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DESCRIPCION
Sistema y método para la compensacion automatica de dispersion cromatica

Campo de lainvencién

La presente invencion se refiere, en general, a técnicas de telecomunicaciones. M&s concretamente,
la invencion da a conocer un método y sistema para la compensacion automatica de dispersién cromatica.
Simplemente a modo de ejemplo, la invencién se describe tal como se aplica a las redes 6épticas, pero debe
reconocerse que la invencion presenta un mas amplio alcance de aplicabilidad.

Antecedentes de la invencién

Las técnicas de las telecomunicaciones han progresado a través de los afios. Simplemente a titulo
de ejemplo, las redes épticas se han utilizado para las telecomunicaciones convencionales en la transferencia
de voz y otras aplicaciones. Las redes Opticas pueden transmitir multiples sefiales de diferentes capacidades.
Por ejemplo, las redes 6pticas terminan sefiales, sefiales de multiplexién desde una més baja velocidad a una
mas alta velocidad, sefiales de comunicacion y sefiales de transporte en las redes en funciéon de las
definiciones pertinentes.

En las comunicaciones opticas, una sefial éptica se puede transmitir a larga distancia, tal como
centenares o incluso miles de kilémetros, en enlaces de fibras dpticas de tipo monomodo. Una propiedad
importante de las fibras Opticas es la dispersion cromatica, es decir, que diferentes componentes espectrales
de la sefial se desplazan a diferente velocidad en las fibras épticas. La dispersion cromatica puede ensanchar
los impulsos de sefiales y limitar la distancia de la transferencia. Por ejemplo, una fibora monomodo (SMF)
presenta una dispersién cromética de 17 ps/(nm x km) a una longitud de onda de la sefial de 1550 nm. Si la
anchura espectral de la sefial es 0,1 nm, los impulsos de la sefial llegaran a ser de 170 ps mas anchos
después de una distancia de transferencia de 100 km. Para las transmisiones a alta velocidad a una tasa de
transferencia de 1 gigabit por segundo, los periodos de bits son solamente de unos pocos centenares de
picosegundos o incluso unas pocas décimas de picosegundos, por lo que dicho ensanchamiento puede
degradar, en gran medida, las propiedades de deteccion de la sefial.

El ensanchamiento del pulso esta relacionado con la anchura espectral de la sefial optica y la
dispersion de la fibra éptica. Para mejorar la distancia de transferencia limitada por la dispersion, es
conveniente estrechar la anchura espectral de la sefial 6ptica. Algunos emisores utilizan laseres de diodos
semiconductores directamente modulados (DMLs) para generar una sefial optica. Los laseres DML suelen
introducir modulaciones de frecuencias adicionales a la sefial 6ptica, tal como un cambio de frecuencia con el
tiempo en la parte superior de la sefial modulada en intensidad y con el correspondiente ensanchamiento del
espectro de la sefial. El ensanchamiento del espectro de la sefial puede reducir, a su vez, la distancia de
transferencia limitada por la dispersion. Por el contrario, otros emisores utilizan laseres de diodos
semiconductores de onda continua (CW) y modulares externos de pequefio cambio de frecuencia con el
tiempo, que introducen menos ensanchamiento espectral.

La anchura espectral de una sefial dptica, libore de cambio de frecuencia con el tiempo, se
proporciona por el limite de la transformada de Fourier. La anchura espectral es aproximadamente igual a la
inversa de la duracion del pulso minimo o igual a la tasa de transferencia de datos. Por ejemplo, una sefal
binaria de no retorno a cero (NRZ) presenta una tasa de transferencia de datos de 10 Gbps y la duracion
minima del pulso de 100 ps. La anchura espectral es de aproximadamente 10 GHz o 0,08 nm. Si la sefial
transmite a una distancia de 70 km en una fibra monomodo (SMF) con una dispersion acumulativa de 1200
ps/nm, los impulsos de la sefial se ensancharia en aproximadamente 100 ps. Este ensanchamiento es
aproximadamente igual al periodo de bits. De este modo, la distancia de transferencia limitada por la
dispersion de una sefial 6ptica NRZ, libre de cambio de frecuencia con el tiempo, de 10 Gbps es pax 70 km
en SMF.

Para transmitir mas alla de la distancia de transferencia limitada por la dispersion, se suele requerir la
compensacion de la dispersién. Un método convencional para compensar la dispersion cromatica, en las
fibras dpticas, utiliza la fibra de compensacion de dispersion (DCF), que presenta una dispersion cromatica
negativa. Por ejemplo, segmentos de DCF se insertan en lineas de transferencia entre intervalos de fibras
individuales en nodos en donde se realizan otros procedimientos de transferencia. Estos procedimientos de
transferencia pueden comprender la amplificacion Optica y la adicion/supresion de canales opticos. El valor de
dispersion negativo de DCF, en cada nodo, se selecciona de modo que la dispersion total acumulativa en el
nodo sea proxima a cero. Ademas, al final de la transferencia, inmediatamente antes del receptor, la
dispersion acumulativa debe presentar un valor éptimo en donde la distorsion de la sefial sea minima. Por
ejemplo, en el limite de la transferencia lineal de una sefial, libre de cambio de frecuencia con el tiempo, este
valor optimo es igual a cero. Cuando se tiene en cuenta otros factores, el valor éptimo puede desplazarse
alejandose de cero.

Debido a variaciones en las rutas de fibras, la dispersion acumulativa real, para cualquier linea de
transferencia compensada dada, puede variar en una gran medida. Las desviaciones respecto al valor 6ptimo
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de la dispersion acumulativa pueden causar degradaciones para el rendimiento del receptor. La tolerancia de
un sistema de transferencia a dichas desviaciones se denomina tolerancia de compensacién de dispersion o
tolerancia de dispersion. El valor 6ptimo para la dispersion acumulativa se refiere como el centro de la ventana
de tolerancia de dispersion.

Numerosos factores pueden causar desviaciones respecto a la dispersién acumulativa 6ptima. Entre
ellos pueden citarse la longitud de una separacion de fibra, la dispersion de una fibra de transferencia y la
dispersion de una fibra compensadora de la dispersion. Por ejemplo, cortes y reparaciones imprevistos de
fibras pueden cambiar el valor de la dispersion acumulativa. Un cambio de 20 km en la longitud de una fibra
monomodo puede desplazar la dispersion acumulativa entre 340 ps/nm. Ademas, la dispersion de la fibra
resulta afectada por la temperatura y el envejecimiento.

En transmisiones de multiplexion por division de longitud de onda (DWDM) densas, se complica la
dispersion cromatica y su compensacion. La dispersion de las fibras suele depender de la longitud de onda y
la pendiente de dispersion suele ser de aproximadamente 0,05-0,09 ps/(nm2 x km). Para las transmisiones
de DWDM, las fibras de compensacion de dispersion (DCF) deberian presentar, normalmente, pendientes de
dispersion negativas. Las variaciones en las pendientes de dispersion se suelen limitar al 10%, lo que significa
gue las pendientes de la dispersion, en lineas de transferencia, s6lo pueden compensarse hasta un 90%.
Para una linea de transferencia de 1000 km, la variacion de dispersion acumulativa a través de una ventana
de transferencia de DWDM, tal como desde 1530 nm a 1562 nm en la banda C, podria variar en

0,09 ps/(nm2 x km) x 32 nm x 1000 km x 10 % = 288 ps/ nm (Ecuacion 1)

En otro ejemplo, algunas fibras DCF de bajo coste pueden proporcionar solamente una
compensacion de pendiente del 60%; en consecuencia, la variaciéon de la dispersion acumulativa aumenta a
1152 ps/nm.

Con el fin de mejorar la compensacion de la dispersion, se han propuesto compensadores de la
dispersion Optica regulables. Por ejemplo, un compensador de dispersion éptica regulable es similar a una
fibra de compensacion de dispersion con una longitud variable. La variacion de la longitud puede ser continua
0 en pasos que ajusten el valor de la dispersion acumulativa. Cuando se utiliza, el valor de la dispersion
acumulativa se puede ajustar para reducir al minimo la distorsion de las sefales recibidas. Si un compensador
de dispersién oOptica regulable presenta un alcance suficiente, el compensador se puede ajustar para obtener
una dispersion acumulativa total para optimizar el rendimiento del receptor. El alcance de la dispersion
regulable varia con el mecanismo subyacente del compensador de la dispersién. En condiciones normales,
los compensadores de dispersion Optica regulables, con grandes margenes de ajuste, son voluminosos y de
alto coste.

A modo de otro ejemplo, los compensadores de dispersion electrénicos pueden proporcionar una
compensacion de dispersion regulable. Por ejemplo, un compensador de dispersion electrénico reestablece,
después de la conversién optica a eléctrica, la sefial recibida distorsionada por la dispersion. Después del
reestablecimiento de la sefial, la ventana de tolerancia de la dispersion se hace de mayor anchura, pero el
centro de la ventana de tolerancia de la dispersion sigue siendo el mismo. Puesto que la dispersion se
produce en el dominio dptico, pero la compensacion se realiza en el dominio electrénico, la compensacion
suele estar muy limitada. Por ejemplo, los compensadores de dispersion electronicos pueden aumentar la
anchura de la ventana de tolerancia de dispersion en aproximadamente un 50%.

Por consiguiente, es muy deseable mejorar las técnicas para compensar la dispersion cromatica en
las redes oépticas.

