
compensacion de dispersion) se pueden calcular utilizando los parametros de fibra normalizados (en
la serie G.65x) o se pueden medir. Para los sistemas 40G y 10G con muchos tramos, a menudo la
medicion es la opcion mas practica.

Se puede realizar un célculo de la dispersion cromatica minima y méaxima por tramo utilizando los
parametros de las fibras que figuran en las Recomendaciones de la serie G.65x del UIT-T, ademas
de los parametros adicionales utilizados en la presente Recomendacion. El calculo detallado se

efectta de la siguiente manera: la dispersion cromatica maxima por tramo, CDr%imo) , esta dada por

CD(tramo) — Dma'x(s) . (trqmo)

max max

donde:

L(trgmo) _ Amdx ")
max
als)

es la longitud de tramo méaxima con la atenuacion de tramo maxima 4,,,. (W) definida por la letra
"W" (véase el cuadro 7-2) y el coeficiente de atenuacion o(s)en la gama de longitud de onda de
funcionamiento "s" (véase 5.3) donde o(s) es el "valor tipico del enlace" en las Recomendaciones

UIT-T de la serie G.65x. El coeficiente de dispersion cromatica maxima en la gama de las
longitudes de onda de funcionamiento "s", se indica con D, (s) .

Del mismo modo, la dispersion cromatica minima por tramo CD,(YZS’"O) , esta dada por:
CDY = D, (5) L
donde:
L(tmmo) _ Amz’n (W)

min - O((S)
es la longitud de tramo minima con la atenuacion de tramo minima 4,,, (W) definida por la letra
"W" (véase el cuadro 7-2) y el coeficiente de atenuacion o(s) en la gama de longitud de onda de
funcionamiento "s" (véase 5.3), donde au(s) es el "valor tipico del enlace" de las Recomendaciones
UIT-T de la serie G.65x. El coeficiente de dispersiéon cromatica minima en la gama de las
longitudes de onda de funcionamiento "s" se indica con D, ;,(s).

Los coeficientes de dispersion cromadtica se pueden obtener para cualquier tipo de fibra en las
Recomendaciones UIT-T de la serie G.65x utilizando los "atributos del enlace". Las atenuaciones
de tramo méaxima y minima se definen en el cuadro 7-2.
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7.5 Coeficiente de dispersion cromatica local minima

Al considerar los resultados de los distintos canales por separado en un sistema de transmision
multitramos, la dispersion cromatica residual extremo a extremo (incluida la compensacion) debe
mantenerse dentro de limites estrictos a fin de que el funcionamiento del sistema sea aceptable.

Para que el funcionamiento de los sistemas DWDM a través de largas distancias y con separacion
de canales pequefia (por ejemplo, 100 GHz) sea aceptable, el coeficiente de dispersion local de la
fibra de transmision debera tener un cierto valor minimo, a fin de evitar efectos no lineales como la
mezcla de cuatro ondas (FWM) y la transmodulacién de fase (XPM).

El valor del coeficiente de dispersion cromdtica local necesario para evitar inconvenientes
significativos debidos a esos efectos, depende de numerosos factores que intervienen en el disefio
del sistema de transmision, como la separacion de canales, el nivel de potencia, la longitud del
enlace, etc., lo que esta fuera del alcance de esta Recomendacion.

En Ia Rec. UIT-T G.663 y en el Suplemento UIT-T G.39, figuran mas detalles acerca de esos
efectos no lineales y en la cldusula 1.3 se examinan algunos métodos para atenuarlos.

7.6 Desviacion de la dispersion cromatica maxima

Los requisitos relativos a la desviacion de la dispersion cromatica maxima quedan en estudio.

7.7 Retardo diferencial de grupo maximo

El retardo diferencial de grupo maximo (DGD) se aplica a todo el enlace comprendido entre un
transmisor (en la figura 5-1, "3R" conectado a un MUX) y el receptor correspondiente (en la
figura 5-1, "3R" conectado al DEMUX).

