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DESCRIPCION
Sistema de transmision de sefiales.

La invencion se refiere a un sistema de transmision de sefiales, y mas concretamente a sistemas en los que una
portadora Gptica se usa para transportar trafico de datos. Una serie de portadoras épticas, cada una que tiene una
longitud de onda diferente, se puede enviar desde un transmisor 6ptico a un receptor éptico a través de una guia de
luz — tal técnica se denomina multiplex por divisiéon de longitud de onda (WDM), y cada portadora 6ptica capaz de
transportar trafico se denomina cominmente un canal.

Los Multiplexores de Insercion/Extraccion Opticos (OADM) y los Conmutadores Cruzados Opticos (OXS), ambos de
los cuales comprenden una unidad de conmutacion éptica, transportan mdltiples sefiales de trafico sobre los canales
Opticos los cuales son transmitidos o recibidos cada uno en una longitud de onda diferente a través de una o un par
de fibras 6pticas. Cada OADM y OXC tiene al menos dos de tales puertos multiplexados por divisiéon de longitud de
onda (WDM) los cuales se pueden configurar para insertar y extraer sefiales desde y a puertos tributarios o pasar las
sefiales directamente a través de un puerto de WDM a otro.

Una configuracion comun para una red de OADM u OXS es un anillo cerrado porque ofrece un camino alternativo
para cada conexion permitiendo proteccién contra fallos de la fibra 6ptica. Para compensar la pérdida de las fibras
de interconexion y de los componentes opticos dentro del OADM u OXS, contiene amplificadores 6pticos. En un
sistema que contiene amplificacion y un camino de realimentacion, la ganancia de bucle debe ser mantenida en
menos que la unidad ya que de otro modo sucedera oscilacion indeseada.

Bajo condiciones de fallo, la ganancia de bucle del anillo puede elevarse por encima de la unidad, provocando
inestabilidad y malfuncionamiento del anillo. La presente invencién busca proporcionar un sistema de transmision de
sefiales en el que esta dificultad es reducida.

De acuerdo con la invencién hay proporcionado un sistema de transmisién de sefiales que tiene una pluralidad de
portadoras 6pticas de multiplexacién por division de longitud de onda cada una que tiene una longitud de onda
Optica respectiva. El sistema comprende una pluralidad de unidades de conmutacion Opticas conectadas en un
anillo; medios de deteccion presentes en una unidad de conmutacion 6ptica para detectar una presencia o ausencia
de cada una de la pluralidad de portadoras Opticas; y medios para controlar separadamente una ganancia del anillo
en cada una de la pluralidad de longitudes de onda 6pticas. Los medios de control son sensibles a la deteccion de la
ausencia de una portadora Optica y son operables para controlar la ganancia del anillo en esa longitud de onda de la
portadora éptica para que sea menor que la unidad. Cada unidad de conmutacion Optica incluye un multiplexor de
canal, y en la que los medios de deteccion estan situados en cada camino de canal de entrada de dicho multiplexor.
El sistema ademas comprende una adaptacion de control automatico de ganancia para ajustar un nivel de una
portadora oOptica que se detecta como que esté presente. La adaptacion de control automatico de ganancia se ajusta
a una pérdida maxima cuando es detectada una portadora 6ptica como que esta ausente, para permitir que la
ganancia del canal de esa portadora 6ptica sea reducida.

El dispositivo de ganancia/pérdida variable incluye un amplificador éptico de ganancia variable y/o un atenuador
Optico variable.

Preferentemente los medios para detectar la presencia o ausencia de cada una de la pluralidad de portadoras
Opticas estan situados en una entrada a la adaptaciéon de AGC para cada portadora Optica. Ventajosamente el
detector de potencia 6ptica para medir la potencia de cada uno de la pluralidad de medios de portadoras Opticas
forma parte de los medios para detectar la presencia o ausencia de una portadora Optica y en el que la deteccion de
una ausencia de una portadora se sefiala a la siguiente unidad de conmutacién optica en el anillo para hacerla
reducir su ganancia 6ptica para esa portadora.

Preferentemente la velocidad del bucle de control de la adaptacion de AGC se hace suficientemente baja para evitar
acaparar la potencia por una portadora Optica que sufre perturbaciones transitorias.