El documento US 2003/058508A1 da a conocer un método y aparato para transmitir datos opticos en
un formato de modulacién RZ, que comprende el paso de una sefial 6ptica codificada NRZ, de cambio de
frecuencia con el tiempo, a través de un elemento dispersivo para hacer que la luz se aglutine en paquetes
centrados en un ciclo de reloj respectivo.

El documento US 2003/219259A1 da a conocer un aparato de modulacion de datos que comprende
un modulador de datos para modular los datos en una sefial dptica a una tasa de bits predeterminada.

Sumario de lainvencién

La presente invencion se refiere, en general, a técnicas de telecomunicaciones. Mas en particular, la
invencién da a conocer un método y sistema para la compensaciéon automatica de la dispersién cromatica.
Simplemente a modo de ejemplo, la invencion se describe tal como se aplica a las redes Opticas, pero debe
reconocerse que la invencion presenta un mas amplio margen de aplicabilidad.

Segun una forma de realizacién de la presente invencion, un aparato para transmitir una sefial para
aplicaciones de redes 6pticas, que comprende un emisor adaptativo 6ptico comprende:

una fuente de sefial configurada para generar una sefial de no retorno a cero;
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un sistema de recuperacion de datos y de sefales de reloj configurado para recibir la sefial de no
retorno a cero y generar la sefial excitadora de laser y una sefial de control de datos;

un controlador de transferencia de datos configurado para recibir la sefial de control de datos y
generar la sefial de excitacion de la transferencia de datos;

una fuente de luz configurada para generar una sefial laser en respuesta a una sefial excitadora de
laser;

un modulador de datos configurado para recibir la sefial de laser y una sefial excitadora de
transferencia de datos y presentar a la salida una sefial de retorno a cero con cambio de frecuencia con el
tiempo;

un sistema de control configurado para recibir una sefial de realimentacién y proporcionar a la salida
una sefial de control de laser en respuesta a la sefial de realimentacion;

un sistema de ajuste configurado para recibir la sefial de control de laser y la sefial excitadora de
laser y ajustar la magnitud de la corriente de excitacion, o la tension de excitacion, o la potencia RF de
excitacion de la sefial de excitacion de laser en respuesta a la sefial de control de laser en tanto que ajuste la
magnitud del cambio de frecuencia con el tiempo, en una sefial CRZ, en respuesta a las variaciones en la
dispersion acumulativa, en rutas de fibras de compensacion de dispersion.

Segun otra forma de realizacion de la presente invencion, un sistema para transmitir una sefial para
aplicaciones de redes Opticas comprende un primer emisor adaptativo éptico configurado para presentar a la
salida una primer sefial de retorno a cero asociada con un primer cambio de frecuencia con el tiempo, un
segundo emisor adaptativo Optico configurado para proporcionar a la salida una segunda sefial de retorno a
cero con cambio de frecuencia con el tiempo, asociada con un segundo cambio de frecuencia con el tempo y
un sistema de multiplexion configurado para recibir al menos la primera sefial de retorno a cero con cambio de
frecuencia con el tiempo y la segunda sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con el tiempo y
generar una sefial 6ptica multiplexada. Ademas, el sistema comprende un sistema de transferencia Optica
configurado para recibir la sefial 6ptica multiplexada y un sistema demultiplexor acoplado al sistema de
transferencia optica y configurado para generar al menos una primera sefial éptica y una segunda sefial
oOptica. La primera sefial dptica esta asociada con la primera sefial de retorno a cero, de cambio de frecuencia
con el tiempo y la segunda sefial éptica esta asociada con la segunda sefial de retorno a cero de cambio de
frecuencia con el tiempo. Ademas, el sistema comprende un primer receptor optico configurado para recibir la
primera sefial dptica y un segundo receptor optico configurado para recibir la segunda sefial 6ptica. El primer
receptor optico esta configurado, ademas, para generar una primer sefial de realimentacién asociada con una
primera caracteristica relacionada con la primera sefial dptica y el primer emisor éptico estd configurado,
ademas, para recibir la primera sefial de realimentacion, procesar la informacion asociada con la primera
sefial de realimentacion y reajustar el primer cambio de frecuencia con el tiempo basado en al menos la
informacion asociada con la primera sefial de realimentacion.

Segun otra forma de realizacion de la presente invencion, un método de compensacion automatica
de la dispersioén para transmitir una sefial para aplicaciones de redes 6pticas, comprendiendo dicho método:

la recepcion de una sefial de realimentacion;

el suministro a la salida de una sefial de control de laser en respuesta a la sefial de realimentacién;
la generacion de una sefial de no retorno a cero;

la recepcion de la sefial de no retorno a cero;

la generacién de una sefial de excitacion de laser y una sefial de control de datos en respuesta a la
sefial de no retorno a cero;

la recepcion de la sefial excitadora de laser y la sefial de control de laser;

el ajuste de la magnitud de la corriente de excitacion, o de la tension de excitacién o de la potencia
RF de excitaciéon de la sefial excitadora de laser en respuesta a la sefial de control de laser en tanto que
ajuste la magnitud del cambio de frecuencia con el tiempo, en una sefial CRZ, en respuesta a las variaciones
en la dispersion acumulativa en rutas de fibras compensadas en dispersion;

la recepcion de la sefial excitadora de laser;
la generacion de una sefial de laser en respuesta a la sefial de excitacion de laser;
la recepcion de la sefial de control de datos;

la generacion de una sefial de excitacion de transferencia de datos en respuesta a la sefial de control
de datos;
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la recepcion de la sefial de laser y de la sefial de excitacion de transferencia de datos;

la generacién de una sefial de retorno a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo en respuesta a
la sefial de laser y la sefial de excitacion de transferencia de datos.

Segun otra forma de realizacion de la presente invencion, se da a conocer un método de
compensacion automatica de la dispersion para transmitir una sefial, para aplicaciones de redes opticas, que
comprende proporcionar a la salida una primera sefial de retorno a cero, de cambio de frecuencia con el
tiempo, asociada con un primer cambio de frecuencia con el tiempo, proporcionar a la salida una segunda
sefial de retorno a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo, asociada con un segundo cambio de
frecuencia con el tiempo, la recepcion de al menos la primera sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia
con el tiempo y la segunda sefial de retorno a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo y la generacién de
una sefial 6ptica multiplexada, en respuesta a por lo menos la primera sefial de retorno a cero de cambio de
frecuencia con el tiempo y la segunda sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con el tiempo.
Ademas, el método comprende la recepcion de la sefial dptica multiplexada y la generacion de al menos una
primera sefial 6ptica y una segunda sefial 6ptica en respuesta a la sefial 6ptica multiplexada. La primera sefial
Optica esta asociada con la primera sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con el tiempo y la
segunda sefial Optica estd asociada con la segunda sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con el
tiempo. Ademas, el método comprende la recepcion de la primera sefial Optica, la recepcion de la segunda
sefial dptica, la generacion de una primera sefial de realimentacién asociada con una primera caracteristica
relacionada con la primera sefial éptica, la recepcién de la primera sefial de realimentacion, el procesamiento
de la informacién asociada con la primera sefial de realimentacion y el ajuste del primer cambio de frecuencia
con el tiempo, basado en al menos la informacion asociada con la primera sefial de realimentacion.

Segun otra forma de realizacion de la presente invencién, se da a conocer un medio de soporte
legible por ordenador que comprende instrucciones para transmitir para aplicaciones de redes opticas. El
medio de soporte legible por ordenador comprende una o mas instrucciones para proporcionar a la salida una
primera sefal de retorno a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo, asociada con un primer cambio de
frecuencia con el tiempo, una o mas instrucciones para proporcionar a la salida una segunda sefial de retorno
a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo asociada con un segundo cambio de frecuencia con el tiempo,
una o mas instrucciones para recibir al menos la primera sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con
el tiempo y la segunda sefial de retorno a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo, y una o mas
instrucciones para generar una sefial 6ptica multiplexada en respuesta a por lo menos la primera sefial de
retorno a cero, de cambio de frecuencia con el tiempo, y la segunda sefial de retorno a cero, de cambio de
frecuencia con el tiempo. Ademas, el medio de soporte legible por ordenador comprende una o mas
instrucciones para recibir la sefial 6ptica multiplexada y una 0 mas instrucciones para generar al menos una
primera sefial éptica y una segunda sefial dptica en respuesta a la sefial éptica multiplexada. La primera sefial
Optica esta asociada con la primera sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con el tiempo y la
segunda sefal dptica esta asociada con la segunda sefial de retorno a cero de cambio de frecuencia con el
tiempo. Ademas, el medio de soporte legible por ordenador comprende una o mas instrucciones para recibir la
primera sefial éptica, una 0 mas instrucciones para recibir la segunda sefial dptica, una 0 mas instrucciones
para generar una primera sefial de realimentacion, asociada con una primera caracteristica relacionada con la
primera sefial éptica, una 0 mas instrucciones para recibir la primera sefial de realimentacion, una o mas
instrucciones para procesar la informacion asociada con la primera sefial de realimentacion y una o mas
instrucciones para ajustar el primer cambio de frecuencia con el tiempo basado en por lo menos la
informacion asociada con la primera sefial de realimentacion.

