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DESCRIPCION
Sistema de transmision de anillo éptico amplificado.

La presente invencion se refiere a un anillo de transmision éptica en el que se necesita al menos un amplificador
optico para compensar las pérdidas en las fibras y en los componentes pasivos y en particular en un sistema de
transmision funcionando mediante la técnica de la Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing).

Uno de los principales problemas que debe afrontarse cuando se disefian anillos 6pticos amplificados para ser
utilizados en aplicaciones WDM es la recirculacion de emisiones espontaneas amplificadas (ASEs, Amplified
Spontaneous Emissions) producidas por cada amplificador, generalmente de tipo fibra éptica dopada con tierras
raras, por ejemplo, especialmente un Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber
Amplifier).

Las estructuras de anillo WDM utilizan generalmente filtros para afiadir o extraer canales especificos de la linea
6ptica. En muchos casos, para compensar las pérdidas en las fibras o en los filtros, se necesita utilizar un
amplificador 6ptico o mas de uno a lo largo del anillo. El ruido producido por estos amplificadores fuera de la banda
asignada a los canales puede recircular en el anillo si no se controla. Si la ganancia global en el anillo de red es
mayor que uno, es decir, si la ganancia total es mayor que las pérdidas totales como puede ocurrir si algin
amplificador amplifica mas que la atenuacién de la seccién precedente, el ruido de las ASE puede amplificarse como
una sefal y crecer de manera indiscriminada en el anillo debido a la recirculacién, haciendo muy dificil controlar el
estado del anillo y asegurar la supervivencia de los canales de trafico.

Actualmente existen dos maneras para abordar el problema. La primera consiste en introducir una interrupcioén a lo
largo del camino del ruido de las ASE en algun punto del anillo. De este modo, se soluciona el problema con la
desventaja de tener que introducir componentes pasivos adicionales y/o con una pérdida de flexibilidad en el
sistema. Se necesita trafico centralizado o cualquier reconfiguracion del trafico requiere la visita del nodo que lleva a
cabo la interrupcion de las ASE.

La segunda manera de abordar el problema tiende a forzar que la ganancia del anillo de red se mantenga por debajo
del umbral de accién laser de tal manera que la recirculacion de las ASE no puede aumentar en potencia mientras
se propaga a lo largo del anillo. Un problema asociado a esta aproximacion es que los amplificadores EDFA o
similares tienen una ganancia que depende de la potencia aplicada en la entrada, y en la rejilla de potencia la
potencia aplicada a los amplificadores depende a su vez del nUmero de canales activos en ese instante. Por esta
razon, con el fin de mantener la ganancia total por debajo del umbral de accion laser bajo todas las circunstancias
posibles, incluyendo la adicién o la retirada de canales y nodos, se necesita un complejo algoritmo de control global
del anillo con muchos puntos de monitorizacién, o de otro modo es necesario mantener la ganancia de los
amplificadores individuales en un valor lo suficientemente bajo para asegurar que incluso bajo condiciones que
conducen a la maxima ganancia de los amplificadores la ganancia total en la red sera menor que la unidad. Pero
esta solucion implica una reduccion considerable en el rendimiento global que puede conseguirse ya que cuando se
esta lejos de las condiciones de maxima ganancia la amplificacion de los amplificadores individuales es mucho mas
baja que aquella que podria conseguirse.

Para proporcionar un control de ganancia de un amplificador 6ptico EDFA individual utilizado en la red de
telecomunicaciones, se ha propuesto en la técnica anterior utilizar un oscilador local en el amplificador para generar
una onda de compensacion auxiliar que se suma a la sefial Gtil. Un sistema tal se describe por ejemplo en el
documento US 6.043.931. La onda auxiliar o la sefal de control requieren un generador especifico y son generadas
en un amplificador especifico del que depende el correcto funcionamiento del sistema. La ganancia de un
amplificador puede estabilizarse de esta manera pero esto no resuelve los problemas mencionados anteriormente
en una red de anillo porque la estabilizacion de la ganancia permanece como un hecho local en el amplificador
individual y por lo tanto no satisface las necesidades globales de una red de anillo mencionadas anteriormente.