La oscilaciéon en un canal 6ptico, la cual se puede inducir por el control automatico de ganancia en ausencia de una
portadora éptica, puede afectar adversamente a otros canales Opticos debido a los efectos no lineales, acaparar la
potencia en los amplificadores y diafonia a partir de la oscilacion de potencia posiblemente alta. Incluso si la
ganancia de bucle del anillo es menor que la unidad la Emision Espontanea del Amplificador (ASE) puede
acumularse en canales que no transportan una sefial éptica normal a un nivel que puede interferir con los canales
adyacentes.

La unidad de conmutacion 6ptica puede ser un OADM o un OXC u otro equivalente, y la siguiente discusién de
OADM es aplicable a tales equivalentes.

En OADM que pueden ser reconfigurados (es decir cambios en los canales afiadidos, extraidos y pasados a través)
es aconsejable algin grado de control automatico de ganancia (AGC) para mantener la potencia de los canales
Opticos individuales en un nivel considerablemente fijo. Se deberian tomar precauciones para asegurar que el
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funcionamiento del AGC no eleva la ganancia total de cualquier canal 6ptico a un valor en que la oscilaciéon o un
nivel destructivo de acumulacion ASE ocurre bajo cualesquiera condiciones. Los efectos transitorios pueden ser
también un problema significativo en redes lineales y en anillo de OADM resultantes tanto de cambios deliberados
en el nimero de canales que se transportan como durante situaciones de fallo. Consideremos el caso cuando un
canal no tiene presente en él sefial optica. La funcién de AGC en ese canal en cada OADM se ajustaria a si misma a
ganancia maxima/pérdida minima en un intento de mantener el nivel de potencia. Cuando una sefial se enciende
para ese canal la ganancia en cada OADM sera mayor que la requerida hasta que los bucles de control AGC tengan
tiempo de responder. Durante este transitorio esta sefial en cada OADM sera elevada a un nivel incrementalmente
alto en el cual acaparara la potencia disponible de los amplificadores épticos, reduciendo los niveles de sefial de
canales preexistentes y afectando adversamente el trafico en ellos. La transicion existe hasta que los bucles de
control AGC se asientan a sus potencias de salida objetivo y los bucles de control del amplificador 6ptico se
acomodan a la potencia de salida total aumentada. Aunque este efecto puede ser aliviado parcialmente ascendiendo
lentamente la potencia de la nueva fuente de sefial 6ptica esto sitla restricciones en las constantes de tiempo de los
diversos amplificadores y los bucles de control de AGC. Bajo situaciones de fallo aumentar la potencia de la fuente
puede no ser posible.

Estas dificultades se reducen por la presente invencion.

En “Arquitecturas de red en anillo de supervivencia de longitud de onda mudltiple” por A.F. Elrefaie, Actas de la
Conferencia Internacional en Comunicaciones (ICC), Ginebra, 23 — 26 de mayo de 1993 Vol. 3, paginas 1245 —
1251, IEEE, hay revelada una red en anillo de autoregeneraciéon que usa WDM, XP010136979.

La EP0297504 revela un transmisor éptico multiplexado de longitud de onda.

La W09706616 revela un sistema de multiplexacién por division de longitud de onda el cual esta configurado para
insertar y/o extraer canales de longitud de onda particulares.

La EP0903882 revela una técnica para proteger contra emision de laser en una red en anillo WDM.

La invencion es ademas descrita por medio del ejemplo con referencia a los dibujos anexos, en los cuales:
La Figura 1 muestra parte de un sistema de transmision de sefial de acuerdo con la presente invencion, y
Las Figuras 2 y 3 muestran configuraciones alternativas de parte del sistema en mayor detalle.

Con referencia a la Figura 1, hay mostrado alli dentro solo parte de un sistema de transmision de sefiales en el cual
una pluralidad de unidades de conmutacién épticas que comprenden OADM y OXC estan conectadas en un anillo
cerrado bidireccional. Solamente se muestra una Unica unidad de conmutacién Optica. La figura ilustra solo un
camino de sefial unidireccional para una sefial 6ptica WDM desde un puerto WDM de entrada 1 a un puerto de
salida WDM 2 a través de un conmutador Optico 3, el cual puede ser parte de un OADM o un OXC segun pueda ser
el caso. En la practica, un OADM tendria normalmente la misma configuracién repetida para transportar también
sefiales en la direccion opuesta a aquella ilustrada. Los OXC normalmente tendran una multiplicidad de puertos de
entrada y salida interconectados por un conmutador 6ptico mas complicado.

