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DESCRIPCION
Método y dispositivo para calcular la reduccion de transmision no lineal de enlace de fibra dptica.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a tecnologias de comunicaciones de red y, en particular, a un método y un aparato
para calcular una reduccion de transmision no lineal de un enlace de fibra optica.

Antecedentes

Con el rapido desarrollo de las tecnologias de comunicaciones opticas, la implementacion de la tecnologia de
multiplexacion por division de longitud de onda densa (Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa,
DWDM, por sus siglas en inglés) mejora ampliamente la capacidad y distancia de transmisiéon de un sistema de
comunicaciones de fibra optica y, desde un extremo de envio a un extremo de recepcioén, cada sefial de longitud de
onda necesita atravesar dispositivos de filtro como, por ejemplo, un multiplexor, un filtro de peine, y un
desmultiplexor. Por otro lado, una estructura de red éptica evoluciona de una red en anillo a una red en malla, y se
usaran filtros épticos masivos en una red para procesar un servicio de longitud de onda.

Con el aumento de una velocidad de modulacién de sefial, el ancho de un espectro de sefial se vuelve también mas
amplio. En un sistema de alta velocidad como, por ejemplo, 40G y 100G, el rendimiento de un enlace de fibra éptica
se ve influenciado cuando un filtro 6ptico filtra un servicio de longitud de onda, donde las influencias incluyen
principalmente dos aspectos: un aspecto es el siguiente: en un sistema sin una fibra 6ptica, una penalidad en la
relacién sefial a ruido éptica (Relacién Sefial a Ruido Optica, OSNR, por sus siglas en inglés), llamada una
reduccion lineal, se genera porque un filtro dptico corta un espectro, y la reduccion lineal se mantiene sin cambios en
una situacion en la que el numero de filtros opticos es fijo y el nimero de espectros de sefal es fijo, por lo que es
facil establecer una simple tabla de consulta a través de una medicion de laboratorio. El otro aspecto es el siguiente:
en un sistema con una fibra éptica, en una situacion en la que la potencia dptica incidente es relativamente alta, un
efecto de fibra optica y un efecto no lineal trabajan de manera conjunta y generan una reduccion no lineal en una
sefial, donde un efecto de la reduccién no se puede ignorar, y un tamafio de una reduccion generada es diferente si
el niumero de filtros 6pticos es diferente o una ubicacion en la cual un filtro éptico se dispone en un enlace de fibra
optica es diferente.

La ecuacion de Schrodinger no lineal es una ecuacion fundamental para estudiar la transmisién de un pulso 6ptico
en una fibra optica, y es una forma de aproximacion escalar de una ecuacién de onda que puede explicar la
absorcion, dispersion y no linealidad. Actualmente, el método mas convencional para calcular una reduccion de
transmision no lineal de un enlace de fibra éptica que tiene un filtro dptico es: resolver la ecuacion de Schrodinger no
lineal mediante el uso de un método numeérico y llegar a cabo la simulacion para la transmision de una sefal 6ptica
en el enlace, con el fin de obtener la reduccién de transmision no lineal, la cual se genera por varios factores incluido
el filtro optico, del enlace de fibra optica. Actualmente, existen varios métodos para resolver la ecuacion de
Schrodinger no lineal para una solucién numérica rapida como, por ejemplo, el método de distribucion de Fourier.

Sin embargo, no se puede obtener una soluciéon analitica de la ecuacion de Schrodinger no lineal. Por lo tanto, se
requieren al menos varias horas para calcular de manera precisa una reduccion no lineal de un enlace de fibra
optica de larga distancia incluso mediante el uso de un servidor profesional, y se requiere la ocupacion de recursos
informaticos masivos. Dicha velocidad de calculo no se puede tolerar en un escenario que requiere un calculo rapido
como, por ejemplo, la implementacion de red conectada, expansién y mantenimiento.

Compendio

Las realizaciones de la presente invencién proveen un método y un aparato para calcular una reduccion de
transmision no lineal de un enlace de fibra dptica, los cuales resuelven un problema de una baja velocidad de calculo
y ocupacion de recursos de calculo masivos en la técnica anterior.

Las realizaciones de la presente invencion adoptan las siguientes soluciones técnicas:

Un aspecto de la presente invencién provee un método para calcular una reduccién de transmision no lineal de un
enlace de fibra éptica, que incluye:

determinar que no existe luz de bombeo en un enlace de fibra éptica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda
que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro 6ptico, y obtener potencia integral en el ancho
de banda de la luz de sefial de un vano en el enlace de fibra 6ptica;

corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro dptico, para obtener un factor de ruido no
lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra dptica que atraviesa un filtro éptico;

calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica mediante el uso de la siguiente formula:
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Prne = Qintra () - (Ps)3_

donde, |

Pni representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
n representa el numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano; y

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano; y

obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra éptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica,
y

obtener una reduccion de transmisién no lineal del enlace de fibra éptica segun el ruido no lineal total del enlace de
fibra optica.

Otro aspecto de la presente invencion provee un método para calcular una reduccion de transmisién no lineal de un
enlace de fibra éptica, que incluye:

determinar que existe una o mas luces de bombeo en un enlace de fibra éptica, obtener un factor de ruido no lineal
intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal
interbanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro 6ptico, y obtener potencia integral en
el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace de fibra 6ptica y potencia integral en el ancho de banda
de luz de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica;

corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico y el factor de ruido no lineal interbanda
que no atraviesa un filtro dptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra
optica que atraviesa un filtro ptico y un factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de fibra éptica que
atraviesa un filtro 6ptico;

calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra éptica mediante el uso de la siguiente formula:

PyL = Qinera (n)- (PS)3 + Z-}(=1 jnter (N, M) - Ps * (Pﬁj)2§

donde,

Pni representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;

n representa el nimero de filtros dpticos a través de los cuales pasa una sefial de luz del vano, y m representa el
numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de bombeo del vano;

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;
PN representa la potencia integral en el ancho de banda de la luz de bombeo jés""a
numero de luces de bombeo en el enlace de fibra optica; y

del vano; y k representa el

obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra éptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica,
y obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra éptica segun el ruido no lineal total del enlace de
fibra optica.

Otro aspecto de la presente invencién provee un aparato para calcular una reduccién de transmisién no lineal de un
enlace de fibra éptica, que incluye:

una primera unidad de obtencion, configurada para determinar que no existe luz de bombeo en un enlace de fibra
optica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un
filtro éptico, y obtener potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace de fibra 6ptica;

una unidad de correccion, configurada para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro
6ptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un
filtro dptico;

una unidad de calculo, configurada para calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra éptica mediante el
uso de la siguiente formula:

3
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Prvi = @ingra (1) - (P5)%;

donde,

Pni representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
n representa el numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano; y
Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

una segunda unidad de obtencidn, configurada para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica segun
el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica; y

una tercera unidad de obtencion, configurada para obtener una reduccién de transmision no lineal del enlace de fibra
optica segun el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

Incluso otro aspecto de la presente invencidén provee un aparato para calcular una reduccién de transmisién no lineal
de un enlace de fibra 6ptica, que incluye:

una primera unidad de obtencion, configurada para determinar que existe una o mas luces de bombeo en un enlace
de fibra dptica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra dptica y no
atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra dptica y no
atraviesa un filtro optico, y obtener potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace
de fibra dptica y potencia integral en el ancho de banda de luz de bombeo del vano en el enlace de fibra dptica;

una unidad de correccion, configurada para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro
optico y el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro 6ptico, para obtener un factor de ruido no
lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filiro 6ptico y un factor de ruido no lineal
interbanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro dptico;

una unidad de calculo, configurada para calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra éptica mediante el
uso de la siguiente formula:

PNL = Qypera (N} - (PS)3 + Z}E—_:l Tinter (ns m) - Ps - (PNj)z;

donde,

Pni representa el ruido no lineal del vano;

Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;

Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;

n representa el nimero de filtros dpticos a través de los cuales pasa una luz de sefal del vano, y m representa el
numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de bombeo del vano;

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

:ésima

Pn; representa la potencia integral en el ancho de banda de la luz de bombeo j del vano; y
k representa el numero de luces de bombeo en el enlace de fibra dptica;

una segunda unidad de obtencidn, configurada para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica segun
el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica; y

una tercera unidad de obtencion, configurada para obtener una reduccién de transmision no lineal del enlace de fibra
optica segun el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

Segun el método y aparato para calcular una reduccion de transmisioén no lineal de un enlace de fibra 6ptica previsto
en las realizaciones de la presente invencion, se corrige un factor no lineal que es de un enlace de fibra éptica y no
atraviesa un filtro 6ptico, con el fin de obtener ruido no lineal que es del enlace de fibra éptica y atraviesa un filtro
optico, calculando asi rapida y correctamente una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra optica,
ahorrando recursos del sistema y tiempo de calculo, y reduciendo costos del sistema.