El documento US 6.175.436 describe un equipo y un método para controlar la ganancia de un amplificador de fibra
dopada con erbio incorporado en un sistema de comunicacion de multiples longitudes de onda con el fin de
amplificar cada una de las sefiales de longitud de onda. El amplificador funciona cerca del estado de saturacion de
tal manera que, si una o mas de una sefial de multiples longitudes de onda es eliminada de la transmision, los
canales restantes son amplificados cada vez mas, lo que produce problemas con otros componentes en el sistema
que dependen de la intensidad. Consecuentemente, una sefal éptica con una longitud de onda que no esta incluida
en ninguno de los canales de transmision es realimentada de manera selectiva alrededor de amplificador y esta
obligada a lasear en una configuracion de laser en anillo filtrada en longitud de onda.

El documento US 6.421.168 describe un sistema de comunicaciones opticas con multiplexacién por divisién de
longitud de onda que incluye un anillo de fibra 6ptica configurado para portar al menos una sefial de comunicaciones
opticas multiplexada por division de longitud de onda que tiene un nimero plural de canales 6pticos con diferentes
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longitudes de onda. Los amplificadores opticos estan interpuestos a lo largo del anillo de fibra 6ptica para amplificar
de manera optica la sefial de comunicaciones opticas multiplexada por division de longitud de onda. Cada
amplificador dptico genera emisiones espontaneas amplificadas y también amplifica los canales 6pticos de la sefal
WDM. En cada amplificador, se selecciona una emisidon espontanea amplificada mediante un selector de
realimentacion 6ptica y se realimenta a la entrada del amplificador 6ptico a través de un camino de realimentacion
optica; la longitud de onda generada viaja a lo largo del anillo y es depositada cerca de la entrada del siguiente
amplificador adyacente, reduciendo las ASE en el anillo de fibra 6ptica. EI documento US 6.421.168 explica que
utilizando esta técnica pueden fabricarse redes metropolitanas WDM amplificadas en anillo cerrado sin necesidad de
"romper el anillo" con el fin de evitar la formacion de ASE.

Los anillos de transporte 6ptico presentan muchas ventajas debido a que, en cualquier punto de acceso o nodo, un
canal que atraviesa el nodo no necesita ser regenerado como si seria necesario en un sistema punto-a-punto
cerrado en un anillo. Por consiguiente, los anillos opticos constituyen la estructura de transporte mas apropiada en
areas metropolitanas o regionales en las que se necesita una mezcla de servicios centralizados y de servicios de
red. Para estas aplicaciones resulta esencial proporcionar la solucién mas econémica y mas simple para amplificar
la sefial sin introducir costes y desventajas excesivas. La presente invencién proporciona una manera de conseguir
esto.

El propodsito general de la presente invencion es superar las limitaciones mencionadas anteriormente haciendo
disponible un método de control y un sistema de anillo 6ptico amplificado WDM materializado de acuerdo con el
método que posee un alto rendimiento, fiabilidad, facilidad de realizacién y control y costes reducidos.

En vista de este propdsito, se buscd proporcionar de acuerdo con la presente invencién un método de control de
ganancia en un sistema de transmision optica en anillo que incluye a lo largo del anillo amplificadores de fibra
dopada con tierras raras y que incluye posicionar un pico de ganancia a una longitud de onda (Aase) fuera de la
banda (A1 - An) de los canales transmitidos a lo largo del anillo y que corresponde a un pico de emision de ASE de los
amplificadores en el anillo y que emplea el pico de accion laser producido como una sefial de estabilizacion de
ganancia.

De acuerdo con la presente invencién, se buscé también realizar un sistema de transmision 6ptica en anillo que
incluye amplificadores de fibra dopada con tierras raras a lo largo del anillo y caracterizado porque existe un pico de
ganancia a una longitud de onda (Aase) fuera de la banda (A1 - A,) de los canales a lo largo del anillo y dicha longitud
de onda corresponde a un pico de emisién de ASE de los amplificadores en el anillo con el fin de producir un pico de
accion laser que actua como una sefial de estabilizacion de ganancia.

Para clarificar la explicacion de los principios innovadores de la presente invencion y sus ventajas en comparacion
con la técnica anterior, se describen mas abajo posibles realizaciones de la misma utilizando ejemplos con
referencia a los dibujos anexos.

En los dibujos:
La Figura 1 muestra en forma de diagrama una red &ptica en anillo aplicando los principios de la presente
invencion,
La Figura 2 muestra una primera variante de acuerdo con la presente invencion,
La Figura 3 muestra una segunda posible variante de acuerdo con la presente invencion, y
La Figura 4 muestra en forma de diagrama un grafico del comportamiento de la ganancia en funcion de la
longitud de onda.