El sistema se describe primero suponiendo que funciona bajo condiciones libres de fallos. El puerto de entrada 1
esta conectado a una adaptacion de AGC 4 la cual mantiene una potencia constante por canal (es decir, longitud de
onda 6ptica) en el punto 5 independientemente de la potencia de entrada por canal en el puerto 1. Tipicamente la
sefial de entrada en el puerto 1 contiene al menos ocho canales 6pticos, cada uno en una longitud de onda Optica
diferente. Un amplificador 6ptico 6 funciona en un régimen de ganancia controlada que tiene una respuesta en
frecuencia plana para amplificar cada canal dptico igualmente, dando por ello una potencia constante por canal en el
punto 7. Un desmultiplexor 8 separa los canales opticos por longitud de onda sobre guia ondas épticas individuales
9 para conexion cruzada por medio del conmutador 6ptico 3. Los puertos de entrada y salida 16 del conmutador
Optico permiten que sean insertados o extraidos canales. Las salidas del conmutador Optico 3 seran de diferentes
entradas dependiendo de la configuracién de manera que la potencia 6ptica por canal 10 tiene alguna variacion. Una
adaptacion AGC adicional 11 mantiene una potencia constante por canal en los puntos 12.

Estos canales se combinan dentro de una sefial WDM por el multiplexor éptico 13. La pérdida, o atenuacion de sefial
introducida por el multiplexor 13 es considerablemente constante para cada canal éptico y el amplificador 6ptico 14
funciona en un régimen de ganancia controlada de manera que la potencia 6ptica por canal en el puerto de salida 2
se mantiene considerablemente constante. El efecto combinado de las adaptaciones de AGC 4 y 11 y los
amplificadores de ganancia controlada 6 y 14 asegura que la ganancia desde la salida de un OADM (un OADM que
se muestra en la Figura 1) a través de una seccion de la fibra de interconexién 15 a la salida del siguiente OADM es
nominalmente la unidad con una dispersién pequefia. Donde el trafico es transportado en un anillo debe haber al
menos dos nodos (los nodos fuente y sumidero del trafico) donde los conmutadores oOpticos estan en la
configuracion de insercidn/extraccion. La pérdida a través del conmutador en la configuracién de insercién/extracciéon
es grande, tipicamente 30 dB, la cual, para ambos nodos significa que la ganancia de bucle es reducida en 60 dB.
Esto es mucho mayor que la suma del caso peor de la dispersion de ganancia anterior nominal para todos los saltos
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en el anillo. La ganancia de bucle del anillo se garantiza por lo tanto que sea mucho menor que la unidad.

El puerto 1 también recibe un canal Optico supervisor que no transporta trafico, y se usa para propésitos de
sefializacion y gestion. Esto se extrae por la unidad de extraccion de canal de supervisiéon 17, y su informacion de
sefializacién se encamina a la légica de control 18, la cual esta vinculada con el funcionamiento del conmutador
oOptico 3, y las adaptaciones de AGC 11. Una funcién de la légica de control se describe en conexidn con la Figura 3.
La légica de control 18 reformatea el canal supervisor y lo inserta mediante una unidad de insercion de canal de
supervision 19 sobre el puerto de salida 2.

Considerando las situaciones de fallo, si la fuente de una sefial éptica falla, la adaptacion de AGC 11 que forma
parte de ese canal aumentaria su ganancia en un intento de mantener una potencia constante en el punto 12. Esto
ocurriria en cada OADM en el anillo posterior al fallo de manera que la ganancia a través de este canal que falla se
aumentaria considerablemente, digamos en X dB. La ganancia de bucle total en un anillo de N OADM se aumentaria
por N x X dB. Como ejemplo, tomemos X = 10 dB y N = 8, entonces la ganancia de bucle aumentaria en 80 dB lo
cual es mas que la pérdida de los conmutadores Opticos en los nodos fuente y sumidero. La ganancia de bucle
alrededor del anillo seria mucho mayor que la unidad de manera que la oscilacién entonces ocurriria en la longitud
de onda de este canal dptico.

Para evitar esta dificultad, la adaptacion de AGC 11 incluye medios para detectar que su sefial de entrada dptica
esta ausente, y en respuesta a esa anulacion el mecanismo de control de ganancia la ajusta a la ganancia minima.
Las Figuras 2 y 3 muestran adaptaciones alternativas para lograr este estado.