Breve descripcion de los dibujos
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Con el fin de describir las soluciones técnicas en las realizaciones de la presente invencién de forma mas clara, a
continuacion se presentan brevemente los dibujos anexos requeridos para describir las realizaciones. De manera
aparente, los dibujos anexos en la siguiente descripcion muestran simplemente algunas realizaciones de la presente
invencion, y una persona con experiencia ordinaria en la técnica puede derivar otros dibujos a partir de dichos
dibujos anexos sin esfuerzos creativos.

La Figura 1a es una forma espectral de filiro de cascada de diferentes WSSs segun una realizacién de la presente
invencion;

La Figura 1b es un espectro de una sefal que atraviesa diferentes WSSs en cascada mientras mantiene la misma
potencia integral de sefial segun una realizacion de la presente invencion;

la Figura 2a es un diagrama de flujo de un método para calcular una reduccién de transmisién no lineal de un enlace
de fibra dptica seguin una realizacién de la presente invencion;

la Figura 2b es un diagrama de flujo de un método para calcular una reduccién de transmisién no lineal de un enlace
de fibra dptica segun otra realizacién de la presente invencion;

la Figura 3 es un diagrama esquematico de topologia de un enlace de fibra dptica segun una realizacion de la
presente invencion; y

la Figura 4 es un diagrama estructural de bloques de un aparato para calcular una reduccién de transmision no lineal
de un enlace de fibra 6ptica segun una realizacion de la presente invencion.

Descripcion de las realizaciones

Las realizaciones de la presente invencién proveen un método y un aparato para calcular una reduccion de
transmisién no lineal de un enlace de fibra 6ptica. Con el fin de hacer las soluciones técnicas en la presente
invencion mas comprensibles, a continuacién se describen de forma clara las realizaciones de la presente invencion
con referencia a los dibujos anexos.

Se debe aclarar que las realizaciones descritas son solo algunas realizaciones a modo de ejemplo de la presente
invencion, pero no todas las realizaciones de la presente invencion. Todas las otras realizaciones que una persona
con experiencia ordinaria en la técnica obtenga segun las realizaciones de la presente invencién sin esfuerzos
creativos caeran dentro del alcance de proteccién de la presente invencion.

En primer lugar, se describe un principio en el cual se basan el método y aparato para calcular una reduccion de
transmisién no lineal de un enlace de fibra éptica en las realizaciones de la presente invencion.

Después de que una sefial optica se filtra mediante multiples niveles de filtros 6pticos, una forma espectral de la
sefial optica se vuelve cada vez mas estrecha. La sefial 6ptica puede ser una luz de sefial (luz de sefial) o un canal
de bombeo (canal de bombeo). La luz de sefial es luz observada, y el canal de bombeo es luz que existe en todos
los otros canales excepto la luz de sefal.

Un interruptor selectivo de longitud de onda (Interruptor Selectivo de Longitud de Onda, WSS, por sus siglas en
inglés) de un filtro optico que se usa con mayor frecuencia en una red dptica dinamica de larga distancia se usa
como un ejemplo. Una funcién de filtro del WSS para un espectro puede aproximarse a un tipo super-Gaussiano.
Después de que una sefial optica se filtra mediante multiples niveles de WSSs, una forma espectral de la sefal
optica se vuelve cada vez mas estrecha. La Figura 1a es una forma espectral de filtro normalizado de cascada de un
numero diferente de WSSs. Se puede observar que si una sefial 6ptica atraviesa mas niveles de WSSs, un espectro
de frecuencia de la sefal se filtra para ser mas estrecho.

Durante el ajuste de potencia, un sistema de transmision 6ptica en principio ajusta la potencia integral de cada
longitud de onda en un enlace de fibra dptica para abordar la potencia. A medida que una forma espectral filtrada por
multiples niveles de WSSs se vuelve mas estrecha, con la misma potencia integral, se pasan mas WSSs, y la
potencia pico es mas alta. Un cambio de densidad espectral de una sefial 6ptica genera un cambio de una reduccion
no lineal de la sefal 6ptica en el enlace de fibra dptica. Un enlace de fibra 6ptica cuyo ancho de banda es de 50 GHz
se usa como un ejemplo. La Figura 1b es una forma espectral de una sefial 6ptica después de que atraviesa WSSs
de diferentes niveles mientras mantiene la misma potencia integral en 50 GHz, y se puede observar que cuantos
mas niveles de WSSs se pasan, mas alta es la potencia pico de la sefial.

Una diferencia de tamafio de una reduccion generada por un cambio de una ubicacién WSS se compara a través de
simulacién. Para un enlace coherente no compensado que tiene 25 ondas, un espaciado de 50 GHz, y una
velocidad de transmisién de 100 G, una onda de sefial observada se encuentra en el punto intermedio, un enlace de
fibra dptica contiene 20 vanos, y cada vano tiene una longitud de 80 km. Se supone que el enlace de fibra 6ptica
contiene cuatro sitios de multiplexor éptico reconfigurable de sumalcaida (Multiplexor Optico Reconfigurable de
Suma/Caida, ROADM, por sus siglas en inglés); cada sitio ROADM contiene dos WSSs; cada WSS filtra una onda
de sefial; la potencia incidente de todas las longitudes de onda de cada vano es de 4 dBm; y los ROADMs se
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disponen de forma separada en la parte delantera del enlace, es decir, el primero al cuarto vano, o la parte media
del enlace, es decir, el noveno al décimo segundo vano, o la parte posterior del enlace, es decir, el décimo sexto al
décimo noveno vano, o los ROADMSs se puede distribuir de forma pareja en el enlace, es decir, el cuarto, el octavo,
el décimo segundo y el décimo sexto vano. Las penalidades OSNR de los ROADMs cuando se disponen en
diferentes ubicaciones se comparan en la simulacién, segun se describe en la tabla 1. Se puede observar que las
disposiciones de los ROADMSs en diferentes ubicaciones del enlace generan una gran diferencia de una influencia en
una reduccion de transmision no lineal.

Tabla 1

Ubicacién WSS en un Enlace Penalidad OSNR (dB)
Sin WSS 4,49

Vano 1 avano 4 7,78

Vano 9 a vano 12 6,92

Vano 16 a vano 19 5,74

Vanos 4, 8,12y 16 6,81

De manera similar, si un filtro éptico de cualquier tipo se dispone en diferentes ubicaciones de un enlace de fibra
optica, ello genera diferentes influencias en una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra 6ptica. Por lo
tanto, cuando se calcula la reducciéon de transmisién no lineal del enlace de fibra éptica, se necesita calcular una
reduccion de transmision no lineal de cada vano en el enlace de fibra 6ptica.

Para un enlace de fibra éptica sin compensacion de dispersion, el ruido no lineal generado en el enlace de fibra
6ptica puede ser equivalente al ruido Gaussiano. Por lo tanto, cuando se calcula una reduccién de transmisién no
lineal del enlace de fibra 6ptica, el ruido no lineal y el ruido de emisiéon espontanea amplificada (Emisién Espontanea
Amplificada, ASE, por sus siglas en inglés) generado por un amplificador en el enlace se pueden afadir
directamente de manera conjunta. Teniendo en cuenta que una OSNR de la suma de dichos dos tipos de ruido se
llama una OSNR equivalente, la OSNR equivalente se puede definir de la siguiente manera:

: Pg .
OSNR,, = (1)

Ps es la potencia integral de una luz de sefial en el enlace de fibra 6ptica, Pase es potencia ASE acumulada del
amplificador en el enlace, y Py es el ruido no lineal.