En referencia a las figuras, la Figura 1 muestra en forma de diagrama una red en anillo con multiplexacién por
division de frecuencia (WDM) designada globalmente mediante el nimero 10 de referencia y que corresponde a la
aplicacion de los principios de la presente invencion. El anillo incluye tipicamente amplificadores 12 de fibra dopada
con tierras raras EDFA conectados en un anillo 11 de fibra 6ptica. Los amplificadores son de un tipo conocido y no
se discuten ni se muestran de manera adicional ya que aquellas personas expertas en la técnica pueden concebirlos
sin esfuerzo. En ciertos puntos de la red existen nodos 13 en los cuales emergen o llegan los canales 14. El niUmero
de canales que emergen o que llegan puede variar de un nodo al siguiente y de un instante al siguiente de acuerdo
con las necesidades especificas de la red.

Adicionalmente a las sefales de los canales, también circula en la red un ruido de ASE producido por los
amplificadores.

La Figura 4 muestra en forma de diagrama el comportamiento del espectro de ganancia de un amplificador EDFA o
de una cadena de amplificadores EDFA. La curva se muestra a titulo meramente explicativo y su comportamiento
exacto depende de muchos factores conocidos que no se discuten en la presente memoria porque no son de interés
en este caso especifico. Basta con comprender que los amplificadores utilizados se construyen o bien, tal como se
clarifica mas adelante, tienen dispositivos tales como filtros de entrada de tal manera que el espectro de ganancia
tendra un comportamiento tan plano como se desee en la banda A1 - A, de los canales y un pico relativamente alto
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en la longitud de onda Aase (fuera de la banda de canales) que corresponde a un pico de emisién de ASE. Para un
amplificador EDFA, este pico esta aproximadamente en una longitud de onda de 1.532 nm.

Considerando la ganancia en el anillo (que tiene el mismo comportamiento general), en el pico la ganancia tendra un
valor unidad (1) para evitar un aumento incontrolado de la sefial de ASE. El sistema alcanza este valor como una
condicién de equilibrio. Se encontré que la diferencia de ganancia AG entre el pico de ganancia y la ganancia en la
banda de los canales debe ser preferiblemente mayor o igual a 1 dB de tal manera que el pico permanecera estable
en la posicion seleccionada lejos de los canales pero no demasiado lejos del valor de 1 dB de tal manera que los
canales tendran suficiente amplificacion. El valor preferido éptimo encontrado para AG fue, por lo tanto, de
aproximadamente 1 dB.

La recirculacion de ruido de ASE esta sujeta a efectos de ganancia de pico que producen un pico de laser a la
longitud de onda Aase (tal como se indicd, fuera de la banda A¢ - A, reservada para los canales). Este pico de laser,
considerado generalmente como dafiino en sistemas normales conocidos, puede por el contrario utilizarse como una
sefial para estabilizar la ganancia de todos los amplificadores del anillo, consiguiéndose por lo tanto un anillo con
ganancia bloqueada con la sefal de estabilizacién que no esta dentro de un amplificador individual particular sino
que es comun a todos los amplificadores del anillo.

Como se sabe, los amplificadores EDFA estan hechos preferiblemente para funcionar cerca del estado de
saturacion porque bajo esta condicion la potencia de salida es virtualmente constante. Tal como se mencioné
anteriormente, el problema en general es que la variacion en el nUmero de canales cambia las potencias de entrada
desplazando a su vez el punto de trabajo del amplificador.

La presente invencién proporciona un anillo 6ptico WDM amplificado donde la estabilizacién de todos los puntos de
trabajo de los amplificadores después de una adicion o una eliminacion de canales y nodos se consigue controlando
el efecto de acciodn laser en el ruido de ASE. En otras palabras, todos los amplificadores del anillo estan controlados
y estabilizados mediante el aumento y el control del pico de laser del ruido de ASE.

La idea de bloquear la ganancia de un amplificador 6ptico individual utilizando una sefial de laser completamente
optica generada por el amplificador ha sido ampliamente discutida en el campo y por ello las condiciones necesarias
para conseguir este efecto no se discutiran de manera adicional en la presente memoria en lo referente a aquellos
detalles que son bien conocidos por las personas expertas en la técnica.