La ecuacion siguiente permite calcular el DGD méximo de un enlace (con multiples componentes y
secciones de fibra) con un excedente probable definido.

1/2
DGDMAX 4, =| DGDméxy + S>> PMDE;
i

donde:
DGDmMEX pjace €5 €l DGD méaximo (ps) del enlace
DGDméxyr  es el DGD (ps) maximo del cable de fibra dptica concatenado
S es el factor de ajuste de Maxwell (véase el cuadro 7-5)

PMDc; es el valor de la dispersiéon por modo de polarizacion (PMD) del i-ésimo
componente (ps)

En esta ecuacion se supone que la distribucion de Maxwell se aproxima a las estadisticas de los
valores del retardo diferencial de grupo (DGD) instantaneo, con la probabilidad de que los valores
del factor de ajuste de Maxwell sacados del cuadro 7-5 controlen los valores de ese DGD
instantaneo por encima de DGDMAXcpiqce-
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Cuadro 7-5/G.696.1 — Valores S y probabilidades

Relacion entre el max. Probabilidad de Relacion entre el max. Probabilidad de
y el valor medio (S) superar el max. y el valor medio (S) superar el max.
3 42 %107 4 7,4x107°
3,2 9,2x 107 4,2 9,6x 107"
3,4 1,8x 107 4,4 1,1x 107"
3,6 32x107 4,6 1,2x 107"
3,8 51x107

En las Recs. UIT-T G.650.2 y G.691 figuran mas detalles al respecto. Puede medirse el valor de
DGDmaxr (el DGD maximo debido a la parte correspondiente a la fibra) o también se puede
calcular un limite superior para una longitud de fibra dada, utilizando el coeficiente PMDq que
figura en la correspondiente Recomendacion sobre las fibras.

Los limites del retardo diferencial de grupo de la totalidad del enlace figuran en el cuadro 7-6 para
los sistemas sin retorno a cero (NRZ) y en el cuadro 7-7 para los sistemas con retorno a cero (RZ).

Cuadro 7-6/G.696.1 — Retardo diferencial de grupo maximo

del enlace para NRZ
Clase de cliente Unidades Valor
1,25G ps 240
2,5G ps 120
10G ps 30
40G ps 7,5

Cuadro 7-7/G.696.1 — Retardo diferencial de grupo maximo

del enlace para RZ
Clase de cliente Unidades Valor
1,25G ps (En estudio)
2,5G ps (En estudio)
10G ps (En estudio)
40G ps (En estudio)
7.8 Pérdida de retorno optica minima en MPI-Sy; 0 Sy

Provocan reflexiones las discontinuidades del indice de refraccion a lo largo del trayecto optico. De
no controlarse, pueden degradar la calidad de funcionamiento del sistema por su efecto perturbador
para el funcionamiento de la fuente dptica y del amplificador optico o por la presencia de multiples
reflexiones que pueden dar lugar a ruido interferométrico en el receptor. Las reflexiones del
trayecto Optico se controlan especificando:

— la pérdida de retorno Optica minima de la planta del cable en el punto de referencia de la
fuente (por ejemplo, MPI-Sy;, Su), incluyendo los conectores; y

- la reflectancia discreta maxima entre los puntos de referencia de la fuente (por ejemplo,
MPI-Snm, Sm) y los puntos de referencia del receptor (por ejemplo, MPI-Ry, Ryr).
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La reflectancia representa la reflexion desde cualquier punto simple de reflexion discreta, mientras
que la pérdida de retorno dptico es la relacion entre la potencia optica de incidencia y la potencia
optica total de retorno de toda la fibra, incluyendo tanto las reflexiones discretas como Ia
retrodispersion distribuida, como la de Rayleigh.