Se supone que una longitud de onda de solo una luz de sefial existe en el enlace de fibra 6ptica, de modo que el
ruido no lineal que es de un vano y no atraviesa un filtro éptico se puede expresar de la siguiente manera:

Pyr = Gipara " (Pe)? (2)

Se supone que las longitudes de onda (k+1) existen en el enlace de fibra dptica, donde existe una luz de sefial, y
existen canales de bombeo k, de modo que el ruido no lineal que es de un vano y no atraviesa un filtro 6ptico se
puede expresar de la siguiente manera:

2
Pyp = Oinera " (Pe)? ‘*E?:; Tinger " Fs * (ij) (3)

Pn; es potencia integral en el ancho de banda del canal de bombeo j del vano;

Qintra €S UN factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro
optico, ainter €s un factor de ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un
filtro optico, y los dos son parametros relacionados con un transmisor caracteristico de la luz de sefial, un enlace de
fibra dptica caracteristico, y un parametro de configuracion de red de una capa optica. El transmisor caracteristico
incluye una velocidad de modulaciéon de transmisor y un tipo de cédigo de modulacion; el enlace de fibra 6ptica
caracteristico incluye una categoria de fibra 6ptica, una longitud de vano, el nimero de vanos, y una topologia de
dispersion; y el parametro de configuracion de red de la capa Optica incluye espaciado de longitud de onda, el
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numero de longitudes de onda, un tipo de cédigo de modulacién de longitudes de onda vecinas, y una velocidad de
modulacion de las longitudes de onda vecinas.

Después de obtener el ruido no lineal de cada vano en el enlace de fibra éptica, se lleva a cabo una superposicion
para el ruido no lineal de cada vano para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica. La superposiciéon
coherente o incoherente se puede llevar a cabo para el ruido no lineal de cada vano con el fin de obtener el ruido no
lineal total del enlace de fibra 6ptica. Por lo tanto, una penalidad OSNR del enlace de fibra éptica en el caso de una
tasa de error de bits fija, es decir, la reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra 6ptica se puede expresar
de la siguiente manera:

OSNR = Fs — 1 ()

penalidad Pg—Payy OSNRprp 1 —%ﬁ' OENE gy
P

OSNR es un valor OSNR en el caso de la tasa de error de bits fija y al momento de oposicion (BTB, por sus siglas
en ingles):

P _
OSNR&E& = P_ (5)

ASE

Para un enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico, porque se filtra una sefal éptica, su densidad especitral
cambia, y en una situacién en la que la potencia integral no se modifica, la potencia pico de la sefial éptica es mas
alta que la potencia pico de una sefal dptica que no se filtra. Por consiguiente, un factor de ruido no lineal que no
atraviesa un filtro 6ptico se corrige de la siguiente manera:

Si una luz de sefal atraviesa filtros 6pticos n, un factor de correccién para un factor ai de ruido no lineal intrabanda
que no atraviesa un filtro dptico es

o\
Wi(n) = (;Tp)

k)

y un factor de correccion para un factor diner de ruido no lineal interbanda es

W2(n) = (‘”—P)k

Py
y si un canal de bombeo atraviesa filtros dpticos m, el factor de correccién para el factor Qiner de ruido no lineal
interbanda que no atraviesa un filtro dptico es

P ka
w3m) = (22

Py

Después de la correccion, se obtiene el factor de ruidos no lineales que atraviesan un filtro 6ptico, incluido un factor
Qintra(n) de ruido no lineal intrabanda que atraviesa un filtro ptico y un factor ainter(n, m) de ruido no lineal interbanda
que atraviesa un filtro éptico:

, K1
‘ , Fip
Cintra (n) = Wiperg - W1 (n) = Tintra (gm&) (6)
i\ M2 pm k3

, — Y . — =R B 1)

amtsr (ﬂ_, m) - amtsr Wz(n) WB(TH} - amter (P“ ) (P° )
B - i1

(7
ol n
" 5P eg potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico, ~ ¥ es potencia pico de

&
una luz de sefial del vano que atraviesa filtros épticos n, PP os potencia pico de un canal de bombeo que es del
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)
vano y no atraviesa un filtro 6ptico, y - ¥# es potencia pico de un canal de bombeo del vano que atraviesa filtros
o 2
Opticos m. 5 y ¥ se puede obtener mediante la medicién de un espectro original que no atraviesa un filtro
e m

optico, y *F y “ PP se pueden obtener a través de la medicion o calculo real segin una funcién de filtro del filtro
optico.

k1 es una constante de correccién del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa un filtro
optico, k2 es una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de sefial atraviesa un
filtro optico, y k3 es una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando el canal de bombeo
atraviesa un filtro optico. k1, k2 y k3 se relacionan con un transmisor caracteristico de una sefial dptica y un
parametro de una funcién de filtro de un filtro 6ptico, se pueden adquirir a través de la simulacién o a través de un
experimento, y se pueden adquirir mediante el uso especifico del siguiente método:

Después de determinar las formas espectrales de la luz de sefial y el canal de bombeo y una forma espectral de
filtro de un filtro 6ptico, se determina una proporcion de la potencia pico de la luz de sefal que atraviesa un filtro
6ptico con respecto a la potencia pico de la luz de sefial que no atraviesa un filtro éptico.

Para k1, dos escenarios de onda Unica y vano unico, un escenario en el cual la luz de sefial atraviesa filtros dpticos r
y un escenario en el cual la luz de sefial no atraviesa un filtro 6ptico, se pueden simular o experimentar, para
adquirir, de forma separada, una penalidad OSNR de un enlace de fibra éptica de vano Unico con cierta potencia en
dichos dos escenarios, el ruido no lineal se calcula segun la formula (4), y luego lo siguiente se obtiene a través de
un calculo segun la férmula (2) y la férmula (6):

[= 13 ik
y log (mrrawj
- & iz U"} 104 ;.
k1l =log /PLy ( nere ) = ara - (g
E—F‘n ’J Xintra 5591@< i?}
\Pap PL,

Un método de adquisicion k2 es simular o experimentar dos escenarios de dos ondas y vano Unico: escenario uno:
la luz de sefal atraviesa filtros opticos r y el canal de bombeo no atraviesa un filtro 6ptico; y escenario dos: ni la luz
de senfal ni el canal de bombeo atraviesan un filtro 6ptico; para adquirir, de manera separada, una penalidad OSNR
de un enlace de dos ondas y vano Unico con cierta potencia en dichos dos escenarios, el ruido no lineal se calcula
segun la formula (4), y luego lo siguiente se obtiene a través de un calculo segun las férmulas (3), (6) y (7):
ity irod
Finrer(r o) gﬂgioi\%"
‘) ( ) = e ) (9

k2 =1og ey, : = Anter
—= Sirnter lOgmLﬂ

Pl

Pip/

Un método de adquisicion k3 es simular o experimentar dos escenarios de dos ondas y vano Unico: escenario uno:
la luz de sefal no atraviesa un filtro 6ptico y el canal de bombeo atraviesa filtros opticos s; y escenario dos: ni la luz
de senfal ni el canal de bombeo atraviesan un filtro 6ptico, para adquirir, de manera separada, una penalidad OSNR
de un enlace de dos ondas y vano Unico con cierta potencia en dichos dos escenarios, el ruido no lineal se calcula
segun la formula (4), y luego lo siguiente se obtiene a través de un calculo segun las férmulas (3) y (7):

. —
s{ f‘:-ntwmﬂ-"}

@ in rgr 0.5} fogiol g
k3 = log ey, (“2r ) = e 1 (19
(T) Tinter log (ﬁ)
Fpp el

Segun un factor de ruido no lineal que es de cada vano en el enlace de fibra 6ptica y atraviesa un filtro 6ptico y con
referencia a las formulas (2) y (3), el ruido no lineal de cada vano en el enlace de fibra dptica se calcula de la
siguiente manera:

R’\FL = Wptrn {ﬁ) " {Ps)g.sk =0: (1D
Pyp = g () - (Pe)* + 2?:1 & per (mm) - Po - (ijjz,k =0

(12)
k representa el numero de canales de bombeo en el enlace de fibra éptica.
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Luego, se lleva a cabo la superposicion para el ruido no lineal de cada vano para obtener el ruido no lineal total del
enlace de fibra optica, y la superposicion coherente o incoherente se puede llevar a cabo para el ruido no lineal de
cada vano para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra éptica. Segun la formula (4), se puede obtener una
penalidad OSNR del enlace de fibra éptica en el caso de una tasa de error de bits fija, es decir, una reduccion de
transmisién no lineal del enlace de fibra 6ptica.