Numerosas ventajas operativas se consiguen por intermedio de la presente invencidn con respecto a
las técnicas convencionales. Algunas formas de realizacién de la presente invencion dan a conocer un
método y sistema para aumentar la tolerancia a la dispersién cromatica en sistemas de transferencia de fibra
Optica de largo alcance extendido o en otros sistemas de transferencia de fibra éptica, en donde la tolerancia a
la dispersion esté reducida, en gran medida, debido a las faltas de linealidad de las fibras. Algunas formas de
realizacion de la presente invencién dan a conocer un método y sistema para generar sefiales opticas que se
adaptan eléctricamente a la dispersion cromatica residual en enlaces de transferencia de fibra Optica
compensados en dispersion, de modo que las sefiales experimentan distorsiones minimas en los receptores.
Algunas formas de realizacion de la presente invencion ajustan la magnitud del cambio de frecuencia con el
tiempo, en una sefial CRZ, en respuesta a las variaciones en la dispersién acumulativa en rutas de fibras
compensadas en dispersion. El ajuste se realiza cambiando la corriente de excitacion, la tensién de excitacién
0 la potencia RF de excitacion para un laser directamente modulado en un emisor. Algunas formas de
realizacion de la presente invencion utilizan un dispositivo de control del rendimiento en el lado del receptor. El
dispositivo de control del rendimiento genera una sefial de salida que se puede utilizar como realimentacion
para controlar la corriente de excitacion, la tension de excitacion o la potencia RF de excitacion para un laser
directamente modulado en un emisor y por lo tanto, optimizar el rendimiento de un sistema de transferencia.
Algunas formas de realizacion de la presente invencion proporcionan una capacidad para desplazar el centro
de la ventana de tolerancia de dispersion y por lo tanto, aumentar la tolerancia del sistema a variaciones en la
dispersion acumulativa. Algunas formas de realizacion de la presente invencion pueden reducir los costes y
los tamafios de los sistemas de compensacion de dispersién adaptativos. Otras formas de realizacion de la
presente invencion pueden ajustar el centro de la ventana de tolerancia de la dispersion y por consiguiente,
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una mas amplia compensacion de la dispersion.

Varios objetivos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion se pueden apreciar
mas concretamente haciendo referencia a la descripcién detallada y dibujos adjuntos siguientes.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una representacién de una tolerancia a la dispersion convencional simplificada para
una sefial NRz;

La Figura 2 representa un sistema de transferencia DWDM convencional simplificado;

La Figura 3 representa un sistema de transferencia DWDM convencional simplificado con
compensadores de dispersion optica regulables;

La Figura 4 representa un receptor convencional simplificado con un compensador de dispersion
electrénico regulable;

La Figura 5 representa un emisor NRZ convencional simplificado;
La Figura 6 es un emisor CRZ simplificado;
La Figura 7 representa tolerancias a la dispersion simplificadas para sefiales CRZ;

La Figura 8 representa una relacion simplificada entre el centro de la ventana de tolerancia de
dispersion y la potencia excitadora de RF para sefiales de DML para CRZ;

La Figura 9 representa una tolerancia a la dispersion simplificad para sefial CRZ a partir de un
emisor CRZ adaptativo;

La Figura 10 representa un sistema de transferencia DWDM simplificado segin una forma de
realizacion de la presente invencion;

La Figura 11 representa un emisor adaptativo simplificado segin una forma de realizacion de la
presente invencion;

La Figura 12 representa un receptor simplificado segun una forma de realizaciéon de la presente
invencion;

La Figura 13 representa un método simplificado para la compensacion automatica de la dispersion
cromatica, segun una forma de realizacion de la presente invencion.

Formas de realizacién de lainvencion

La presente invencion se refiere, en general, a técnicas de telecomunicaciones. Mas en particular, la
invencion da a conocer un método y sistema para la compensacion automatica de la dispersion cromatica. A
titulo de ejemplo, la invencién se describe tal como se aplica a redes épticas, pero debe reconocerse que la
invencion tiene un mas amplio alcance de aplicabilidad.

El limite de dispersion para una sefial NRZ de 10 Gbps libre de cambio de frecuencia con el tiempo,
suele ser de aproximadamente 1200 ps/nm, con fibra de compensacion de la dispersion (DCF). Con DCF, la
dispersion acumulativa total puede ser tanto negativa como positiva. EI margen de tolerancia de dispersion se
expande, de este modo, a + 1200 ps/nm y la tolerancia a la dispersion total llega a ser de 2400 ps/nm.

La Figura 1 representa una tolerancia a la dispersioén convencional simplificada para una sefial NRZ.
Este diagrama es solamente un ejemplo, que no debe limitar indebidamente el alcance de proteccion de las
reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria numerosas variaciones, alternativas y
maodificaciones. La sefial NRZ se puede modular externamente. La tolerancia de dispersion se mide por la
relaciéon de sefial a ruido optica (OSNR) minima requerida por un receptor para una tasa de error binaria
(BER) fija de 10 como una funcién de la dispersion acumulativa. Seguin se representa por la curva 110 en la
Figura 1, la tolerancia a la penalizacién de la relacion de sefial a ruido dptica (OSNR) de 1 dB es + 700 ps/nm
y la tolerancia a penalizacién de OSNR de 2 dB es +1.100 ps/nm.

En el limite lineal, la transferencia de la sefial NRZ de 10 Gbps, libre de cambio de frecuencia con el
tiempo, la penalizacion por dispersién cromética se puede reducir mediante compensaciones de la dispersion
periddicas con DCF de longitud fija en enlaces de fibras. No obstante, después de la transferencia a larga
distancia, lo efectos no lineales en las fibras épticas pueden reducir, en gran medida, la tolerancia a la
dispersion y aumentar también en gran medida la dificultad de la compensacion de la dispersion. Por ejemplo,
la modulacién de autofase (SPM) puede impactar, de forma significativa, sobre la tolerancia al dispositivo de
un sistema de transferencia. La SPM se suele producir por el efecto de Kerr, en virtud del cual el indice de
refraccion efectivo de una fibra éptica cambia por la intensidad de una sefial dptica. Por consiguiente, la
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velocidad de fase de una sefial 6ptica modulada en intensidad es distinta en las diferentes secciones
temporales de la sefial. Por ejemplo, las secciones de alta intensidad que representan los niveles légicos “1”
experimentan una menor velocidad de fase que las secciones de baja intensidad que representan los niveles
l6gicos “0". Después de la transferencia, existe un desplazamiento de fase Optica, ®spm, entre las dos
secciones.

Desde un punto de vista matematico, el desplazamiento de fase inducido por la intensidad de la
sefial se describe por

Dsem (;): yx P(t)x Lipe

en donde v es el coeficiente de acoplamiento no lineal, que depende del tipo de fibra dptica. P(t) es la
potencia de sefial Optica de lanzamiento que penetra en la fibra dptica y Lerr es la longitud efectiva para la
interaccién no lineal. Por ejemplo, Lerr s aproximadamente 20 km. En otro ejemplo, una fibra monomodo
presenta un nucleo de fibra de 80 umz. Una sefial NRZ con una potencia de lanzamiento media de 3 dBm o 2
mW experimentaria un desplazamiento de fase inducido por SPM, ®spy, de aproximadamente 0,11 radianes
en todos los impulsos de nivel l6gico “1” procedentes de un intervalo de fibra Gnico. Para la transferencia multi-
intervalo, una fibra de compensacion de dispersién DCF y un amplificador dptico se insertan al final de cada
intervalo para recuperar la sefial a su forma original. De este modo, el desplazamiento de fase no lineal se
acumulara con cada intervalo y el desplazamiento de fase total.

Psens (t)= yx P(t)x Lepr X Nopyy

en donde Nspan €s el nimero de intervalos de fibras. A los niveles l6gicos “0”, la intensidad de la
sefial es mas baja y el desplazamiento de fase es mas pequefio que a los niveles légicos “1”. De este modo,
una modulacién de frecuencia, tal como un cambio de frecuencia con el tiempo, se produciria en la seccion
de transicion entre los niveles légicos “0” y “1”. La magnitud de la modulacién de frecuencia se proporciona
por la derivada en el tiempo de ®spm(t) como sigue.

(Ecuacion 2)

(Ecuacion 3)

1 d t
AVSPM(I)=—2 X ¢S";’( )
7 d (Ecuacion 4)

Por ejemplo, la transferencia de multiplexion por divisién de longitud de onda (DWDM) densa se
realiza en 4 a 5 intervalos de fibras monomodo (SMF). De este modo, la fase no lineal acumulativa puede ser
igual a aproximadamente 0,5 radianes. Si el tiempo de subida es aproximadamente 30 ps, apareceria un
cambio de frecuencia con el tiempo de -2,7 GHz en el flanco de subida de los impulsos de sefiales sin tener
en cuenta ningun efecto de dispersion. Andlogamente, si el tiempo de bajada es aproximadamente 30 ps,
apareceria un cambio de frecuencia con el tiempo de +2,7 GHz en el flanco de bajada de los impulsos de
sefiales, sin tener en cuenta ningun efecto de la dispersion. El pequefio ensanchamiento en el ancho de
banda espectral suele dar lugar a una ventana de tolerancia a la dispersion sdlo ligeramente mas estrecha
gue la ventana para la medicion en contra-paralelo.

Para la transferencia a larga distancia extendida (ELH), a través de decenas o mas de intervalos de
fibras, el cambio de frecuencia con el tiempo es importante. Por ejemplo, la transferencia de 2400 km en 30
intervalos de SMF puede causar un desplazamiento de fase de © y un cambio de frecuencia con el tiempo de
aproximadamente -16 GHz o +16 GHz en el flanco de subida o de bajada de los impulsos de sefiales,
respectivamente. Las sefiales oOpticas, con dichos cambio de frecuencia con el tiempo de gran magnitud,
pueden dar lugar a una ventana notablemente mas estrecha en la tolerancia a la dispersion. Por ejemplo,
segln se describid anteriormente y se representa en la Figura 1, para una sefial NRZ libre de cambio de
frecuencia con el tiempo, la tolerancia a la dispersién, en conexién anti-paralelo, en una penalizacion de
OSNR de 2 dB es aproximadamente 2200 ps/nm. Después de la transferencia de 2400 km en 30 intervalos
de SMF completamente compensados, con una potencia de lanzamiento media de 3,6 dBm, la tolerancia a la
dispersion se puede reducir a 600 ps/nm a una penalizacion de la relacion OSNR de 2 dB, segin se
representa por la curva 120. En algunas aplicaciones, 600 ps/nm es mucho mas pequefio que un valor
deseado de 1000 ps/nm.