Los métodos de medicion de las reflexiones se describen en el apéndice I/G.957. A los efectos de la
medicion de la reflectancia y de la pérdida de retorno, se supone que los puntos MPI-S y MPI-R
coinciden con la fase terminal de cada clavija. Es razonable ignorar el comportamiento reflectante
real de los conectores respectivos durante el funcionamiento del sistema. Se supone que esas
reflexiones tienen el valor nominal correspondiente al tipo especifico de conector utilizado.

El limite de la pérdida de retorno optica minima de la planta del cable en MPI-Sy; o Sum es
de —24 dB.

7.9 Reflectancia discreta maxima entre MPI-Sy; y MPI-Ry,

La reflectancia optica se define como la relacion entre la potencia optica reflejada, presente en un
punto, y la potencia optica de incidencia en ese punto. El control de las reflexiones se examina
ampliamente en la Rec. UIT-T G.957. El nimero méaximo de conectores o de puntos de reflexion
discreta que se pueden incluir en el trayecto Optico (por ejemplo, repartidores o elementos de
WDM) debe permitir obtener la pérdida de retorno optica global especificada. Si ello no se puede
lograr con conectores que satisfagan las reflexiones discretas méaximas aqui citadas, se deberan
utilizar otros conectores que tengan un mejor comportamiento reflectante. Otra solucion consiste en
reducir el numero de conectores. También puede ser necesario limitar el nimero de conectores o
utilizar conectores con mejor comportamiento reflectante a fin de evitar degradaciones inaceptables
provocadas por las reflexiones multiples.

El valor maximo de la reflectancia discreta entre MPI-Sy; y MPI-Ry; no debe superar los —27 dB.

8 Consideraciones sobre seguridad optica

Si bien esta Recomendacion se refiere a la infraestructura de la fibra y no especifica las
caracteristicas de los sistemas de transmision Optica que funcionan en ella, esos sistemas pueden
funcionar bien a niveles de potencia Optica relativamente elevados. Para las consideraciones sobre
seguridad oOptica véanse la Rec. UIT-T G.664, las publicaciones CEI 60825-1 y CEI 60825-2, asi
como el Informe ténico CEI TR 61292-4.
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Apéndice 1

Limites tedricos y consideraciones sobre el disefio de sistemas con
multiplexacion por division en longitud de onda densa

Este apéndice presenta algunas de las limitaciones fisicas y tecnoldgicas a las distancias de enlace
que pueden alcanzarse con los sistemas de transmision Optica con multiplexacion por division en
longitud de onda densa (DWDM) en el intradominio.

En la cldusula 1.1 se examinan los limites fundamentales debidos al ruido ASE y a la PMD. En la
cldusula 1.2 se examinan otros efectos que limitan las distancias en los sistemas practicos y en la
clausula 1.3 se describen las técnicas utilizadas para atenuar esos efectos. Por ultimo, en la
clausula 1.4 figura un ejemplo de las caracteristicas tipicas de la tecnologia actualmente disponible.

I.1 La tecnologia necesaria y sus limites

En esta clausula se indican algunas de las limitaciones fundamentales de la viabilidad tecnologica
de las aplicaciones DWDM.

Se supone que la atenuacion optica del enlace se compensa con los amplificadores dpticos y que la
dispersion cromadtica se compensa con compensadores de dispersion cromatica.

El ruido ASE y la PMD son las degradaciones mas importantes que limitan la capacidad y la
distancia de transmision de las aplicaciones DWDM.

Las cuestiones examinadas en la clausula I.1 se refieren a la codificacion de linea sin retorno a cero
(NRZ) ya que esa codificacion se utiliza comunmente en las aplicaciones DWDM. En algunos
casos, otras codificaciones de lineas pueden dar resultados diferentes y ser mas convenientes (en la
clausula 1.3 se examinan algunas posibilidades diferentes de NRZ).