En una realizacién de la presente invencién, un proceso de un método para calcular una reduccién de transmision
no lineal de un enlace de fibra éptica se muestra en la Figura 2a, y el método incluye las siguientes etapas:

Etapa E101a: determinar que no existe canal de bombeo en un enlace de fibra 6ptica, obtener un factor de ruido no
lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no atraviesa un filtro dptico, y obtener potencia
integral en el ancho de banda de la luz de sefial de un vano en el enlace de fibra optica.

Etapa E102a: corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener un factor
de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico.

Etapa E103a: calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica mediante el uso de la siguiente férmula:

Pyp = Quuera () - (P}

donde,

Pn. representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
n representa el numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano; y
Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano.

Etapa E104a: obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra dptica, y obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra dptica.

Ademas, en la etapa E104a, si existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, obtener el ruido no lineal total del
enlace de fibra dptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica especificamente incluye: llevar a
cabo la superposicion en el ruido no lineal de los vanos en el enlace de fibra dptica para obtener el ruido no lineal
total del enlace de fibra éptica.

Ademas, en la etapa E102a, el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra dptica que atraviesa
un filtro éptico se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

) PR
Fintra (n) = Wingra * (}%) ;
£
donde,
Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;

Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico;

[
SE representa la potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro éptico;

ki
5P representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros 6pticos n; y

k1 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro éptico.

Ademas, k1 se puede obtener mediante el uso de la siguiente formula:

Eintra Tt
_ . Io {ni)
o . @inera ) L F1e iy rrgy
kl=1loger, = R
- g E
(P—D] Einera IOQLG(PTp}
5 A *.l S’p\_
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Qintra (1) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico cuando n =r;
¥
" ¥ representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros dépticos r; y

r es un entero positivo.

En otra realizacion de la presente invencion, un proceso de un método para calcular una reduccién de transmision
no lineal de un enlace de fibra 6ptica se muestra en la Figura 2b, y el método incluye las siguientes etapas:

Etapa E101b: determinar que existe uno o0 mas canales de bombeo en un enlace de fibra 6ptica, obtener un factor
de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro 6ptico y un factor
de ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no atraviesa un filtro optico, y obtener
potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace de fibra dptica y potencia integral en
el ancho de banda de canal de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica.

Etapa E102b: corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico y el factor de ruido no
lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el
enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de
fibra optica que atraviesa un filtro optico.

Etapa E103b: calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra éptica mediante el uso de la siguiente formula:

PNL = intra (n) ’ (PS)E + Efr"::l Winter (ﬂ, m) | PS ’ (‘DMJ)L,

donde,

Pn. representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;

n representa el nimero de filtros dpticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano, y m representa el
numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa un canal de bombeo del vano;
Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

:ésimo

Pnj representa la potencia integral en el ancho de banda del canal de bombeo j del vano; y

k representa el niumero de canales de bombeo en el enlace de fibra éptica.

Etapa E104b: obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra dptica, y obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra dptica.

Ademas, en la etapa E104b, si existen multiples vanos en el enlace de fibra 6ptica, obtener el ruido no lineal total del
enlace de fibra dptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica especificamente incluye:

llevar a cabo la superposicion en el ruido no lineal de los vanos en el enlace de fibra 6ptica para obtener el ruido no
lineal total del enlace de fibra ptica.

Ademas, en la etapa E102b, el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra dptica que atraviesa
un filtro éptico se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

okl
. _ ) P._:v
Cintra (n) = Wintra "\ oa ;

a
Pep

y el factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de fibra dptica que atraviesa un filtro 6ptico se obtiene
mediante el uso de la siguiente formula:

+ k2

o 2 K3
nom) Psp e
Uiner (1, ) = Qipger ( ) . {_ :

) i3
ip. Ppp

donde,
Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
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Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;
Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico;
Qinter representa el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico;

4
¥ representa la potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro ptico;

FF representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros épticos n;

&
PP representa la potencia pico de un canal de bombeo que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico;

m
PP representa la potencia pico de canal de bombeo del vano que atraviesa filtros opticos m;

k1 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro dptico;

k2 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro éptico; y

k3 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando el canal de bombeo
atraviesa un filtro 6ptico.

Ademas, k1 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

Biprpg 7
k1 =1  {@inerary _ Eogm{ iy rimg J
= OQ ng‘ ) = {Fg [ 4
P_D} Fintra IOQW{T;‘}
* SP" 1‘¢P5'p\-

k2 se obtiene mediante el uso de la siguiente férmula:

@intar r.,e}‘.

k2 = log {Pip) (ax;‘nzw{r,e)) _ I"giﬂ(, nger

i P?" [
inter IDQ:LOL%}
5p.

y k3 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

g
WPop)

(Rynropt 050
nrer 0.5t mgw{ o J

K3 = log s, (B2 = Layze

( by

3 n 5
—= Tinter ! @
PO 210 P
4 B

donde,

Qintra (1) representa un factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuando n =r;

Qinter (1, 0) representa un factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuandon=r, m
0;

ainter (0, S) representa un factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro éptico cuando n =0, m
S,

T
=7 representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros 6pticos ;

PS

PP representa la potencia pico de un canal de bombeo del vano que atraviesa filtros opticos s; y
ry s son enteros positivos.
Con referencia a los dibujos anexos, a continuacion se describe en detalle un método y un aparato para calcular una
reduccion de transmisién no lineal de un enlace de fibra éptica que se proveen en las realizaciones de la presente

invencion.
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Se debe aclarar que las realizaciones descritas son solo algunas realizaciones a modo de ejemplo de la presente
invencion, antes que todas las realizaciones de la presente invencion. Todas las otras realizaciones que una
persona con experiencia ordinaria en la técnica obtenga segun las realizaciones de la presente invencion sin
esfuerzos creativos caeran dentro del alcance de proteccion de la presente invencion.

En las siguientes realizaciones, un enlace de fibra dptica es un canal de longitud de onda y se refiere a un enlace
desde un extremo de envio hasta un extremo de recepcion.

Realizacién 1: la presente realizacion de la presente invencién provee un método para calcular una reduccién de
transmision no lineal de un enlace de fibra 6ptica. Como se muestra en la Figura 3, un enlace de fibra dptica incluye
solo una longitud de onda de luz de sefal y contiene cuatro vanos en total, donde los lugares de entrada del primer
vano y el tercer vano tienen, de forma separada, un filtro dptico para filtrar una luz de sefial. EI método
especificamente incluye las siguientes etapas:

Etapa E201: determinar que no existe un canal de bombeo en un enlace de fibra 6ptica, obtener un factor de ruido
no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro 6ptico, y obtener potencia
integral en el ancho de banda de la luz de sefial de un vano en el enlace de fibra optica.

El factor de ruidos no lineales incluye un factor ainrs de ruido no lineal intrabanda y un factor aj.r de ruido no lineal
interbanda, y los dos son parametros relacionados con un transmisor caracteristico de una luz de sefal, un enlace
de fibra optica caracteristico, y un parametro de configuracion de red de una capa éptica. El factor din de ruido no
lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico y un factor ainwer de ruido no lineal interbanda que no pasa un filtro
6ptico se pueden obtener llevando a cabo una medicién o simulacion.

En la presente realizacion, no existe ningun canal de bombeo en el enlace de fibra dptica, se obtiene el factor de
ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra dptica y no atraviesa un filtro éptico, y el factor de
ruido no lineal interbanda que no pasa un filtro 6ptico no necesita obtenerse.

La potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano en el enlace de fibra éptica se puede obtener a
través de la medicion de dispositivo o a través de un calculo segun cada parametro del enlace.

Etapa E202: corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro ptico, para obtener un factor de
ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico.