Segun se constata también en la Figura 1, el centro de la ventana de tolerancia de dispersion se
desplaza a +600 ps/nm. Este desplazamiento depende de la potencia de lanzamiento y de los detalles de la
disposicion de compensacion de la dispersion en linea. Estas condiciones normalmente no se pueden
controlar con precision en la practica debido a las fluctuaciones de la ganancia en los amplificadores 6pticos,
inclinaciones de la dispersion de Raman, distancia variable en cada intervalo de fibra y otras cuestiones de
ingenieria. El centro de la ventana de tolerancia de dispersion suele variar, de este modo, de forma aleatoria,
lo que hace que la ventana de tolerancia de dispersion efectiva sea incluso mas pequefia.
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Por lo tanto, la tecnologia de la transferencia basada en un formato de modulacién de NRZ simple
puede sufrir, en gran medida, de una ventana de tolerancia a la dispersion efectiva estrecha en la
transferencia a larga distancia extendida (ELH). El efecto de SPM acumulativo, en las rutas de fibras Opticas,
con un gran numero de intervalos, puede reducir la tolerancia de la dispersion de un sistema de transferencia.
La tolerancia a la dispersion estrecha suele aumentar la dificultad en el desarrollo de las redes y reducir la
fiabilidad de la red debido a variaciones de dispersion acumulativa con el tiempo.

La Figura 2 representa un sistema de transferencia DWDM convencional simplificado. El sistema 200
comprende emisores oOpticos 210, un multiplexor de multiplexién por divisién de longitud de onda (WDM) 220,
un sistema de linea de transferencia compensado en dispersion 230, un demultiplexor de WDM 240 y
receptores épticos 250. Los emisores opticos 210 comprenden emisores 6pticos 1, 2, ..., n, en donde n es un
ndmero entero positivo. Los transmisores oOpticos 210 estdn conectados al multiplexor de WDM 220. El
multiplexor 220 recibe salidas de los emisores Opticos 210 y genera una sefial Optica multiplexada. La sefial
Optica multiplexada se transmite a través del sistema de linea de transferencia compensada en dispersion
230. El sistema de linea de transferencia compensada en dispersion 230 comprende mdltiples intervalos y
multiples sistemas de amplificadores Opticos 232. Cada sistema de amplificador 6ptico esté situado entre cada
par de intervalos adyacentes y comprende un modulo de compensacion de la dispersion fijo 234 y
amplificadores 236. Por ejemplo, el médulo de compensacion de dispersion fija 234 comprende una fibra de
compensacion de la dispersion. La sefial dptica multiplexada se recibe por el demultiplexor WDM 240 que
genera sefiales dpticas. Las sefiales Opticas se reciben por los receptores 6pticos 250 que comprenden
receptores épticos 1, 2,..., n 'y que corresponden a los transmisores 6pticos 210, respectivamente, en donde n
€s un numero entero positivo.

La Figura 3 representa un sistema de transferencia DWDM convencional simplificado con
compensadores de dispersion optica regulables. El sistema 300 comprende emisores opticos 310, un
multiplexor de WDM 320, un sistema de linea de transferencia compensado en dispersion 330, un
demultiplexor de WDM 340, compensadores de dispersion regulables 360 y receptores Opticos 350. Los
emisores 6pticos 310 comprenden emisores épticos 1,2, ....,n en donde n es un ndmero entero positivo. Los
emisores opticos 310 estan conectados al multiplexor de WDM 320. El multiplexor 320 recibe salidas de los
emisores 6pticos 310 y genera una sefial éptica multiplexada. La sefial dptica multiplexada se transmite a
través del sistema de lineas de transferencia compensada en dispersion 330. El sistema de linea de
transferencia compensada en la dispersion 330 comprende multiples intervalos y mudltiples sistemas de
amplificadores 6pticos 332. Cada sistema de amplificador 6ptico esta situado entre cada par de intervalos
adyacentes y comprende un médulo de compensacion de la dispersion fijo 334 y amplificadores 336. Por
ejemplo, el médulo de compensacion de la dispersion fijo 334 comprende una fibra de compensacion de la
dispersion. La sefial optica multiplexada se recibe por el demultiplexor de WDM 340 que genera sefiales
Opticas. Las sefiales dpticas se reciben por los compensadores de dispersion regulables 360 que comprenden
compensadores de la dispersion 1,2, ..., n. Los compensadores de dispersion regulables 360 proporcionan a
la salida sefales Opticas a los receptores Opticos 250 que comprenden receptores opticos 1, 2,..., ny que
corresponden a los emisores 6pticos 210 respectivamente, en donde n es un nimero entero positivo.

La Figura 4 representa un receptor convencional simplificado, con un compensador de dispersion
electrénico regulable. El receptor 400 comprende un convertidor 6ptico a eléctrico (O/E) 410, un compensador
de dispersion electronico regulable (EDC) 420 y un dispositivo de recuperacion de datos y sefial de reloj
(CDR) 430. El receptor 400 recibe una sefial dptica y proporciona a la salida una sefial de datos.

Algunas formas de realizacion de la presente invencion dan a conocer un emisor adaptativo para
ajustar automaticamente un pardmetro de modulacion, en su sefial de salida, en respuesta a la dispersion
acumulativa en una ruta de fibras. Estas formas de realizacién estan relacionadas con el desplazamiento del
centro de la ventana de tolerancia a la dispersion. Por ejemplo, después de una transferencia a larga distancia
del centro de la ventana de tolerancia de dispersion de una sefial NRZ se suele desplazar desde
practicamente 0 ps/nm a algun valor de la dispersion acumulativa positivo, segun se representa en la Figura 1.
Este desplazamiento es caracteristico de la transferencia de pulsos en fibras con dispersion positiva.

Ademas, estas formas de realizacién de la presente invencién estan relacionadas con un efecto
descrito en las solicitudes de patente de Estados Unidos nimeros 09/642.033 y 09/802.222, que se
incorporan aqui por referencia para todos los fines. Una modulacién, en sentido horario, en un diodo de laser
directamente modulado (DML) sincrona con una modulacion de datos NRZ externa genera una sefial ptica
en la forma de un formato de retorno a cero de cambio de frecuencia con el tiempo (CRZ). El cambio de
frecuencia con el tiempo de la frecuencia generado presenta una forma funcional similar, pero de signo
opuesto, al generado por la modulacién de autofase. Concretamente, el cambio de frecuencia con el tiempo
se describe como sigue:

AV (1) 22
dt (Ecuacion 5)

A medida que la sefial 6ptica atraviesa la linea de fibras, el cambio de frecuencia con el tiempo
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inicial, segun se describe en la Ecuacion 5, se agota gradualmente por la modulacién de autofase SPM. Antes
de que se agote totalmente el cambio de frecuencia con el tiempo inicial, el espectro optico de la sefial se
hace gradualmente mas estrecho en lugar de més ancho como ocurre para una sefial NRZ. Un plan de
compensacion de la dispersion adecuadamente disefiado puede ralentizar el agotamiento del cambio de
frecuencia con el tiempo inicial y mejora la capacidad para reducir la distorsién causada por SPM. Puesto que
el espectro de la sefial se agota por SPM, en lugar de ensancharse como en el caso de NRZ, la tolerancia a la
dispersion se hace mayor después de la transferencia. De este modo, una sefial Optica, de cambio de
frecuencia con el tiempo, con ancho de banda amplio, podria transmitir realmente con mas amplitud que una
sefial libre de cambio de frecuencia con el tiempo, con ancho de banda estrecho, porque la sefial éptica de
cambio de frecuencia con el tiempo puede reducir la distorsién de SPM.

La Figura 5 representa un emisor NRZ convencional simplificado. EI emisor NRZ 500 comprende
una fuente de luz 510, un modulador de datos 520, una fuente NRZ 530, un dispositivo de recuperacion de
datos y sefial de reloj (CDR) 540 y un dispositivo excitador de transferencia de datos 550. Por ejemplo, la
fuente de luz 510 comprende laser de diodos de onda continua CW y el modulador de datos 520 comprende
un modulador electro-6ptico. Una sefial NRZ eléctrica entrante, procedente de la fuente de NRZ 530, se
reacondiciona por el dispositivo de recuperacion de datos y de sefial de reloj 540. La salida de datos
procedentes del dispositivo de recuperacion de datos y de sefial de reloj 540 se amplifica, entonces, para
excitar el modulador de datos 520 a través del dispositivo de excitacion de la transferencia de datos 550. El
modulador de datos 520 convierte la sefial desde la fuente de luz 510 a una sefial éptica NRZ.