Con referencia a la Figura 2, el puerto de entrada 10 esté conectado al puerto de salida 12 a través de un dispositivo
de ganancia/pérdida variable 20. El puerto 12 estd conectado también a través de un detector de potencia Optica 21
a una unidad de control 22 la cual ajusta la ganancia o pérdida del dispositivo 20, para comprender un bucle de
realimentacién. Un detector de potencia oOptica adicional 23 en el puerto de entrada 10 alimenta un detector de
umbral 24, de manera que cuando el nivel de potencia 6ptica en el puerto 10 cae por debajo de un valor umbral (la
condicion falla) la salida de un comparador 24 cambia de estado. El valor umbral se fija por la entrada de referencia
25 y es este umbral el que determina el nivel en el cual esta presente o ausente un canal de entrada. Si es
necesario, el umbral se puede ajustar para determinar un nivel éptimo para la fiabilidad de la operacion. El
comparador 24 proporciona una entrada adicional a la unidad de control 22 para deshabilitar el bucle de
realimentacion, y forzar al dispositivo de ganancia/perdida variable 20 a su ganancia mas baja o pérdida maxima. En
la préactica, el dispositivo 20 puede ser un amplificador de ganancia variable que tiene una caracteristica de ganancia
que es plana a través de la banda de longitud de onda de interés, o alternativamente puede ser un atenuador
variable seguido por un amplificador de ganancia prefijada.

Con referencia a la Figura 3, se muestra una adaptacion alternativa que evita la necesidad del segundo detector
oOptico 23 de la Figura 2. Ademas de ilustrar la adaptacion de AGC 11, muestra modificaciones para la unidad de
conmutacion 6ptica de la Figura 1. Un bucle de realimentacién comprende un dispositivo de ganancia/pérdida
variable 30, un detector de potencia 6ptico 31, y una unidad de control 32, de una manera similar a la Figura 2. El
detector Gptico 31 esta acoplado a una entrada de un comparador 33 cuya salida cambia el estado a la condicion de
fallo si la potencia éptica en el punto 12 es menor que el valor que el bucle de AGC esté intentando que sea
mantenido. Este mecanismo no se puede usar directamente para fijar el bucle de AGC a la ganancia minima/pérdida
minima porque la recuperacion de esta condicién no seria posible. La condicién de fallo se sefiala al siguiente
OADM en el anillo a través de un transmisor de canal de supervision 34. El canal de supervisién se puede
transportar en un canal 6ptico adicional a aquel tréfico de transporte, conocido como un canal de supervisién optico,
o por otros medios. El siguiente OADM en el anillo extrae la condicidn sefialada de los canales 6pticos por medio del
receptor de canal de supervision 17 y por el conocimiento de la configuracién del conmutador Optico puede
determinar en la légica de control 18 si el canal éptico que fall6 esta conectado a uno de sus dispositivos de
ganancia/pérdida variable 30. Si es asi, la légica de control 18 anula la pérdida de AGC forzandolo a ajustar el
dispositivo de ganancia/pérdida variable 30 a la ganancia méas baja/pérdida méxima. La condicién de fallo se sefiala
en el siguiente OADM como antes en el canal de supervisién a través de la unidad de insercién del canal de
supervision 34.

El resultado es que la adaptacion de AGC 11 en el primer OADM que detecta la condicién de fallo se ajusta a la
ganancia mas alta/pérdida minima pero todas las adaptaciones de AGC 11 para este canal que falla en los OADM
posteriores estan ajustadas a la ganancia mas baja/pérdida maxima. La ganancia total alrededor del anillo se
mantiene por lo tanto considerablemente menor que la unidad.

En ambas Figuras 2 y 3 el elemento de ganancia/pérdida variable puede ser un amplificador dptico (Amplificador
Optico de Semiconductores, o Amplificador de Fibra Dopado con Erbio) o un atenuador éptico controlado
eléctricamente.

Ambas de estas soluciones también reducen extremadamente el efecto de los cambios transitorios de potencia dado
gue a lo sumo un OADM, u otra unidad de conmutacién 6ptica, esta funcionando a la maxima ganancia y todos los
OADM consecutivos actian a maxima pérdida hasta después de que se aplica la nueva sefial. La velocidad del
bucle de control AGC es disefiada de manera que cuando una nueva sefial es detectada eleva la amplitud
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suficientemente lentamente para permitir a los amplificadores épticos acomodarse al incremento de potencia de
salida requerida sin afectar a los canales preexistentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de transmision de sefial que tiene una pluralidad de portadoras 6pticas multiplex por divisién de
longitud de onda (WDM) cada una que tiene una longitud de onda &ptica respectiva, el sistema comprende: una
pluralidad de unidades de conmutacion dpticas conectadas en un anillo; medios de deteccion (11) presentes en una
unidad de conmutacién Optica para detectar una presencia o ausencia de cada una de la pluralidad de portadoras
Opticas; y medios (1) para controlar separadamente una ganancia del anillo en cada una de la pluralidad de
longitudes de ondas Opticas, dichos medios de control que son sensibles a la deteccion de la ausencia de una
portadora 6ptica y que es operable para controlar la ganancia del anillo a esa longitud de onda de la portadora éptica
para ser menor que la unidad;