I.1.1  Ruido ASE

La influencia del ruido de emision espontanea amplificada (ASE) se caracteriza fundamentalmente
por la relacion sefial Optica/ruido (OSNR). Como se indica en el Suplemento UIT-T G.39, la OSNR
de un sistema de referencia multicanal de x tramos con un amplificador de potencia, x—1
amplificadores de linea y un preamplificador esta dada por:

Gga
10

OSNR =P —L—NF,; —10-log| x + 10 3
101

—10-10g[h-v-vr] (I-1)

Pout es la potencia de salida (por canal) del amplificador elevador y de los amplificadores de linea
dBm; L es la atenuacion del tramo en dB (que se supone es igual a la ganancia Gpa de los
amplificadores de linea); Gga es la ganancia del amplificador de potencia 6ptico en dB; NF. es el
factor de ruido del amplificador Optico en dB; h es la constante de Planck (en mJ*s para que
concuerde con P, en dBm); v es la frecuencia Optica en Hz; vr es la anchura de banda de
referencia en Hz; y x—1 es el numero total de amplificadores de linea.

La ecuacion I-1 tiene en cuenta el ruido de granalla y el ruido de batido espontdneo de la sefial
como las contribuciones de ruido méas dominantes. En algunos casos, se pueden considerar otras
contribuciones de ruido.

Esta ecuacion indica que el ruido ASE de todos los x + 1 amplificadores se acumula.

Para este sistema de referencia se han adoptado las siguientes hipotesis principales:

— Todos los amplificadores Opticos de la cadena, incluidos el amplificador elevador y el
preamplificador, tienen el mismo factor de ruido.
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- Las pérdidas (por canal) son iguales en todos los tramos.

— La potencia de salida (por canal) del amplificador elevador y de los amplificadores de linea
es la misma.

Por ejemplo, suponiendo que la potencia optica de salida del canal P, = 3 dBm, el factor de ruido
NFe¢¢ = 6,5 dB, la anchura de banda de referencia v, = 0,1 nm y la atenuacién de tramo L = 22 dB,
obtenemos la curva de trazo lleno de la figura I.1.

Para una velocidad binaria de 10 Gbit/s, suponiendo una limitacion de la OSNR de 25 dB para una
BER de 10"? sin FEC, obtenemos una distancia limite tedrica de 5 tramos.

Suponiendo que se utiliza la FEC G.709/Y.1331 con una ganancia neta de codificacion (NCG) de
5,6 dB, la OSNR limite sera de 19,4 dB cuyo valor se alcanza a los 20 tramos.

Si se utiliza una FEC mas potente, por ejemplo, uno de los esquemas que figuran en el
apéndice I/G.975.1, es factible obtener una ganancia neta de codificacion (NCG) de
aproximadamente 8 dB y la limitacién de la OSNR pasa a ser de 17 dB, que se alcanza a
los 35 tramos.

35 1\
\\ OSNR EDFA + Raman
\
N
30 > So /
25 T~ .-Bs — Limite de OSNR sin FEC
@ 2 0 e Limite de OSNR con FEC G.709/Y.1331
% ________________________________________________________________ Limite de OSNR con super FEC
8 5 4
So6lo OSNR EDFA
10
5
Numero de tramos
0 T T T l
0 10 20 30 40

G.696.1_FI.1

Figura 1.1/G.696.1 — Limites de la OSNR para un sistema de referencia,
OSNR en funcion del nimero de tramos con y sin amplificacion Raman

La amplificacion tipo Raman distribuida (DRA, distributed Raman amplification) es otra opcion
para prolongar la distancia de transmision. El factor de mejoramiento de la OSNR que se puede
lograr con la DRA en configuracion de bombeo hacia atras se puede calcular mediante el factor de
ruido efectivo (NF), que puede expresarse mediante la siguiente ecuacion (I-2) [1].