Un valor empirico se puede usar como un factor de correccion para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda
que no atraviesa un filtro éptico, para obtener el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra
6ptica que atraviesa un filtro éptico; o el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro dptico se
pueden corregir segun la férmula (6), para calcular y obtener el factor de ruido no lineal intrabanda que atraviesa un
filtro éptico. En la presente realizacion, el factor de ruido no lineal intrabanda que atraviesa un filtro éptico se calcula
mediante el uso de la férmula (6):

Un factor de ruido no lineal intrabanda del primer vano donde una luz de sefial pasa un filtro 6ptico es:

£, k1

aént-;ra 1 {1) = aintra ) (Dc ) ) ;
- CEpLL

un factor de ruido no lineal intrabanda del segundo vano donde una luz de sefial pasa un filtro dptico es:

pt ki

_ I 7 .

ainia‘rz_z (1} =Wintra (P'} ) »
sp_2

un factor de ruido no lineal intrabanda del tercer vano donde una luz de sefial pasa dos filtros 6pticos es:

p2 ki1
_ fispa .
aint‘ra_g{zj - amtm  po 1
forege B
y un factor de ruido no lineal intrabanda del cuarto vano donde una luz de sefal pasa dos filtros Opticos es:
sz \K1
_ ffsps
aénﬁra_é EZ) = intra (pa )
Sp_e -
Qintra_i(N) (F1,2,3,4) representa el factor de ruido no lineal intrabanda que es del vano i**™ y atraviesa un filtro optico.

Etapa E203: calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica.

En la presente realizacion, existe solo una longitud de onda de luz de sefial, y el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra dptica se calcula segun la formula (11) de la siguiente manera:
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el ruido no lineal del primer vano es:

Lkl
K Pl .
Pyii = Quperg 1 (1) (PE‘i)S = inera ° (;Op_i) ' (Fﬁ)g:

sy 1

el ruido no lineal del segundo vano es:

5 el
P_‘Jj_'
Pypo = Cntra 2 (1)- (P 2}3 = Wingra * (P?_z) ' (Psz}g:
Pz

el ruido no lineal del tercer vano es:

rz, \K
Putz = Qupgrg 2(2) (Psg}g = Wingya ( B ) : (Pss‘.)g;

o
F5p 2

y el ruido no lineal del cuarto vano es:

k3
2L _
! NLi aintra_-’-lu (2} ’ (J 54)3 Lintra (;fﬁ) G 54)3-
Ip_% i
esimo

Psi(i=1,2,3,4) es potencia 6ptica integral en el ancho de banda de sefial de un lugar incidente del vano i

Etapa E204: obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra dptica, y obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra dptica.

Si solo existe un vano en el enlace de fibra 6ptica, el ruido no lineal del vano es el ruido no lineal total del enlace de
fibra dptica; y si existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, la superposicion se lleva a cabo para el ruido no
lineal de los vanos en el enlace de fibra 6ptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

En la presente realizacion, existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, y la superposicion coherente o
incoherente se lleva a cabo para el ruido no lineal Pni1, Pni2, Pz, Y Pnisa de cada vano para obtener el ruido no
lineal total Py, del enlace de fibra éptica.

Si la potencia optica integral en el ancho de banda de sefial de un lugar incidente de cada vano es la misma y es Ps,
la reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra dptica se calcula directamente segun la férmula (4).

Si la potencia optica integral en el ancho de banda de sefial del lugar incidente de cada vano es diferente, la
potencia incidente del primer vano es Psy, y el ruido no lineal generado es Py1; la potencia incidente del segundo
vano es Psp, y el ruido no lineal generado es Pni2; ¥y la potencia incidente del tercer vano es Psz, y el ruido no lineal
generado es Py;3. La potencia Optica integral en el ancho de banda de sefal del lugar incidente de cada vano se
puede escalar a la misma potencia incidente equivalente Ps.

Si se supone que

3, =5t g Fa
Po=7g Ba="

k) s y £y
el ruido no lineal generado por el primer vano después del escalado es

i
wi1 = P B
» el ruido no lineal generado por el segundo vano después del escalado es

J —_— 2
NL2 — iNL2 E:
>y el ruido no lineal generado por el tercer vano después del escalado es

F
NI3 — Rwa ) ﬁa

La superposicién se lleva a cabo para el ruido de cada vano después del escalado para obtener el ruido no lineal
f

total ~ ¥Ldel enlace de fibra optica, y la potencia incidente equivalente Ps y el ruido no lineal total
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¥
NLdel enlace de fibra dptica se sustituyen en la formula (4) para calcular la reduccion de transmision no lineal del

enlace de fibra optica.
OSNR - fs !
penalidad - PS . Rn:r L 05N Hbtb -

1 - 3L O5NRy,

Realizacién 2: la presente realizacion de la presente invencién provee un método para calcular una reduccién de
transmision no lineal de un enlace de fibra 6ptica. Como se muestra en la Figura 3, dos longitudes de onda, una
longitud de onda de sefial y una longitud de onda de bombeo, existen en un enlace de fibra éptica. Cuatro vanos se
contienen en total, y los lugares de entrada del primer vano y el tercer vano incluyen, de forma separada, un filtro
optico que filtra una luz de sefal. Solamente se filtra la luz de sefial, y no se filtra un canal de bombeo. El método
especificamente incluye las siguientes etapas:

Etapa E301: determinar que existe uno o0 mas canales de bombeo en un enlace de fibra éptica, obtener un factor de
ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no atraviesa un filtro éptico y un factor de
ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro dptico, y obtener
potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace de fibra dptica y potencia integral en
el ancho de banda del canal de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica.

En la presente realizacion, existe un canal de bombeo en el enlace de fibra 6ptica, y se obtienen el factor de ruido no
lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no pasa un filtro 6ptico
en el enlace de fibra dptica.

De manera similar a la etapa E201 en la Realizacion 1, el factor ajq» de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa
un filtro optico y el factor ajxer de ruido no lineal interbanda que no pasa un filtro dptico se pueden obtener llevando a
cabo una medicion o simulacion.

Se obtienen la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano en el enlace de fibra 6ptica y la
potencia integral en el ancho de banda del canal de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica, y dichas dos se
pueden obtener a través de la medicion de dispositivo o a través de un calculo segliin cada parametro del enlace.

Etapa E302: corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico y el factor de ruido no
lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el
enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de
fibra optica que atraviesa un filtro optico.

Un valor empirico se puede usar como un factor de correccion para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda
que no atraviesa un filtro éptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener
el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico y el factor de
ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico; o el factor de ruido no
lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico se pueden corregir segun la férmula (6), para calcular y obtener el
factor de ruido no lineal intrabanda que atraviesa un filtro 6ptico, y el factor de ruido no lineal interbanda que no
atraviesa un filtro 6ptico se puede corregir segun la formula (7), para calcular y obtener el factor de ruido no lineal
interbanda que atraviesa un filtro éptico.

En la presente realizacion, el factor de ruido no lineal intrabanda que atraviesa un filtro 6ptico se calcula mediante el
uso de la férmula (6), y el factor de ruido no lineal interbanda que atraviesa un filtro dptico se calcula mediante el uso
de la férmula (7). Solamente se filtra la luz de sefial, y no se filtra el canal de bombeo.