La Figura 6 representa un emisor CRZ simplificado. Este diagrama es solamente un ejemplo, que no
debe limitar indebidamente el alcance de las reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria
numerosas variaciones, alternativas y maodificaciones. El emisor CRZ 600 comprende una fuente de luz 610,
un modulador de datos 620, una fuente de NRZ 630, un dispositivo de recuperacién de datos y sefial de reloj
(CDR) 640, un dispositivo de excitacion de transferencia de datos 650 y un desplazador de fase 660. Por
ejemplo, la fuente de luz 610 comprende un laser directamente modulado, que genera luz pulsada en sentido
horario. El modulador de datos 620 comprende un modulador electro-Optico. Una sefial NRZ eléctrica
entrante, procedente de la fuente de NRZ 630, se reacondiciona por el dispositivo de recuperacion de datos y
de sefial de reloj 640. La salida de datos desde el dispositivo de recuperacion de datos y de sefial de reloj 640
se amplifica, entonces, para excitar el modulador de datos 620 a través del dispositivo de excitacion de
transferencia de datos 650. El modulador de datos 620 convierte la sefial procedente de la fuente de luz 610 a
una sefial 6ptica CRZ. Ademas, la salida de sefial de reloj desde el dispositivo de recuperaciéon de datos y
sefial de reloj 640 se utiliza para excitar la fuente de luz 610 a través del dispositivo desplazador de fase 660.
El dispositivo desplazador de fase 660 proporciona un determinado ajuste del retardo entre la salida de sefial
de reloj y la salida de datos para garantizar el solapamiento temporal entre los impulsos de sefiales de reloj
opticos y la modulacion de datos. A este respecto, véase la solicitud de patente de Estados Unidos nimero de
serie 09/642.033, que se incorpora aqui por referencia para todos los fines.

Los pulsos opticos de la sefial CRZ, generada por el emisor CRZ 600, presentan cada uno un
cambio de frecuencia con el tiempo positivo y la magnitud de dicho cambio de frecuencia con el tiempo
depende, en gran medida, de la tensidon de excitacion, de la corriente de excitacion o de la potencia RF de
excitacion en el laser directamente modulado. Durante la transferencia de la sefial de CRZ, antes de que se
agote completamente el cambio de frecuencia con el tiempo inicial, el centro de la ventana de tolerancia a la
dispersion debe permanecer practicamente en aproximadamente 0 ps/nm o en aproximadamente -100 ps/nm,
en donde se comprimen los pulsos de CRZ. Por el contrario, el centro de la ventana de tolerancia a la
dispersion para una sefial NRZ, que no posea un cambio de frecuencia con el tiempo inicial se puede
desplazar a algun valor positivo tal como 500 a 600 ps/nm segun el ejemplo representado en la Figura 1.

Después de que se agote totalmente el cambio de frecuencia con el tiempo inicial en la sefial CRZ, el
SPM comienza a generar un cambio de frecuencia con el tiempo con signo negativo y el espectro éptico se
hace gradualmente mas amplio en una forma similar a la presentada para una sefial NRZ. El centro de la
ventana de tolerancia a la dispersion se puede desplazar también gradualmente desde aproximadamente O
ps/nm hacia el de la sefial de NRZ. Dicho de otro modo, si se reduce gradualmente la magnitud del cambio de
frecuencia con el tiempo inicial, el cambio de frecuencia con el tiempo se agotar4d a una distancia
gradualmente mas corta. Para la distancia de transferencia dada de longitud suficiente, el centro de la ventana
de tolerancia a la dispersion se puede desplazar gradualmente desde aproximadamente O ps/nm al lado
positivo a medida que se reduce el cambio de frecuencia con el tiempo.

La Figura 7 representa tolerancias a la dispersion simplificada para la sefiales CRZ. Este diagrama
es solamente a titulo de ejemplo, que no debe limitar indebidamente el alcance de proteccion de las
reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria numerosas variaciones, alternativas vy
modificaciones. Las curvas 710 y 720 son tolerancias a la dispersion después de la transferencia de 2400 km
para dos sefiales CRZ. Las dos sefiales CRZ se generan con diferentes potencias de RF de excitacién en el
laser directamente modulado (DML). Otras condiciones para obtener las curvas 710 y 720 son practicamente
las mismas que las condiciones para obtener la curva 120 en la Figura 1. La curva 710 corresponde a una
sefial CRZ completamente modulada, lo que significa que la corriente de modulacion de la sefial de reloj en el
laser DML oscila desde la corriente umbral de laser a dos veces el valor de la intensidad de corriente media.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2359571 T3

La corriente de modulacién de la sefial de reloj comprende componentes de corriente alterna y de corriente
continua. En dicho modo completamente modulado, la relacion de contraste entre los valores maximo y
minimo de los pulsos de reloj épticos es aproximadamente 10 dB. El centro de la ventana de tolerancia de
dispersion esta practicamente en aproximadamente 0 ps/nm.

La curva 720 corresponde a una sefial de CRZ con modulacion reducida. La potencia RF de
excitacion, en el DML, esta reducida en 13 dB, lo que significa que la corriente de excitaciéon por corriente
alterna esté reducida en un 22,4%. Segun se puede constatar, el centro de la ventana de tolerancia a la
dispersion estd desplazado a +500 ps/nm. La relacion de contraste de los impulsos de reloj épticos, bajo
modulacién reducida es aproximadamente de 3 dB. La sefial ya no es estrictamente de “retorno a cero”, pero
debido al cambio de frecuencia con el tiempo, los pulsos se pueden comprimir al formato de “retorno a cero”
con una relacién de contraste préxima a 10 dB, utilizando una fibra de compensacién de dispersion de
segmentos. Por ejemplo, la fibra de compensacion de la dispersion puede proporcionar aproximadamente una
compensacion de -200 ps/nm. De este modo, la sefial permanece todavia con una ganancia de 1 dB en
OSNR con respecto a la sefial de NRZ.

La Figura 8 representa una relacién simplificada entre el centro de la ventana de tolerancia a la
dispersion y la potencia de excitacion de RF para sefiales CRZ de DML. Este diagrama es solamente un
ejemplo que no debe limitar indebidamente el alcance de proteccion de las reivindicaciones. Un experto en
esta materia reconoceria numerosas variaciones, alternativas y modificaciones. A medida que disminuye la
potencia de excitacion de RF, el centro de la ventana de tolerancia de dispersion, distinguido por la mas baja
relacion OSNR necesaria para una relaciéon BER dada, se desplaza, de forma mondtona a la dispersion
acumulativa positiva.

La Figura 9 representa una tolerancia a la dispersién simplificada para la sefial CRZ desde un emisor
CRZ adaptativo. Este diagrama es simplemente un ejemplo, que no debe limitar indebidamente el alcance de
proteccion de las reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria numerosas variaciones,
alternativas y modificaciones. Al obtener la curva de tolerancia de la dispersion, la sefial recibida después de
la transferencia de 2400 km se optimiza en cada valor de dispersién acumulativa ajustando continuamente la
potencia RF de excitacion en el DML para obtener la mas baja relacion OSNR para BER de aproximadamente
10°. Todas las demas condiciones para obtener la curva 910 son practicamente las mismas que las utilizadas
para la curva 120 en la Figura 1. Segun puede constatarse el emisor adaptativo proporciona una tolerancia a
la dispersion de 1200 ps/nm. Para fines de comparacion, la curva 120 en la Figura 1 se presenta también en
la Figura 9.

La Figura 10 representa un sistema de transferencia DWDM simplificado, segin una forma de
realizacion de la presente invencion. Este diagrama es simplemente un ejemplo, que no debe limitar
indebidamente el alcance de proteccién de las reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria
numerosas variaciones, alternativas y maodificaciones. El sistema 1000 comprende emisores Opticos 1010, un
multiplexor WDM 1020, un sistema de linea de transferencia compensada en dispersion 1030, un
demultiplexor WDM 1040 y receptores Opticos 1050. Aunque la descripcion anterior se hizo utilizando un
grupo seleccionado de aparatos para el sistema 1000, pueden existir numerosas alternativas, modificaciones
y variaciones. Por ejemplo, algunos de los aparatos pueden ser ampliados y/o combinados. Otros aparatos se
pueden insertar en los anteriormente indicados. Dependiendo de la forma de realizacion, la disposicién de los
aparatos se puede intercambiar con otros sustituidos. Mas detalles de estos aparatos se encuentran a través
de la especificacion presente y mas en particular a continuacion.

Los emisores 6pticos 1010 comprenden emisores opticos 1, 2, ..., n, en donde n es un ndmero
entero positivo. Los emisores Opticos 1010 estan conectados al multiplexor WDM 1020 y los receptores
Opticos 1050. La Figura 11 representa un emisor adaptativo simplificado, segiin una forma de realizacién de la
presente invencion. Este diagrama es simplemente un ejemplo, que no debe limitar indebidamente el alcance
de proteccién de las reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria numerosas variaciones,
alternativas y modificaciones. El emisor adaptativo 1100 es uno de los emisores 6pticos 1010 y comprende
una fuente de luz 1110, un modulador de datos 1120, una fuente de NRZ 1130, un dispositivo de
recuperacion de datos y sefial de reloj (CDR) 1140, un dispositivo de excitacién de transferencia de datos
1150, un dispositivo de desplazamiento de fase 1160, un sistema de ajuste 1170 y un sistema de control
1180. Aunque la anterior descripcion se hizo utilizando un grupo seleccionado de aparatos para el sistema
1100, pueden existir numerosas alternativas, modificaciones y variaciones. Por ejemplo, algunos de los
aparatos se pueden ampliar y/o combinar. El sistema de ajuste 1170 se puede combinar con el dispositivo de
recuperacion de datos y sefial de reloj 1140. Otros aparatos se pueden insertar en los anteriormente
indicados. Dependiendo de la forma de realizacion, la disposicion de los aparatos se puede intercambiar con
otros sustituidos. Mas detalles de estos aparatos se encuentran a través de la presente especificacion y mas
en particular a continuacion.