P
NFeff =10 - log [(NF,LA+ ASE,Ramanj 1 ] (1_2)

' ’
h'V'Vr G Raman
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donde NF' 5 es el factor de ruido lineal del amplificador de linea discreto, G'raman €8 la ganancia
lineal de la DRA, Pasgraman €S la potencia de ASE que resulta de la DRA y v, es la anchura de
banda de referencia. La ecuacion NFps = 10-log(NF'La) es valida cuando NFp4 es el factor de ruido
del amplificador de linea discreto en dB.

PaseRaman Y Graman = 10 10g-(G’raman) s€ pueden calcular analiticamente [2].

7 T T T T T
N
) AN
6- \\ -
A
N NF,, = 6,5 dB
N
5F S ]
N

N\

NF_, en dB
W

0 2 4 6 8 10 12 G.69.1_FI.2
Ganancia de Raman en dB

Figura 1.2/G.696.1 — NF. en funcion de la ganancia de Raman

En la figura 1.2 se ilustra el valor de NF¢s en funcion de la ganancia de Raman Ggraman. En este caso,
se han supuesto los siguientes valores de parametros: longitud de la fibra 80 km, coeficiente de
atenuacion 0,275 dB/km y 0,3 dB/km para la longitud de onda de bombeo y de senal,
respectivamente, superficie efectiva de la fibra 80 um? y coeficiente de ganancia de Raman 3.1E-14.
Los factores de ruido del EDFA son 3 dB, 4,5 dB y 6,5 dB, respectivamente. La distancia maxima
de transmisién con la combinacion de amplificadores Raman — EDFA se puede calcular
introduciendo la NF.¢ de la ecuacion 1-2 en la ecuacion I-1 de la OSNR, con L = Graman + Gra,
donde G4 es la ganancia del amplificador de linea en dB.

Suponiendo una ganancia de Raman de aproximadamente 9,3 dB y un factor de ruido de EDFA de
NFpa = 6,5 dB, obtenemos un factor de ruido eficaz de NF.s= 1 dB, lo que da la curva punteada de
la figura I.1.

En este caso, la distancia limite teorica sin los FEC pasa a ser de 19 tramos y si se suman los FEC
(G.709/Y.1331 se podra disponer de un sistema con mas de 40 tramos.

I.1.2 PMD

La PMD de un enlace de fibra de longitud total L y coeficiente de PMD para las secciones de cables
por separado PMDq, estd dada por: PMD = JL - PMD,, . Para una interfaz NRZ de 10 Gbit/s la

PMD total no debera superar los 10 ps (lo que corresponde a una probabilidad de interrupcién con
"cinco nueves" para un DGD maximo inducido en la fibra de 30 ps). Si el valor PMDq del
coeficiente de PMD no supera 0,5 ps/km'?, la longitud total del enlace sera de 400 km; y con un
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coeficiente maximo de PMDy=0,2 ps/km'?, la longitud total del enlace pasa a ser de 2500 km,
véase la figura [.3.

30

251 ]
20 /

15 /
10 / o etk

=
-

_—

PMD en ps

.-
—_——
—
=
-
Lo—

—_
-
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
G.696.1_FI.3
Numero de tramos de 80 km

- Limite de la PMD para la norma NRZ 10G
PMD para PMD_Q = 0,5 ps/sqrt(km)
— — —. PMD para PMD_Q = 02 ps/sqrt(km)

Figura 1.3/G.696.1 — PMD en funcion de la distancia para diferentes
coeficientes de PMD y limite de PMD para sistemas NRZ
de 10 Gbit/s con disponibilidad del 99,999%

La figura 1.3 da una orientacion sobre la distancia maxima admitida de conformidad con el PMDg
maximo de la fibra para una codificacion de linea NRZ en base a su tolerancia de DGD de primer
orden. En la figura no se ha tenido en cuenta la contribucioén de la PMD del equipo.

Un sistema real en un enlace de fibra real deberia tener en cuenta el limite de la PMD que resulta de
la contribucién combinada del enlace de fibra y el equipo, y abarca todos los nodos de un enlace.