La presente invencion tiene en cuenta una red en anillo completa en lugar de un amplificador individual. El cierre del
anillo puede considerarse como la realizacion de un circuito amplificador y un circuito de realimentacién. En otras
palabras, utilizando el efecto de pico de ganancia creado por una cascada de amplificadores cerrados en un anillo, la
sefial de realimentacion optica puede representarse mediante el mismo ruido de ASE generado por el efecto de
accion laser y que circula en el anillo. Esencialmente, la red completa forma un anillo de fibra controlado.

Tal como se mencioné anteriormente, el pico de efecto laser se formara en una posicién espectral que queda fuera
de la banda de los canales donde el espectro de recirculacion experimenta la maxima ganancia. Es por lo tanto
posible posicionar el pico de ruido de efecto laser a la longitud de onda Aase deseada fuera de la banda de las
sefiales gracias al disefio y/o al control de los amplificadores EDFA de acuerdo con lo que ahora puede concebirse
sin esfuerzo por aquellas personas expertas en la técnica. También es posible utilizar filtros de aplanamiento de
ganancia (GFF, Gain Flattering Filters) especificos conocidos para crear el perfil de ganancia global requerido de tal
manera que se fuerce al pico de accion laser a tener una cierta longitud de onda, como por ejemplo una longitud de
onda lo suficientemente alejada del trafico de canales como para evitar interacciones no lineales.

Eligiendo el ratio entre la potencia de salida de los amplificadores EDFA y la potencia total de las sefiales utiles, es
incluso posible controlar el pico de potencia laser y en ultima instancia conseguir la estabilizacién de todas las
ganancias de los amplificadores EDFA en la red. Se encontré que esta relacion de potencia es ventajosa cuando el
pico de potencia de ASE esta aproximadamente 3 dB por encima de la potencia total de todos los canales Utiles.

Debido al pico de estabilizacion conseguido de acuerdo con la presente invencion, pueden afnadirse y/o eliminarse
canales de cualquier nodo del anillo sin provocar un cambio significativo en la potencia de entrada total a los
amplificadores y por lo tanto a las ganancias de los amplificadores mientras se consigue de esta manera la
supervivencia de la potencia de los canales. Cuando se afiaden nuevos canales, el pico de potencia laser
disminuira, mientras que cuando se eliminan canales aumentara. Adicionalmente, la adicién o eliminaciéon de uno o
mas canales a la vez en cada nodo tiene efectos despreciables en los canales restantes.

Pueden llevarse a cabo numerosas variantes de la presente invencion. Tal como se muestra en forma de diagrama
en la Figura 2, una primera variante incluye un atenuador 15 6ptico variable antes de cada amplificador 12 6ptico
para controlar su punto de trabajo y por lo tanto su perfil de ganancia espectral cuando ocurren variaciones en las
pérdidas en la seccion precedente, como por ejemplo por envejecimiento de las fibras de transmision, reajustes de
los cables, uniones adicionales, etc. De esta manera, es posible obtener un control muy preciso del espectro de
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propagacion alrededor del anillo y éste puede mantenerse a largo plazo.

En una segunda variante, mostrada en forma de diagrama en la Figura 3, se utiliza un atenuador 16 6ptico variable
individual en el anillo completo que permite un control menos preciso de la ganancia global del anillo, no seccién por
seccioén sino una sola vez en el anillo completo, mientras que todavia se tiene un rendimiento excelente con menor
complejidad y costes mas bajos.

Esta claro ahora que los propositos predeterminados se han conseguido haciendo disponible un método y un
sistema de comunicacién en anillo de acuerdo con el método que permiten tener un alto rendimiento sin problemas
tales como los que resultan de la recirculacion de ASE. Todo esto puede conseguirse sin ningun algoritmo de control
complicado y sin ningun canal de comunicacion dedicado entre los nodos sino con el control del espectro
mencionado anteriormente y con un equilibrado de las potencias de salida de los amplificadores EDFA y los canales.