en el que cada unidad de conmutacién 6ptica incluye un multiplexor de canal (13), y en el que dichos medios de
deteccion (11) estan situados en cada camino de canal de entrada de dicho multiplexor (13);

que ademas comprende una adaptacion de control automético de ganancia (11) para ajustar un nivel de una
portadora 6ptica que es detectada como que esta presente;

en el que dicha adaptacion de control automético de ganancia (11) se ajusta a una pérdida maxima cuando se
detecta una portadora Optica como que esta ausente, para permitir que la ganancia del canal de esa portadora
Optica sea reducida.

2. El sistema como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que dicha adaptacion de control automatico de
ganancia (11) incluye un amplificacion 6ptico de ganancia variable.

3. El sistema como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que dicha adaptacion de control automatico de
ganancia (11) incluye un atenuador 6ptico variable.

4. El sistema como se reivindica en la reivindicacién 1, que ademéas comprende medios (23) para detectar una
presencia o ausencia de una entrada a la adaptacion de control automatico de ganancia (20) para cada portadora
Optica.

5. El sistema como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que un detector Optico (31) forma parte de la
adaptacion de control automatico de ganancia y forma parte de los medios de deteccion, y en el que la deteccion de
una ausencia se sefiala a la siguiente unidad de conmutacién optica en el anillo para hacerle reducir su ganancia
Optica para esa portadora.

6. El sistema como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que la adaptacién de control automatico de ganancia
(112) tiene una velocidad de bucle de control que se hace suficientemente lenta para impedir un acaparamiento de
potencia por una portadora éptica que sufre perturbaciones transitorias.

7. Una unidad de conmutacién éptica para un sistema de transmision de sefiales que tienen una pluralidad de
unidades de conmutacion opticas conectadas en un anillo y que tienen una pluralidad de portadoras 6pticas
multiplex por division de longitud de onda (WDM) cada una que tiene una longitud de onda Optica respectiva, la
unidad de conmutacién éptica que comprende:

medios de deteccion (11) para detectar una presencia o ausencia de cada una de la pluralidad de portadoras
Opticas; y medios (1) para controlar separadamente una ganancia del anillo en cada una de la pluralidad de
longitudes de ondas épticas, dichos medios de control que es sensible a la deteccién de la ausencia de una
portadora Optica y que es operable para controlar la ganancia del anillo en esa longitud de onda de la
portadora dptica para que sea menor que la unidad;

un multiplexor de canal (13) y en el que dichos medios de deteccién (11) se sitian en cada camino de canal
de entrada de dicho multiplexor (13);

que ademas comprende una adaptacion control automatico de ganancia (11) para ajustar un nivel de una
portadora éptica que se detecta que esta presente;

en el que dicha adaptacion de control automatico de ganancia (11) se fija a una pérdida maxima cuando se
detecta una portadora dptica como que esta ausente, para permitir que la ganancia del canal de la portadora
Optica se reduzca.

8. Launidad de conmutacién Gptica como se reivindica en la reivindicacion 7, que ademas comprende medios (23)
para detectar una presencia o ausencia de una entrada a la adaptacion de control automético de ganancia (20) para
cada portadora Optica.

9. La unidad de conmutacién optica como se reivindica en la reivindicacién 7, en la que el detector 6ptico (31)
forma parte de la adaptacion de control automatico de ganancia y forma parte de los medios de deteccion, y en
donde la deteccién de una ausencia se sefiala a la siguiente unidad de conmutacion éptica en el anillo para hacerle
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reducir su ganancia Optica para esa portadora.

10. La unidad de conmutacion 6ptica como se reivindica en la reivindicacién 7, en la que la adaptacién de control
automatico de ganancia (11) tiene una velocidad de bucle de control la cual se hace suficientemente lenta para
evitar acaparar potencia por una portadora optica que sufre perturbaciones transitorias.
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