La fuente de NRZ 1130 genera una sefial NRZ eléctrica, que se recibe y reacondiciona por el
dispositivo de recuperacion de datos y sefial de reloj (CDR) 1140. Este dispositivo de recuperacién de datos y
sefial de reloj 1140 genera una sefial de datos 1142 y una sefial de reloj 1144. La sefial de datos 1142 se
recibe y amplifica por el dispositivo de excitacion de transferencia de datos 1150. El dispositivo de excitacion
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de transferencia de datos 1150 genera una sefial 1152 para excitar el modulador de datos 1120.

La fuente de luz 1110 comprende un laser directamente modulado (DML) y proporciona a la salida
luz para el modulador de datos 1120. Por ejemplo, la fuente de luz 1110 genera una luz pulsada en sentido
horario. EI modulador de datos 1120 comprende un modulador electro-Optico. EI modulador de datos 1120
convierte la luz desde la fuente de luz 1110 a una sefial 6ptica CRZ 1122 en respuesta a la sefial 1152. La
sefial CRZ 1122 comprende pulsos épticos con los correspondientes cambio de frecuencia con el tiempos
determinados por el sistema de control 1180 y el sistema de ajuste 1170.

El sistema de control 1180 recibe una sefial de realimentacién 1182. Por ejemplo, la sefial de
realimentacion 1182 se transmite a través de un canal supervisor del sistema de transferencia DWDM 1000.
El sistema de control 1180 proporciona a la salida una sefial de control 1184 para el sistema de ajuste 1170.
El dispositivo de recuperacion de datos y sefial de reloj 1140 recibe la sefial NRZ eléctrica desde la fuente
NRZ 1130 y en respuesta, genera la sefial de datos 1142 y la sefial de reloj 1144. La sefial NRZ eléctrica
transporta informacién de datos.

La sefial de reloj 1144 procedente del dispositivo de recuperacion de datos y sefial de reloj 1140 se
utiliza para excitar la fuente de luz 1110 a través del sistema de ajuste 1170 y el dispositivo de desplazamiento
de fase 1160. El sistema de ajuste 1170 ajusta la magnitud de la sefial de reloj 1144 en respuesta a la sefial
de control 1184. La sefial de reloj ajustada 1144 determina la magnitud de la corriente de excitacion, la tension
de excitacion o la potencia RF de excitacion para el laser directamente modulado, en la fuente de luz 1110. La
tension de excitacion, la corriente de excitacion o la potencia RF de excitacién pueden afectar a la magnitud
del cambio de frecuencia con el tiempo asociado con los pulsos épticos de la sefial CRZ 1122. Por ejemplo, el
sistema de ajuste 1170 comprende un atenuador. El dispositivo de desplazamiento de fase 1160 proporciona
algun ajuste del retardo entre la sefial de reloj 1144 y la sefial de datos 1142 para garantizar el solapamiento
temporal entre los pulsos de reloj 6pticos y la modulacién de datos.

El multiplexor 1020 recibe salidas de los emisores opticos 1010 y genera una sefial Optica
multiplexada. La sefial dptica multiplexada se transmite a través del sistema de linea de transferencia
compensada en dispersion 1030. El sistema de linea de transferencia compensada en dispersion 1030
comprende multiples intervalos y mudltiples sistemas de amplificadores Opticos 1032. Cada sistema de
amplificador 6ptico esta situado entre cada par de intervalos adyacentes y comprende un moédulo de
compensacion de la dispersion fijo 1034 y amplificadores 1036. Por ejemplo, el médulo de compensacion de
dispersion fijo 1034 comprende una fibra de compensacion de la dispersion. La sefial éptica multiplexada se
recibe por el demultiplexor WDM 1040 que genera sefiales Opticas.

Los receptores Opticos 1050 reciben las sefiales dpticas desde el demultiplexor WDM 1040. Los
receptores opticos 1050 comprenden receptores Opticos 1, 2, ..., n y estan en correspondencia con los
emisores Opticos 210, respectivamente, siendo n un numero entero positivo. La Figura 12 es una
representacion de un receptor simplificado segin una forma de realizaciéon de la presente invencion. Este
diagrama es simplemente un ejemplo, que no debe limitar indebidamente al alcance de proteccion de las
reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria numerosas variaciones, alternativas vy
maodificaciones. El receptor 1200 es uno de los receptores épticos 1050 y comprende un conversor 6ptico a
eléctrico (O/E) 1210, un dispositivo de recuperacion de datos y de sefial de reloj (CDR) 1220 y un dispositivo
de control 1230. El receptor 1200 recibe una sefial Optica y proporciona a la salida una sefial de datos.
Aungue la descripcion anterior se hizo utilizando un grupo seleccionado de aparatos para el sistema 1200,
pueden existir numerosas alternativas, modificaciones y variaciones. Por ejemplo, algunos de los aparatos se
pueden ampliar y/o combinar. Otros aparatos se pueden insertar en los anteriormente indicados.
Dependiendo de la forma de realizacién, la disposicién de los aparatos se puede intercambiar con otros
sustituidos. Por ejemplo, la sefial de salida del dispositivo CDR 1220 puede desplazarse a través de dos rutas
de sefiales. Una ruta entra en el dispositivo de control 1230, mientras que la otra ruta no lo hace. Detalles
adicionales sobre estos aparatos se encuentran a través de la presente especificacion y mas en particular a
continuacion.

El convertidor 6ptico a eléctrico (O/E) 1210 recibe una sefial optica y genera una sefial eléctrica. La
sefial eléctrica es recibida por el dispositivo de recuperacion de datos y de sefial de reloj (CDR) 1220, que
reduce las distorsiones de las sefiales de la sefial eléctrica y proporciona a la salida una sefial de datos 1222
al dispositivo de control 1230. El dispositivo de control 1230 puede proporcionar una sefial de realimentacion
1232 que contiene informacién sobre la calidad de la sefial de datos 1222. Por ejemplo, el dispositivo de
control 1230 comprende un circuito integrado de correccion de error hacia delante (FEC). La calidad de la
sefial de datos 1222 se mide por la lectura de BER no corregida desde el circuito integrado de FEC. Por
ejemplo, la sefial de realimentacion 1232 se transmite a través de un canal supervisor del sistema de
transferencia DWDM 1000.

Segun se describié anteriormente y se subraya aqui, las Figuras 10 a 12 son solamente ejemplos,
gue no deben limitar indebidamente el alcance de proteccion de las reivindicaciones. Un experto en esta
materia reconoceria numerosas variaciones, alternativas y modificaciones. Por ejemplo, un primer emisor
adaptativo, segun se representa en la Figura 11 y un primer receptor segiin se representa en la Figura 12, se
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pueden combinar. El primer receptor recibe una sefial éptica desde un primer segmento de una red Optica y
proporciona una primera sefial de realimentacion a un segundo emisor adaptativo para el primer segmento de
la red optica. El primer emisor adaptativo transmite una segunda sefial 6ptica a un segundo segmento de la
red Optica y recibe una segunda sefial de realimentacion desde un segundo receptor para el segundo
segmento de la red éptica.

La Figura 13 representa un método simplificado para la compensacion automatica de la dispersién
cromatica. Este diagrama es solamente un ejemplo, que no debe limitar indebidamente el alcance de
proteccion de las reivindicaciones. Un experto en esta materia reconoceria numerosas variaciones,
alternativas y modificaciones. El método 1300 para la compensacion automatica de la dispersion cromatica
comprende el proceso 1310 para generar sefiales opticas CRZ, el proceso 1320 para multiplexar sefiales
Opticas CRZ, el proceso 1330 para transmitir la sefial éptica multiplexada, el proceso 1340 para demultiplexar
la sefial éptica transmitida, el proceso 1350 para recibir sefiales Opticas demultiplexadas, el proceso 1360
para proporcionar una sefial de realimentacion, el proceso 1370 para determinar la necesidad de ajustar
sefiales oOpticas CRZ y el proceso 1380 para ajustar las sefales épticas CRZ. El método 1300 se puede
realizar utilizando varios tipos de sistemas de transferencia. Por ejemplo, el sistema de transferencia, segun
se representa en las Figuras 10, 11 y 12 se utilizan para realizar el método 1300. Aunque la descripcion
anterior se hizo utilizando una secuencia seleccionada de procesos, pueden existir numerosas alternativas,
modificaciones y variaciones. Por ejemplo, algunos de los procesos se pueden ampliar y/o combinar. Otros
procesos se pueden insertar en los anteriormente indicados. Dependiendo de la forma de realizacion, las
secuencias especificas de pasos se pueden intercambiar con otros sustituidos. Mas detalles sobre estos
procesos se encuentran a través de la presente especificacion y mas concretamente a continuacion.

En el proceso 1310, se generan sefiales 6pticas CRZ. Por ejemplo, las sefiales Opticas CRZ se
proporcionan a la salida de los emisores 6pticos 1010, respectivamente. Cada uno de los emisores Opticos
1010 comprende varios componentes segun se representa en la Figura 11. En el proceso 1320, se
demultiplexan las sefiales Opticas CRZ. Por ejemplo, las sefiales opticas CRZ procedentes de los emisores
oOpticos se multiplexan por el multiplexor WDM 1020, que genera una sefial 6ptica multiplexada. En el proceso
1330, se transmite la sefial dptica multiplexada. Por ejemplo, la transferencia se realiza a través del sistema
de linea de transferencia compensada en dispersion 1030 que incluye mudltiples intervalos y mdltiples
sistemas de amplificadores Opticos 1032. Cada sistema de amplificador éptico se sitla entre cada par de
intervalos adyacentes y comprende un moédulo de compensacion de la dispersion fijo 1034 y amplificadores
1036. Por ejemplo, el médulo de compensacion de dispersion fijo 1034 comprende un filtro de compensacion
de la dispersion.