Un factor de ruido no lineal intrabanda del primer vano donde una luz de sefial pasa un filtro 6ptico es:

ki1
Ps-lp_l) .

aintrﬁz_i(}') = Wipeyn ( o
Psp_:l.

un factor de ruido no lineal interbanda del primer vano donde una luz de sefial atraviesa un filtro 6ptico y un canal de
bombeo no atraviesa un filtro 6ptico es:

14



10

15

20

25

ES 2621 845713

k2 K3 )
Ps’i} 1 ng_i sti;ﬁ_j. '
{xmts’r_i (LD) = Wintar (PG‘ ' p = pppar ”

o
ng 1

un factor de ruido no lineal intrabanda del segundo vano donde una luz de sefial pasa un filtro éptico es:

k1
) o Py )
ai-n.t-ra_Z (}) = Uintra (Pg ) »

un factor de ruido no lineal interbanda del segundo vano donde una luz de sefial atraviesa un filtro 6ptico y un canal
de bombeo no atraviesa un filtro éptico es:

\ k2 k3
Pipa Pop 2 {Fop 2
gint&r'_2(1’e) = Qyneay - (PG ’ = Qyppar "

Q 1}
pay PP';?_Z PSP_Z

k2

un factor de ruido no lineal intrabanda del tercer vano donde una luz de sefial pasa dos filtros pticos es:

‘ P 5 kel

amzm_a (2) = Uptrg fo B ;
sy 3

un factor de ruido no lineal interbanda del tercer vano donde una luz de sefial atraviesa dos filtros dpticos y un canal

de bombeo no atraviesa un filtro éptico es:

Pz k2 pg fe3 e k2
— L ERE B a4 1) _ B LT
amter_z (2'{}) - az’-nte*r ( ) ( ) - aa’nter ( )

o & o
FSP_B Pp b= PSP_B

un factor de ruido no lineal intrabanda del cuarto vano donde una luz de sefial que atraviesa dos filtros épticos es:

o2 ki

N f spa .

aintrﬁz_fl(z) = Wipern (PO ) »
P %

y un factor de ruido no lineal interbanda del cuarto vano donde una luz de sefial atraviesa dos filtros dpticos y un
canal de bombeo no atraviesa un filtro 6ptico es:

2 wR2 o k3 . k2
Fp s Ppp a Hp a4
az’ntsr_fla [2!{}) = az’nter . ( ) ' ( = ainte:' )

P st i £, S p_a Pst &

:ésimo

&,-,,t,a_,-(n) (~1,2,3,4) representa un factor de ruido no lineal intrabanda que es del vano i y atraviesa un filtro
optico, y Qinter i(n,m) (i=1,2,3,4) representa un factor de ruido no lineal interbanda que es del vano i*™ y atraviesa un
filtro dptico.

Etapa E303: calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica.

En la presente realizacion, existen una longitud de onda de sefial y una longitud de onda de bombeo, solamente se
filtra la luz de sefal, el canal de bombeo no se filtra, y el ruido no lineal de cada vano se calcula segun la formula
(12).

El ruido no lineal del primer vano es:
Pury = Qe 1 £ (Po)® + Ej‘l—:g Hippor 1 (107~ Poy - (PN;'_z)L = Wsngya

pL K el \2 s
(DGL) (P P ¥ Aper '(m' ) Py - (Pm_1)

L]
TIp_1 ‘Psp_:\.

el ruido no lineal del segundo vano es:
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Pyiz = Qintra_2(1)- (P2 )* + Z?:; T ipper 2(10) Fog - (PN;‘_ET = Wintra
k1 k2

= 73 z

(_'p’ ) (PP + ey ( s”) Pgy e (‘Dm_z)

0 1]
Prpa P2

el ruido no lineal del tercer vano es:

Pyta = Ginere 2 (2) (Pe3)* + Z_;,le Fpntey 3(2.0) Fog - (PNJ‘_ST = ntra -
ke z K2 .
(ﬂj ° (Psa)'E F Aoy * (ﬂ) : Psa ! (Rm_a)

Fsup_a PS?P_E
y el ruido no lineal del cuarto vano es:

2
PNL4 = aintraﬁ{z} ) (PS4)3 + Z_jjt:a a{ntgr}(zJO) . PS-t ’ (Pij!-) = Wyntra °
Pczp s K 2 Pj'zp . 2 z
(—' = ) (P P+ e (%5}3_-) Py (Rfvz_-@)

2
P.S’p_ﬁa

Psi(F1,2,3,4) es potencia oOptica integral en el ancho de banda de sefial én un lugar incidente del vano iés"”", k es el
numero de canales de bombeo, donde k=1 en la presente realizacion; y Py; i (i1,2,3,4) es potencia éptica integral en

esimo esimo

ancho de banda del canal 6ptico de bombeo j en el lugar incidente del vano i

Etapa E304: obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra dptica, y obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra dptica.

Si solo existe un vano en el enlace de fibra 6ptica, el ruido no lineal del vano es el ruido no lineal total del enlace de
fibra dptica; y si existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, la superposicion se lleva a cabo para el ruido no
lineal de los vanos en el enlace de fibra 6ptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

En la presente realizacion, existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, y la superposicion coherente o
incoherente se lleva a cabo para el ruido no lineal Pni1, Pni2, Pz, Y Pnisa de cada vano para obtener el ruido no
lineal total Py, del enlace de fibra éptica.

De manera similar a la etapa E204 en la Realizacion 1, si la potencia 6ptica integral en el ancho de banda de sefial
en un lugar incidente de cada vano es la misma y es Ps, la reduccion de transmisién no lineal del enlace de fibra
optica se calcula directamente segun la férmula (4); y si la potencia optica integral en el ancho de banda de sefal en

el lugar incidente de cada vano es diferente, la superposicion se lleva a cabo para ruido escalado de cada vano para
I

obtener el ruido no lineal total “ & del enlace de fibra dptica, y la potencia incidente equivalente Ps y el ruido no
4

lineal total ~ %Z del enlace de fibra dptica se sustituyen en la formula (4) para calcular la reduccion de transmisién no

lineal del enlace de fibra optica.

Realizaciéon 3: la presente realizacion de la presente invencién provee un método para calcular una reduccién de
transmision no lineal de un enlace de fibra 6ptica. Como se muestra en la Figura 3, dos longitudes de onda, una
longitud de onda de sefial y una longitud de onda de bombeo, existen en un enlace de fibra éptica. Cuatro vanos se
contienen en total, y los lugares de entrada del primer vano y el tercer vano incluyen, de forma separada, un filtro
optico que filtra un canal de bombeo. Solamente se filtra el canal de bombeo, y no se filtra una luz de sefial. El
método especificamente incluye las siguientes etapas:

Etapa E401: determinar que existe uno o mas canales de bombeo en un enlace de fibra éptica, obtener un factor de
ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no atraviesa un filtro éptico y un factor de
ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro dptico, y obtener
potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace de fibra dptica y potencia integral en
el ancho de banda de canal de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica.

En la presente realizacion, existe un canal de bombeo en el enlace de fibra 6ptica, y se obtienen el factor de ruido no
lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no pasa un filtro 6ptico
en el enlace de fibra dptica.

De manera similar a la etapa E201 en la Realizacion 1, el factor ajq» de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa
un filtro optico y el factor aixer de ruido no lineal interbanda que no pasa un filtro dptico se pueden obtener llevando a
cabo una medicion o simulacion.

Se obtienen la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano en el enlace de fibra 6ptica y la
potencia integral en el ancho de banda de canal de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica, y dichas dos se
pueden obtener a través de la medicion de dispositivo o a través de un calculo segun cada parametro del enlace.
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Etapa E402: corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro dptico y el factor de ruido no
lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el
enlace de fibra dptica que atraviesa un filtro ptico y un factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de
fibra optica que atraviesa un filtro optico.

Un valor empirico se puede usar como un factor de correcciéon para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda
que no atraviesa un filtro éptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener
el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico y el factor de
ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico; o el factor de ruido no
lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico se puede corregir segun la formula (6), para calcular y obtener el
factor de ruido no lineal intrabanda que atraviesa un filtro 6ptico, y el factor de ruido no lineal interbanda que no
atraviesa un filtro optico se puede corregir segun la formula (7), para calcular y obtener el factor de ruido no lineal
interbanda que atraviesa un filtro éptico.

En la presente realizacion, solamente se filtra el canal de bombeo, y no se filtra la luz de sefial. Un factor de ruido no
lineal intrabanda que es de cada vano y no atraviesa un filtro dptico es ains. También se puede obtener, a través de
un calculo mediante el uso de la férmula (6), que el factor de ruido no lineal intrabanda que es de cada vano y no
atraviesa un filtro éptico es ain. El factor de ruido no lineal interbanda que atraviesa un filtro éptico se calcula
mediante el uso de la férmula (7).