Naturalmente, la descripcion ofrecida anteriormente de una realizacién que aplica los principios innovadores de la
presente invencion se ofrece como un ejemplo no limitante de la misma. Esta invencion puede aplicarse a
amplificadores 6pticos, incluso estandar, dopados con tierras raras y con cualquier posible diagrama de bombeo.
Adicionalmente, pueden utilizarse filtros de ecualizacion de ganancia, uno por amplificador o uno por anillo, para
seleccionar la longitud de onda laser de ASE, cambiando asi las caracteristicas de ganancia del anillo en la banda
de sefial.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método de control de ganancia en un sistema de transmision 6ptica en anillo que incluye al menos un
amplificador (12) dopado con tierras raras alrededor del anillo (11), donde el método incluye posicionar un pico de
ganancia a una longitud de onda (Aase) fuera de la banda (A1 - A) de los canales transmitidos a lo largo del anillo y
que corresponde con un pico de emision de las ASE de dicho amplificador (12) en el anillo y que utiliza el pico de
efecto laser producido de este modo como una sefial de estabilizacion de ganancia.

2.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que el mencionado amplificador (12) de fibra dopada con
tierras raras es un amplificador EDFA con un pico de ganancia a una longitud de onda (Aase) de aproximadamente
1.532 nm.

3.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que el pico de ganancia es aproximadamente 1 dB mayor
que la ganancia en la banda (A1 - A,) de los canales.

4.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que el pico de ganancia es aproximadamente 1 dB mayor
que la ganancia en la banda (A1 - A,) de los canales.

5.- Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que el pico de ganancia tiene un valor igual a la unidad.

6.- Un método de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que la potencia del pico de ASE se mantiene alrededor de 3
dB por encima de la potencia total de los canales.

7.- Un sistema (10) de transmision 6ptica en anillo que incluye al menos un amplificador (12) dopado con tierras
raras a lo largo del anillo (11), configurado de tal manera que durante su utilizacion tiene un pico de ganancia con
una longitud de onda (Aase) fuera de la banda (A1 - A,) de los canales transmitidos a lo largo del anillo y de tal manera
que dicha longitud de onda corresponde a un pico de emision de las ASE de dicho amplificador (12) en el anillo con
el fin de generar un pico de accion laser que actie como una sefal de estabilizacién de ganancia.

8.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque se sitta a lo largo del anillo (11) al menos
un atenuador (16) 6ptico variable para permitir el cambio de la ganancia global del anillo.

9.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 7 caracterizado porque se proporciona a la entrada de cada
amplificador (12) un atenuador (15) éptico variable para permitir el cambio del punto de trabajo de amplificador.

10.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque los amplificadores (12) dopados con tierras
raras son amplificadores EDFA con un pico de ganancia a una longitud de onda (Aase) de aproximadamente 1.532
nm.

11.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque el pico de ganancia es aproximadamente 1
dB mayor que la ganancia en la banda (A1 - A,) de los canales.

12.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque el pico de ganancia tiene un valor igual a la
unidad.

13.- Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7 caracterizado porque durante su utilizacién el pico de potencia de
ASE se mantiene alrededor de 3 dB por encima de la potencia total de los canales.

14.- Un equipo para ser utilizado en un sistema (10) de transmisién optica en anillo que incluye al menos un
amplificador (12) dopado con tierras raras en el anillo (11), donde el equipo incluye al menos un elemento (12; 15;
16) optico para ser posicionado en el anillo, donde dicho elemento 6ptico esta dispuesto de tal manera que, cuando
se posiciona en el anillo (11), el anillo (11) tiene un pico de ganancia a una longitud de onda (Aase) fuera de la banda
(M - An) de los canales transmitidos a lo largo del anillo y de tal manera que dicha longitud de onda corresponde a un
pico de emision de las ASE de dicho amplificador (12) en el anillo con el fin de generar un pico de accion laser que
actue como una sefal de estabilizacion de ganancia.

15.- Un equipo tal como se reivindica en la reivindicacion 14, en el que el mencionado elemento éptico es un filtro de
aplanamiento de ganancia configurado para crear durante su uso el perfil de ganancia global necesario.

16.- Un equipo tal como se reivindica en la reivindicacion 14, en el que el mencionado elemento éptico es un
atenuador (15) optico variable preparado para ser posicionado antes de cada amplificador (12) optico para controlar
el punto de trabajo del amplificador y de este modo el perfil de ganancia espectral cuando ocurren variaciones en las
pérdidas en la seccién precedente.

17.- Un equipo tal como se reivindica en la reivindicacion 14, en el que este elemento 6ptico es un atenuador (16)
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optico variable individual preparado para ser utilizado en el anillo (11) completo.

18.- Un equipo tal como se reivindica en la reivindicaciéon 14, en el que el mencionado elemento optico es el
mencionado amplificador (12).
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