En ciertos casos, también deberia considerarse una PMD de orden mas elevado.

1.2 Otros efectos que limitan la distancia de transmision

Los limites de las distancias de enlace calculados en las cldusulas precedentes son las distancias que
podrian alcanzarse en circunstancias ideales. No obstante, existen numerosos efectos en los sistemas
practicos que reducen la longitud méxima del enlace.

I.2.1  Ondulacion de ganancia acumulada de la aplicacion en cascada y la inclinacion de
EDFA debido a los efectos de Raman estimulados

Un sistema verdadero en un enlace verdadero necesita que se tenga en cuenta la divergencia de
potencia entre canales debida a la ondulacion de ganancia acumulada y a los efectos de Raman
estimulados.

Si bien se pueden utilizar tecnologias como los filtros de ganancia de alisamiento y la igualacion de
ganancia/potencia dindmica para disminuir las repercusiones de esos efectos, igual seguiran
existiendo algunas que reduciran las distancias que pueden alcanzarse a valores inferiores a los de la
figura 1.
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1.2.2 Longitud de tramo no uniforme

Los cddigos de aplicacion de la presente Recomendacion consideran longitudes de tramo iguales.
Para el estudio realizado en este apéndice se ha utilizado una atenuacion constante de 22 dB por
tramo. En los sistemas reales, generalmente las longitudes de tramo son diferentes y dependen
efectivamente de las limitaciones topoldgicas y topograficas de la red real.

De manera general es dificil tener en cuenta esta "diferencia con la situacion ideal" ya que, para el
mismo sistema, tramos mas largos significa un "déficit" de OSNR y tramos mas cortos un "crédito"
de OSNR.

El "déficit" de OSNR debido a los tramos mas largos se puede compensar, parcial o totalmente, si
se aumenta la potencia de salida del amplificador que precede al propio tramo, siempre y cuando el
aumento de potencia no produzca efectos no lineales que no se puedan tolerar sin causar una
penalidad suplementaria.

Por consiguiente, de manera general, es probable que un enlace con tramos mas largos haga que el
sistema soporte un numero menor de tramos, mientras que es probable que un enlace con tramos
mas cortos pueda permitirle al sistema soportar un nimero mayor de tramos. Dado que este
problema depende del disefio especifico del sistema que realiza el fabricante del equipo, aqui
simplemente se menciona para brindar una vision mas general de ese tipo de aplicaciones, sin
proporcionar ningun detalle.

I.2.3  No linealidad 6ptica

Los efectos no lineales, como la automodulacion de fase (SPM, self-phase modulation) y/o la
transmodulacion de fase (XPM, cross-phase modulation), se acumulan a lo largo de los tramos y
resultan significativos a medida que aumenta el niimero de éstos. Por consiguiente, en un enlace
real no se puede ignorar el deterioro no lineal.

Una potencia de canal mas elevada es buena para la OSNR, pero no necesariamente lo es para la
BER. Ello se debe a los efectos no lineales de la fibra.

Considerando el NRZ con la potencia media de canal de 3 dBm en la fibra G.652 (suponiendo la
misma potencia de la figura I.1), la fase no lineal (SPM) acumulada ®xp = 7Y Peh Ler Niramo después
de 10 tramos se aproxima a 1 radian y la transmision tiene lugar en una region llamada "de fuerte
distorsiéon no lineal", donde la distancia de enlace puede estar limitada no linealmente. En ese caso,
la longitud total del enlace puede ser mucho menor que la prevista en la figura 1.1 basandose s6lo en
los limites OSNR.

En la Rec. UIT-T G.663 y en el Suplemento UIT-T G.39 se proporcionan mas detalles sobre la
linealidad dptica y en la clausula 1.3 se examinan algunos métodos para atenuar esos efectos.