Un factor de ruido no lineal interbanda del primer vano donde un canal de bombeo atraviesa un filtro 6ptico y una luz
de sefial no atraviesa un filtro éptico es:

k2 k3 k3
Pl 4 Phy 4 Pip s
Einter 1 (0,1) = Koy ( : = Cipper :

2 0 4]
Fop 1 Pop a1 Fop1
un factor de ruido no lineal interbanda del segundo vano donde un canal de bombeo atraviesa un filtro éptico y una

luz de sefal no atraviesa un filtro 6ptico es:

k2 k3 k3
PS P} P}
— ] ir 2 . Pp_2 _ ) pPp_Z
ﬂmrm-_z (0:1) — qmt@r po p0 - 'Iz'nta-r po
Sp_2 pr_2 pp_z

un factor de ruido no lineal interbanda del tercer vano donde un canal de bombeo atraviesa dos filtros dpticos y una
luz de sefial no atraviesa un filtro éptico es:

Pba 2 Py k2 Prs k3
®inter 2 (0,2) = Cinear (PU - ) ' (__) = Kippar (—_)

o o]
sp 3 ppp_a PFP_E

y un factor de ruido no lineal interbanda del cuarto vano donde un canal de bombeo atraviesa dos filtros opticos y
una luz de sefial no atraviesa un filtro éptico es:

‘psﬂp 4' k2 pfm . &3 Pf}j‘p 5 k3
aa’-ntm‘_& ({}!2) = Wipgar * (PO 3 ) ’ ( ) ) = Wingar ( N )

i} o
S0 4 Fops Fpp s
Qinter (N, M) (=1,2,3,4) es un factor de ruido no lineal interbanda que es del vano jesime y atraviesa un filtro optico.

Etapa E403: calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica.

En la presente realizacion, existen una longitud de onda de sefial y una longitud de onda de bombeo, solamente se
filtra el canal de bombeo, no se filtra la luz de sefial, y el ruido no lineal de cada vano se calcula segun la formula
(12).

El ruido no lineal del primer vano es:

Prsas = ippra  {Per)® + Ej‘;; Hintar_1 (0.1)-Pg; (P.w_i)k = ipira - (P )® 4
k3
Al N W2
Xeppor (w. ) Py (Pm_l)

Bops

el ruido no lineal del segundo vano es:
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Ptz = Qnerg ~{Pep)® + Zj'(:z Cinter 200, 1) Psg '(P.w,:)“ = Cipera - (P +

k3
Al z
R P2 . .
Ainter ( " ) Pe (PN:_Z_)

G
Fopz

el ruido no lineal del tercer vano es:

Pyrs = Oipera " (Psg)? E?ﬁ;‘rmtn_a (0.2) - Pey - (PNJ_S)‘ = Uippyn " (Pog)® +
. k3 2
Aipper (Ppp}) Py - (Pm_s,)

(4]
Popa

y el ruido no lineal del cuarto vano es:

2
Puty = Wity {Pm}B + fo=; az-razs"r;!{ozz) " Pgy '(PNjft) = Qg - (Pﬂ)g +
N .
P2y . 2
Linpar ( b ) ! PS-L : (PN1_4)

0
Frps

Psi(F1,2,3,4) es la potencia Optica integral en el ancho de banda de se.ﬁal en un lugar incidente del vano iés”""; k es
el numero de canales de bombeo, donde k=1 en la presente realizacién; y Py ; (F1,2,3,4) es la potencia optica

esimo esimo

integral en el ancho de banda del canal éptico de bombeo j en el lugar incidente del vano i .

Etapa E404: obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra dptica, y obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra dptica.

Si solo existe un vano en el enlace de fibra 6ptica, el ruido no lineal del vano es el ruido no lineal total del enlace de
fibra 6ptica; y si existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, la superposicion se lleva a cabo para el ruido no
lineal de los vanos en el enlace de fibra 6ptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

En la presente realizacion, existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, y la superposicion coherente o
incoherente se lleva a cabo para el ruido no lineal Pni1, Pni2, Pz, Y Pnisa de cada vano para obtener el ruido no
lineal total Py, del enlace de fibra éptica.

De manera similar a la etapa E204 en la Realizacion 1, si la potencia 6ptica integral en el ancho de banda de sefial
en un lugar incidente de cada vano es la misma y es Ps, la reduccion de transmisién no lineal del enlace de fibra
optica se calcula directamente segun la férmula (4); y si la potencia 6ptica integral en el ancho de banda de sefal en
el lugar incidente de cada vano es diferente, la superposicion se lleva a cabo para el ruido escalado de cada vano

para obtener el ruido no lineal total PWL del enlace de fibra dptica, y la potencia incidente equivalente Ps y el ruido
r

no lineal total ~ & del enlace de fibra dptica se sustituyen en la formula (4) para calcular la reduccion de

transmisién no lineal del enlace de fibra 6ptica.

Segun el método para calcular una reduccion de transmision no lineal de un enlace de fibra dptica previsto en la
presente realizacion de la presente invencion, se corrige un factor no lineal que es de un enlace de fibra éptica y no
atraviesa un filtro 6ptico, con el fin de obtener ruido no lineal que es del enlace de fibra éptica y atraviesa un filtro
optico, calculando asi rapida y correctamente una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra optica,
ahorrando recursos del sistema y tiempo de calculo, y reduciendo costos del sistema, haciendo mas conveniente
integrar una funcioén de calculo de una reduccién de transmision no lineal en un dispositivo.

En la aplicacion practica, el método para calcular una reduccion de transmisiéon no lineal de un enlace de fibra éptica
previsto en la presente realizacion de la presente invencién se aplica tanto a un sistema con una unidad de
monitoreo de rendimiento 6ptico como a un sistema sin una unidad de monitoreo de rendimiento dptico.

Realizacién 4: la presente realizacién de la presente invencion provee un aparato para calcular una reduccion de
transmisién no lineal de un enlace de fibra 6ptica, como se muestra en la Figura 4, incluidas:

una primera unidad de obtencion 410, configurada para determinar que no existe canal de bombeo en un enlace de
fibra &ptica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no
atraviesa un filtro optico, y obtener potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace
de fibra 6ptica;

una unidad de correccion 420, configurada para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un
filtro dptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa
un filtro éptico;

una unidad de calculo 430, configurada para calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica mediante
el uso de la siguiente férmula:
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PNL = ipera (?’i} ’ (Ps}:x;

donde,

Pn. representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
n representa el numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano; y
Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

una segunda unidad de obtencion 440, configurada para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica
segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica; y

una tercera unidad de obtencién 450, configurada para obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de
fibra optica.

Ademas, si existen multiples vanos en el enlace de fibra 6ptica, la segunda unidad de obtencion 440 puede incluir de
manera especifica:

una segunda subunidad de obtencion 441, configurada para llevar a cabo la superposicion en el ruido no lineal de
los vanos en el enlace de fibra éptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica.

Ademas, la unidad de correcciéon 420 puede incluir de manera especifica: una subunidad de correccion 421,
configurada para usar la siguiente formula para obtener el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace
de fibra 6ptica que atraviesa un filtro éptico:

pr \ R
Y = fEE .
Eintra (R) = Uintra (PD ) ’
4
donde,
Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico;

ni
" 5P representa la potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro dptico;

2%l
" =F representa la potencia pico de una luz de sefal del vano que atraviesa filtros dpticos n;

k1 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro ptico.

Ademas, k1 se puede obtener mediante el uso de la siguiente formula:

"I‘in*ra‘:r}"‘
N lo {L—
Pl ‘ Fintra ) —_ il Linrra J
k1 =1loger, = e
{—0} Eintra logyg SE
Fip; Pl

donde,

Qintra (1) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico cuando n =r;

-
SF representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros épticos r; y

r es un entero positivo.

Realizacién 5: la presente realizacién de la presente invencion provee un aparato para calcular una reduccion de
transmisién no lineal de un enlace de fibra 6ptica, como se muestra en la Figura 4, incluidas:

una primera unidad de obtencion 410, configurada para determinar que existe uno o mas canales de bombeo en un
enlace de fibra optica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y
no atraviesa un filtro éptico y un factor de ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica 'y
no atraviesa un filtro optico, y obtener potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el
enlace de fibra dptica y potencia integral en el ancho de banda de canal de bombeo del vano en el enlace de fibra
Optica;
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una unidad de correccion 420, configurada para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un
filtro dptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro 6ptico, para obtener un factor de ruido
no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal
interbanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico;

una unidad de calculo 430, configurada para calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica mediante
el uso de la siguiente férmula:

'R?'-IL = Wintra (n} ' (FS)S + Ef;:l Eyntar (Tt., ?ﬂ:) ’ PS ' (_PN_f)z;

donde,

Pn. representa el ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;

n representa el nimero de filtros dpticos a través de los cuales pasa una luz de sefal del vano, y m representa el
numero de filtros opticos a través de los cuales pasa un canal de bombeo del vano;

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

Py; representa la potencia integral en el ancho de banda del canal de bombeo j°*™ del vano; y
k representa el nUumero de canales de bombeo en el enlace de fibra dptica;

una segunda unidad de obtencion 440, configurada para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica
segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra optica; y

una tercera unidad de obtencién 450, configurada para obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de
fibra optica.