En el proceso 1340, se demultiplexa la sefial Optica transmitida. Por ejemplo, la sefial optica
transmitida se recibe por el demultiplexor WDM 1040 que genera sefiales Opticas demultiplexadas. En el
proceso 1350, se reciben sefiales dpticas demultiplexadas. Por ejemplo, los receptores 6pticos 1050 reciben
las sefiales dpticas demultiplexadas y cada uno de los emisores 6pticos 1010 comprende varios componentes
segun se representa en la Figura 12.

En el proceso 1360, se proporciona una sefial de realimentacion. Por ejemplo, el dispositivo de
control 1230 en uno de los receptores opticos 1050 puede proporcionar una sefial de realimentaciéon 1232 que
contiene informacion sobre la calidad de la sefial de datos 1222. Por ejemplo, el dispositivo de control 1230
comprende un circuito integrado de correccion de error hacia delante (FEC). La calidad de la sefial de datos
1222 se mide por la lectura de BER no corregida desde el circuito integrado FEC.

En el proceso 1370, se determina si las sefiales 6pticas CRZ, generadas en el proceso 1320, deben
ajustarse o no. Por ejemplo, la sefial de realimentacion 1232 se transmite a través de un canal supervisor y se
recibe por el sistema de control 1180 en uno de los emisores Opticos 1010 del sistema de transferencia
DWDM 1000. Si la calidad de la sefial de datos 1222 no es satisfactoria, las sefiales 6pticas CRZ necesitan
ajustarse y se debe realizar el proceso 1380. Si la calidad de la sefial de datos 1222 es satisfactoria o ha
alcanzado préacticamente un limite, no se necesita ajustar las sefiales opticas CRZ. En el proceso 1380, se
ajustan las sefiales Opticas CRZ. Por ejemplo, el sistema de ajuste 1170, en uno de los emisores Opticos
1010, determina la magnitud de la corriente de excitacion, la tensién de excitacion o la potencia RF de
excitacion para el laser directamente modulado en la fuente de luz 1110.

Segun se examin6 anteriormente y se representa en la Figura 13, las sefiales 6pticas CRZ se
pueden generar y recibir, de forma individual, por sus respectivos emisores y receptores 6pticos. La calidad de
cada una de las sefiales Opticas CRZ recibida se puede determinar y dicha informacién sobre la calidad se
puede transmitir como una sefial de la realimentacién. La necesidad de ajustar las sefales opticas CRZ se
puede determinar también de forma individual. El ajuste de las sefiales épticas CRZ se puede realizar en una
0 mas de las sefiales dpticas CRZ. Ademas, el ajuste a las sefiales 6pticas CRZ se puede realizar mas de
una vez en algunas aplicaciones. Para reducir el nUmero de ajustes para una sefial éptica CRZ dada, la
corriente de excitacion, la tensiéon de excitacion o la potencia RF de excitacion se pueden cambiar en una
direccién. Si la calidad de una sefial 6ptica CRZ recibida dada se deteriora, la corriente de excitacion, la
tension de excitaciéon o la potencia RF de excitacion se pueden cambiar en la otra direcciéon en el siguiente
ajuste. Si mejora la calidad de una sefial éptica CRZ recibida dada, la corriente de excitacion, la tensiéon de
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excitacion o la potencia RF de excitacion se pueden cambiar, ademas, en la misma direccién en el siguiente
ajuste.

El método para la compensacion automética de la dispersion cromatica, segin se describid
anteriormente, se puede utilizar por los ingenieros residentes durante las instalaciones del sistema. Ademas,
el proceso se puede automatizar también mediante un programa informatico. El sistema se controla por un
microprocesador, que ajusta automaticamente la corriente de excitacion, la tension de excitacion o la potencia
RF de excitacion, en el laser directamente modulado, para adaptarse a la dispersién acumulativa presente en
los enlaces de fibras Opticas.

Segun otra forma de realizacion de la presente invencion, se da a conocer un medio de soporte
legible por ordenador que incluye instrucciones para transmitir una sefial para aplicaciones de redes Opticas.
El medio de soporte legible por ordenador comprende una 0 mas instrucciones para proporcionar a la salida
una primera sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo, asociada con un primer
cambio de la frecuencia, una o mas instrucciones para proporcionar a la salida una segunda sefial de retorno
a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo, asociada con un segundo cambio de la frecuencia, una o
mas instrucciones para recibir al menos la primera sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el
tiempo y la segunda sefial de retorno al cero de cambio de la frecuencia con el tiempo y una o mas
instrucciones para generar una sefial optica multiplexada, en respuesta a por lo menos la primera sefial de
retorno a cero de cambio de la frecuencia con el tiempo y la segunda sefial de retorno a cero de cambio de la
frecuencia con el tiempo. Ademas, el medio de soporte legible por ordenador comprende una o mas
instrucciones para recibir la sefial 6ptica multiplexada y una 0 mas instrucciones para generar al menos una
primera sefial Optica y una segunda sefial Optica, en respuesta a la sefial dptica multiplexada. La primera
sefial dptica esta asociada con la primera sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo y
la segunda sefial dptica esta asociada con la segunda sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con
el tiempo. Ademas, el medio de soporte legible por ordenador comprende una 0 mas instrucciones para la
recepcion de la primera sefial éptica, una o mas instrucciones para la recepcion de la segunda sefial Optica,
una 0 mas instrucciones para generar una primera sefial de realimentacién asociada con una primera
caracteristica relacionada con al primera sefial 6ptica, una 0 mas instrucciones para la recepcion de la primera
sefial de realimentacion, una o mas instrucciones para procesar la informacién asociada con la primera sefial
de realimentacion y una o mas instrucciones para ajustar el primer cambio de la frecuencia con el tiempo
basada en al menos informacion asociada con la primera sefial de realimentacion.

Algunas formas de realizacion de la presente invencion se pueden aplicar a sistemas de transporte
oOptico de largo trayecto extendido (ELH). La interaccion no lineal, tal como la modulacion SPM, da lugar a un
estrechamiento de la ventana de la tolerancia de la dispersion en enlaces de transmision de ELH. Algunas
formas de realizacién de la presente invencion pueden mejorar, en gran medida, el rendimiento de redes
Opticas de alta velocidad, tales como una red optica de 10 Gbp a 40 Gbp.

La presente invencidon presenta varias ventajas. Algunas formas de realizacion de la presente
invencion dan a conocer un método y sistema para aumentar la tolerancia de dispersion cromatica en
sistemas de transmision de fibra dptica de largo recorrido extendido o en otros sistemas de transmision de
fibra 6ptica, en donde la tolerancia a la dispersion se reduce, en gran medida, debido a la falta de linealidad de
las fibras. Algunas formas de realizacion de la presente invencion dan a conocer un método y sistema para
generar sefiales dpticas que se autoadaptan a la dispersion cromatica residual, en enlaces de transmision de
fibra 6ptica compensada en dispersion, de modo que las sefiales experimenten distorsiones minimas en los
receptores. Algunas formas de realizacion de la presente invencion ajustan la magnitud del cambio de la
frecuencia con el tiempo, en una sefial CRZ, en respuesta a las variaciones en la dispersién acumulativa en
rutas de fibras compensadas en dispersion. El ajuste se realiza cambiando la corriente de excitacion, la
tension de excitacion o la potencia RF de excitacién para un laser directamente modulado en un emisor.
Algunas formas de realizacion de la presente invencion utilizan un dispositivo de control del rendimiento en el
lado del receptor. El dispositivo de control del rendimiento genera una sefial de salida que se puede utilizar
como realimentacion para controlar la corriente de excitacion, la tensién de excitacion o la potencia RF de
excitacion, para un laser directamente modulado, en un emisor y por lo tanto, optimizar el rendimiento de un
sistema de transmision. Algunas formas de realizacién de la presente invencion dan a conocer una capacidad
de desplazamiento del centro de la ventana de tolerancia de la dispersion y por lo tanto, aumentan la
tolerancia del sistema a variaciones en la dispersion acumulativa. Algunas formas de realizacion de la
presente invencién pueden reducir los costes y los tamafios de los sistemas de compensacion de la
dispersion adaptativa. Algunas formas de realizacién de la presente invencién pueden ajustar el centro de la
ventana de tolerancia dispersion y por lo tanto, un mayor alcance de la compensacion de la dispersion.