1.2.4  Dispersion residual y tolerancia de dispersion

Segun las curvas de la figura 1.1, la dispersion en cada canal en el sistema WDM esta perfectamente
compensada. Si bien se pueden utilizar médulos de compensacion de dispersion (DCM, dispersion
compensation modules) con una dispersion exactamente inversa respecto de la pendiente de la
longitud de onda para la fibra, en general esto no sucede; si tal es el caso, en la medida en que
aumente el numero de tramos, podria ser necesario considerar una dispersion cromatica de un orden
mas elevado.

Ademas de la desigualdad de pendientes que causan una dispersion residual en algunos de los
canales WDM, si no se atentia, la distorsion no lineal puede ensanchar el espectro y, por
consiguiente, reducir la tolerancia de dispersion después de la transmision por fibra.

Por ejemplo, para un enlace por fibra con dispersion periddica compensada, la no linealidad
produce una fluctuacion negativa que reduce la tolerancia de compensacion de dispersion y lleva el
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punto de compensacion de dispersion Optima a una dispersion neta positiva. Este efecto se ilustra en
la figura 1.4.

El presente ejemplo se basa en la simulacion de un sistema DWDM de ocho canales con sefiales
NRZ 10G a través de 10 x 80 km de una fibra G.652 con una potencia media de salida de 3 dBm
por canal. En la simulacién se supone que la dispersion cromatica de cada seccion de 80 km se
compensa exactamente en cada amplificador de linea.
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—~~ .I
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Z /
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Figura 1.4/G.696.1 — Ejemplo del efecto de la no linealidad en la
tolerancia de dispersion después de la transmision

1.2.5 Efectos acumulados de PDL

Los componentes Opticos como los filtros WDM, VOA y OA presentan una pérdida dependiente de
la polarizacion (PDL, polarization dependent loss) finita, que puede variar de 0,1 a 0,3 dB, o aun
mas, por dispositivo. La PDL produce una modulacion de intensidad estocéstica en las sefiales
opticas debido a las variaciones en el tiempo de la polarizacion de la sefial. Bajo los efectos de la
ganancia dependiente de la polarizacion (PDG, polarization dependent gain), las fluctuaciones de
potencia inducidas se transforman en los OA en fluctuaciones OSNR.

En un sistema de larga distancia extendido, donde se concatenan numerosos elementos de red
optica, la PDL acumulada puede producir una fluctuacién de potencia significativa, que a su vez
puede degradar la calidad y la estabilidad del sistema. No obstante, la correlacion entre las
fluctuaciones de potencia y las variaciones de la OSNR pueden no ser necesariamente biunivocas.
Las fluctuaciones de potencia pueden producirse con demasiada rapidez como para ser totalmente
compensadas mediante igualacion de ganancia dindmica.

1.3 Técnicas utilizadas para atenuar las degradaciones

Existen numerosas técnicas practicas que pueden mejorar la calidad de un enlace IaDI, al
seleccionar, por ejemplo:

1) la igualacioén de ganancia dindmica;
i1) la codificacion de linea;
i) el nimero de canales Opticos y su separacion;
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iv) los tipos de fibra;

V) la mezcla de diferentes tipos de fibras en un tramo.

1.3.1 Igualacion de ganancia dinamica

A fin de compensar la desviacién de ganancia introducida por una larga cadena de amplificadores,
se puede utilizar un analizador de espectro oOptico (OSA, optical spectrum analyzer) o un
controlador de potencia optica (OPM, optical power monitor) y filtros de alisamiento de ganancia
ajustables integrados, que permiten lograr una buena igualacion en todos los canales de la sefial
agregada de DWDM.

1.3.2 Formato de modulacion

Los formatos de modulacion distintos de NRZ pueden aportar algunas ventajas en ciertas
circunstancias.

Tal como se describe en el Suplemento UIT-T G.39, los sistemas de cddigo de linea con retorno a
cero (RZ) son mucho mas tolerantes a la PMD de primer orden que los sistemas con NRZ. Ademas,
los formatos de codificacion de RZ modificados, como los RZ modulados en fase, pueden ser
adicionalmente ventajosos en lo que se refiere al aumento de la tolerancia no lineal. Esas
caracteristicas estimulan la utilizacion de la codificacioén de linea con RZ para distancias de enlace
muy largas, donde la PMD y los efectos no lineales son particularmente importantes.

Por otra parte, la codificacion RZ tiene (debido a que es preciso utilizar mayor anchura de banda) el
inconveniente potencial de tener menos rendimiento espectral en comparacion con los NRZ (véase
el Suplemento UIT-T G.39) y es en general mds sensible a la dispersion cromatica residual que
los NRZ. Por esa razon, los sistemas que adoptan el formato de modulacion RZ requieren que la
caracterizacion y la compensacion de la dispersion asociada con el enlace sean mas precisas.

También se puede aplicar a los sistemas DWDM cdédigos de linea distintos de NRZ y RZ, y cada
uno de ellos presenta ventajas e inconvenientes. Particularmente, para enlaces muy largos y sefiales
DWDM de capacidad ultra alta, la eleccion de un cédigo de linea particular depende del disefio
optimo del sistema del caso.

1.3.3 Numero de canales opticos y su separacion

De manera general, el nimero maximo de canales DWDM cuyo rendimiento es aceptable
disminuye con el aumento de la longitud del enlace y/o la disminucion de la separacion del canal
optico, debido al efecto cada vez mayor de la no linealidad optica.

1.3.4  Tipos de fibras

En ciertas condiciones, los distintos tipos de fibras pueden tener sus ventajas e inconvenientes,
comparados entre si. Por ejemplo, en la banda C la dispersion cromatica de la fibra G.652 es mayor
que la de las fibras G.655 y G.653, y por consiguiente puede introducir menos efectos no lineales.
No obstante, la ganancia de Raman depende en gran medida del tipo de fibra y, debido a sus
grandes diametros de campo modal, para una potencia de bombeo dada, la ganancia de Raman de
las fibras G.652 es inferior a la de otras fibras.

1.3.5 Mezcla de diferentes tipos de fibras en un tramo

Una técnica que se puede utilizar para atenuar los efectos de no linealidad de la fibra es mezclar
expresamente en un mismo tramo fibras con diferentes caracteristicas. Por ejemplo, un tramo que
contiene a la vez fibras con dispersion positiva y negativa tendra un alto valor de dispersion local
(conveniente para reducir los efectos de la transmodulacion de fase (XPM) y de la mezcla de cuatro
ondas (FWM)) y una baja dispersion neta (lo cual reduce las necesidades de compensacion de
dispersion).
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En los casos en que los diferentes tramos de un enlace tengan diferentes tipos de fibra, es probable
que, para reducir al minimo la distorsion no lineal, segun los tipos de fibra de los primeros 20 km de
cada tramo, la potencia inicial deba ser diferente en cada uno de esos tramos.

1.4 Ejemplo practico

Del examen precedente surge claramente que el nimero de tramos que practicamente se pueden
realizar para una separacion de canales, una region de longitud de onda de explotacion, una
velocidad binaria y una pérdida de tramo dados, depende en gran medida de las opciones de disefio
de los sistemas, como por ejemplo, el esquema de FEC que se ha de utilizar, si se ha de utilizar
igualacion de ganancia dinamica o amplificacion de Raman, etc.

No obstante, como ejemplo de tecnologia disponible, un sistema con los siguientes atributos:

. separacion de canal minima: 100 GHz;

. region de longitud de onda de explotacion: banda C (1530 a 1565 nm);
. clase de cliente: 10G;

. pérdida de tramo: 22 dB;

. tipo de fibra G.652;

. FEC G.709/Y.1331,

puede actualmente resultar eficaz, siempre y cuando tenga como maximo aproximadamente
15 tramos.
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