Aungue se han descrito formas de realizacion especificas de la presente invencion, se entendera por
los expertos en esta materia que existen otras formas de realizacién que son equivalentes a las descritas. En
consecuencia, ha de entenderse que la invencién no esta limitada por las formas de realizacion ilustradas
especificas, sino solamente por el alcance de proteccion de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un aparato para transmitir una sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo,
para aplicaciones de redes Opticas, comprendiendo dicho aparato:

un emisor adaptativo éptico (1100);
en donde el emisor adaptativo 6ptico (1100) esta caracterizado por comprender:
una fuente de sefial (1130) configurada para generar una sefial de no retorno a cero;

un sistema de recuperacion de datos y sefial de reloj (1140) configurado para recibir la sefial de no
retorno a cero y generar la sefial de excitacion del laser (1144) y una sefial de control de datos (1142);

un dispositivo de excitacién de transferencia de datos (1150) configurado para recibir la sefial de
control de datos (1142) y generar la sefial de excitacion de transferencia de datos;

una fuente de luz (1110) configurada para generar una sefial de laser en respuesta a una sefial de excitacion
de laser (1144);

un modulador de datos (1120) configurado para recibir la sefial de laser y una sefial de excitacién de
transferencia de datos (1152) y proporcionar a la salida una sefial de retorno a cero de cambio de la
frecuencia con el tiempo(1122);

un sistema de control (1180) configurado para recibir una sefial de realimentacion (1182) y
proporcionar a la salida una sefial de control de laser (1184), en respuesta a la sefial de realimentacion
(1182);

un sistema de ajuste (1170) configurado para recibir la sefial de control de laser (1184) y la sefial de
excitacion de laser (1144) y ajustar la magnitud de la corriente de excitacion o de la tensiéon de excitacion o de
la potencia RF de excitacion de la sefial de excitacion de laser (1144), en respuesta a la sefial de control de
laser (1184) con el fin de ajusta la magnitud del cambio de la frecuencia con el tiempo, en una sefial CRZ, en
respuesta a las variaciones en la dispersion acumulativa en rutas de fibras compensadas en dispersion.

2.- El aparato, segun la reivindicacién 1, en donde el emisor Optico comprende, ademas, un
dispositivo de desplazamiento de fase configurado para proporcionar un desplazamiento de fase a la sefial de
excitacion de laser y acoplado a por lo menos la fuente de luz.

3.- El aparato, segun la reivindicacion 1, en donde sefial de realimentacion esta asociada con una
caracteristica relacionada con una sefial de datos.

4.- El aparato segun la reivindicacion 3, en donde la sefial de realimentacién est4 asociada con una
tasa de error binaria relacionada con la sefial de datos.

5.- El aparato, segin una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la sefial de excitacion de laser esta
asociada con al menos una corriente de excitacion de laser, una tension de excitacion de laser o una potencia
RF de excitacién de laser.

6.- El aparato, segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde, la sefial de retorno a cero, de
cambio de la frecuencia con el tiempo, esta asociada con un cambio de la frecuencia con el tiempo,
dependiendo dicha variacion de al menos la corriente de excitacion de laser, la tension de excitacion de laser
o la potencia RF de excitacion de laser.

7.- Un sistema para transmitir una sefial para aplicaciones de redes opticas, que comprende un
primero y un segundo aparatos segun las reivindicaciones 1 a 6, comprendiendo cada uno primeros y
segundos emisores adaptativos opticos (1100), en donde el primer emisor adaptativo Optico (1100) esta
configurado para proporcionar a la salida una primera de sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia
con el tiempo, asociada con un primer cambio de la frecuencia con el tiempo; el segundo emisor adaptativo
oOptico (1100) esta configurado para proporcionar a la salida una segunda sefial de retorno a cero, de cambio
de la frecuencia con el tiempo, asociada con un segundo cambio de la frecuencia con el tiempo;

Comprendiendo el sistema, ademas:

un sistema de multiplexion (1020), configurado para recibir al menos la primera sefial de retorno a
cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo (1122) y la segunda sefial de retorno a cero de cambio de la
frecuencia con el tiempo (1122) y generar una sefial Optica multiplexada;

un sistema de transmision dptica (1030) configurado para recibir la sefial Optica multiplexada;

un sistema de multiplexor (1040), acoplado al sistema de transmisién optica y configurado para
generar al menos una primera sefial optica y una segunda sefial 6ptica, estando la primera sefial Optica
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asociada con la primera sefial de retorno a cero de cambio de la frecuencia con el tiempo (1122), y la segunda
sefial dptica asociada con la segunda sefial de retorno a cero de cambio de la frecuencia con el tiempo
(1122);

un primer receptor dptico (1050) configurado para recibir la primera sefial éptica;
un segundo receptor éptico (1050) configurado para recibir la segunda sefial dptica;

en donde, el primer receptor éptico esta configurado, ademas, para generar una primera sefial de
realimentacion (1182) asociada con una primera caracteristica relacionada con la primera sefial 6ptica;

estando el primer emisor Optico configurado, ademas, para recibir la primera sefial de
realimentacion, procesar la informacién asociada con la primera sefial de realimentacion, y ajustar el primer
cambio de la frecuencia con el tiempo sobre la base de al menos la informacién asociada con la primera sefial
de realimentacion (1182).

8.- Un método de compensacion automética de la dispersion para transmitir una sefial de retorno a
cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo, para aplicaciones de redes 6pticas, comprendiendo dicho
método:

la recepcion de una sefial de realimentacion (1182);

proporcionar a la salida una sefial de control de laser (1184) en respuesta a la sefial de
realimentacion (1182);

la generacion de una sefial de no retorno a cero;
la recepcion de la sefial de no retorno a cero;

la generacién de una sefial de excitacion de laser (1144) y una sefial de control de datos (1142) en
respuesta a la sefial de no retorno a cero;

la recepcion de la sefial de excitacion de laser (1144) y la sefial de control de datos de laser (1184);

el ajuste de la magnitud de la corriente de excitacién o la tensién de excitacién o la potencia RF de
excitacion de la sefial de excitacion de laser, en respuesta a la sefial de control de laser (1184) con el fin de
ajustar la magnitud del cambio de la frecuencia con el tiempo, en una sefial CRZ, en respuesta a las
variaciones en dispersion acumulativa en rutas de fibras compensadas en dispersion;

la recepcion de la sefial de excitacion de laser (1144);
la generacion de una sefial de laser (1110) en respuesta a la sefial de excitacion de laser (1144);
la recepcion de la sefial de control de datos (1142);

la generacion de una sefial de excitacion de transferencia de datos (1152) en respuesta a la sefial de
control de datos (1142);

la recepcion de la sefial de laser (1152) y la sefial de excitacion de transferencia de dato;

la generacion de una sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo (1122), en
respuesta a la sefial de laser (1110) y la sefial de excitacion de transferencia de datos (1152).

9.- El método, segun la reivindicacién 8, que comprende, ademas:
proporcionar un desplazamiento de fase a la sefial de excitacion de laser;

en donde, la sefial de laser se genera en respuesta a la sefial de excitacion de laser con
desplazamiento de fase.

10.- El método, segun la reivindicacion 9, en donde la sefial de excitacion de laser esta asociada con
al menos una corriente de excitacion de laser, una tension de excitacion de laser o una potencia RF de
excitacion de laser.

11.- El método, segun las reivindicaciones 8, 9 o 10, en donde la sefial de retorno a cero, de cambio
de la frecuencia con el tiempo, esta asociada con una variacion de frecuencia en el tiempo, dependiendo
dicho cambio de la frecuencia de al menos una corriente de excitacion de laser, una tension de excitacion de
laser 0 una potencia RF de excitacion de laser

12.- El método, segln la reivindicacion 11, en donde la sefial de realimentacion esta asociada con
una caracteristica asociada con una sefial de datos.
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13.- El método, segun la reivindicacién 12, en donde la sefial de realimentacion esta asociada con
una tasa de error binaria relacionada con la sefial de datos.

14.- Un método de compensacion automética de la dispersion para transmitir y recibir una primera y
una segunda sefiales de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo, para aplicaciones de redes
Opticas, comprendiendo dicho método:

la transmisién de una primera sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo
(1122), asociada con un primer cambio de la frecuencia, segun el método de las reivindicaciones 8 a 13;

la transmision de una segunda sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el tiempo
(1122), asociada con un segundo cambio de la frecuencia, segun el método de las reivindicaciones 8 a 13;

comprendiendo dicho método:

la recepcion de al menos la primera sefial de retorno a cero, de cambio de la frecuencia con el
tiempo (1122), y la segunda sefial de retorno a cero de cambio de la frecuencia con el tiempo (1122);

la generacién de una sefial 6ptica multiplexada (1020) en respuesta a por lo menos la primera sefial
de retorno a cero de cambio de la frecuencia con el tiempo (1122) y la segunda sefial de retorno a cero de
cambio de la frecuencia con el tiempo (1122);

la recepcion de la sefial 6ptica multiplexada (1040);

la generacion de al menos una primera sefial Optica y una segunda sefial 6ptica (1050), en respuesta
a la sefial 6ptica multiplexada, estando la primera sefial dptica asociada con la primera sefial de retorno a cero
de cambio de la frecuencia con el tiempo (1122), estando la segunda sefial dptica (1122) asociada con la
segunda sefial de retorno a cero de cambio de la frecuencia con el tiempo;

la recepcion de la primera sefial dptica (1050);
la recepcion de la segunda sefial 6ptica(1050);

la generacién de una primera sefial de realimentacion (1182) asociada con una primera
caracteristica relacionada con la primera sefial 6ptica;

la recepcion de la primera sefial de realimentacion (1182);
el procesamiento de la informacion asociada con la primera sefial de realimentacion;

el ajuste del primer cambio de la frecuencia con el tiempo sobre la base de al menos la informacion
asociada con la primera sefial de realimentacion (1182).

15.- El método, segun la reivindicacion 14, en donde el ajuste del primer cambio de la frecuencia con
el tiempo comprende:

la determinacion de si el primer cambio de la frecuencia con el tiempo debe ajustarse, 0 no, sobre la
base de al menos la informacion asociada con la primera sefial de realimentacion;

solamente si debe ajustarse el primer cambio de la frecuencia con el tiempo, el ajuste del primer
cambio de la frecuencia con el tiempo.

16.- Un medio de soporte legible por ordenador, que comprende instrucciones para la puesta en
practica del método segun las reivindicaciones 8 a 15.
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