Ademas, si existen multiples vanos en el enlace de fibra dptica, la segunda unidad de obtencién 440 puede incluir de
manera especifica:

una segunda subunidad de obtencion 441, configurada para llevar a cabo la superposicion en el ruido no lineal de
los vanos en el enlace de fibra éptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica.

Ademas, la unidad de correcciéon 420 puede incluir de manera especifica: una subunidad de correccion 421,
configurada para usar la siguiente formula para obtener el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace
de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico:

P;;} ki
Qiytra (ﬂ-} = Aintra (PT)

I
y configurada para usar la siguiente férmula para obtener el factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace
de fibra 6ptica que atraviesa un filtro dptico:

SO
Cintar En'ﬂm) = Wprer (P—I}) ’ (Pﬂ ) ;
p FD

donde,

Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;
Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico;

dinter representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que no atraviesa un filtro 6ptico;

o
=P representa la potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico;

n
ey representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros 6pticos n;
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0
PR representa la potencia pico de un canal de bombeo que es del vano y no atraviesa un filtro dptico;

T3
PP representa la potencia pico de un canal de bombeo del vano que atraviesa filtros dpticos m;

k1 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefal atraviesa
un filtro dptico;

k2 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de sefal atraviesa
un filtro éptico; y

k3 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando el canal de bombeo
atraviesa un filtro 6ptico.

Ademas, k1 se puede obtener mediante el uso de la siguiente formula:

P
o lom, | Sinerat®

1 = log g () = 8 g
{—EE} Uintra log Psp

.Fs5p/ el

k2 se obtiene mediante el uso de la siguiente férmula:

) L T
T ) Tinterln0y 30513(1 “inter )
k2 = log/sr = -iger -,
(—DE) Tintar log _SE:'
Fsp/ 1% P2

y k3 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

. : [ Qingerlsd
. inter(0.5)Y _ 50519‘\ Sinter J
k3 =log ps = S s
{—g—P} Uinter Yogm{ﬂ}
Ppp/ Phps

donde,
Qintra (1) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro ptico cuando n =r;
ainter (1,0) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuando n =r, m = 0;

ainter (0,8) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuandon =0, m =
S,

T
"SE representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros épticos r;

5
P representa la potencia pico de un canal de bombeo del vano que atraviesa filtros dpticos s; y

ry s son enteros positivos.

Debido a que el contenido, como, por ejemplo, intercambio de informacién y un proceso de realizacion entre cada
modulo en los aparatos en las Realizaciones 4 y 5, y las realizaciones del método de la presente invencion se basan
en una misma idea, para un contenido detallado, se puede hacer referencia a las descripciones en las realizaciones
del método de la presente invencion, y no se proveen mas detalles en la presente memoria.

Segun el aparato para calcular una reduccién de transmision no lineal de un enlace de fibra dptica previsto en la
presente realizacion de la presente invencion, se corrige un factor no lineal que es de un enlace de fibra ptica y no
atraviesa un filtro dptico, con el fin de obtener el ruido no lineal que es del enlace de fibra 6ptica y atraviesa un filtro
optico, calculando asi rapida y correctamente una reduccion de transmision no lineal del enlace de fibra optica,
ahorrando recursos del sistema y tiempo de calculo, y reduciendo costos del sistema, haciendo conveniente integrar
una funcién de calculo de una reduccion de transmision no lineal en un dispositivo.

Una persona con experiencia ordinaria en la técnica puede comprender que todas o una parte de las etapas de las
realizaciones del método se pueden implementar mediante un programa informatico que ordena el hardware
relevante. El programa se puede almacenar en un medio de almacenamiento legible por ordenador. Cuando el
programa se ejecuta, se llevan a cabo los procesos de las realizaciones del método. El medio de almacenamiento
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puede incluir: un disco magnético, un disco 6ptico, una memoria de solo lectura (Memoria de Solo Lectura, ROM, por
sus siglas en inglés), o una memoria de acceso aleatorio (Memoria de Acceso Aleatorio, RAM, por sus siglas en
inglés).

Las anteriores descripciones son meramente realizaciones especificas de la presente invencion, pero no pretenden
limitar el alcance de proteccion de la presente invencion. Cualquier variacion o reemplazo descubierto
inmediatamente por una persona experta en la técnica dentro del alcance técnico descrito en la presente invencion
recaera dentro del alcance de proteccion de la presente invencion. Por lo tanto, el alcance de proteccion de la
presente invencion estara sujeto al alcance de proteccion de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para calcular una reduccién de transmision no lineal de un enlace de fibra 6ptica, el cual comprende:

determinar (E101a) que no existe luz de bombeo en un enlace de fibra 6ptica, obtener un factor de ruido no lineal
intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro ptico, y obtener potencia integral en
el ancho de banda de luz de sefal de un vano en el enlace de fibra éptica;

corregir (E102a) el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico, para obtener un factor de
ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico;

calcular (E103a) el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra éptica mediante el uso de la siguiente formula:
Prni=Clnra(n)- (Ps)’;

en donde,

Pni representa la potencia de ruido no lineal del vano;

Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;

n representa el numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano; y

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano; y

obtener (E104a) el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de
fibra 6ptica, y obtener una reduccién de transmision no lineal del enlace de fibra dptica segun el ruido no lineal total
del enlace de fibra optica.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde si existen multiples vanos en el enlace de fibra éptica, obtener el
ruido no lineal total del enlace de fibra optica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra optica
especificamente comprende:

llevar a cabo la superposicion del ruido no lineal de los vanos en el enlace de fibra éptica para obtener el ruido no
lineal total del enlace de fibra optica.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa
un filtro optico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que
atraviesa un filtro 6ptico especificamente comprende:

obtener, mediante el uso de la siguiente férmula, el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra
6ptica que atraviesa un filtro 6ptico:

pl k1
= B i .
Xintra (11) = Uintra (_EE )
en donde,
Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que no atraviesa un filtro 6ptico;

o
'SP representa la potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico;

n
SP representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros dpticos n; y

k1 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro dptico.

4. El método segun la reivindicacion 3, en donde k1 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

ay (r}
lo intra
as £r) 310( .
k1 = log/pgy (S222) = iyera
(-T)E) intra logm(—ﬂz)
Psp Pp
en donde,
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Qinra(r) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico cuando n = r;
r
5P representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros dpticos r; y

r es un entero positivo.
5. Un método para calcular una reduccion de transmision no lineal de un enlace de fibra éptica, que comprende:

determinar (E101b) que existe una o mas luces de bombeo en un enlace de fibra éptica, obtener un factor de ruido
no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no atraviesa un filtro éptico y un factor de ruido
no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra éptica y no atraviesa un filtro éptico, y obtener potencia
integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace de fibra 6ptica y potencia integral en el ancho
de banda de luz de bombeo del vano en el enlace de fibra 6ptica;

corregir (E102b) el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico y el factor de ruido no lineal
interbanda que no atraviesa un filtro 6ptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace
de fibra optica que atraviesa un filtro optico y un factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de fibra
6ptica que atraviesa un filtro 6ptico;

calcular (E103b) el ruido del vano en el enlace de fibra 6ptica mediante el uso de la siguiente férmula:

, 2
Prr = Qintra (1) - (Fs)® + T tineer (n,m) - Bs - (Py)

en donde,

Pni representa la potencia de ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;

n representa el nimero de filtros dpticos a través de los cuales pasa una luz de sefal del vano, y m representa el
numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de bombeo del vano;

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

:ésimo

Pn; representa la potencia integral en el ancho de banda de la luz de bombeo j del vano; y

k representa el numero de luces de bombeo en el enlace de fibra dptica; y

obtener (E104b) el ruido no lineal total del enlace de fibra 6ptica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de
fibra dptica, y obtener una reduccién de transmision no lineal del enlace de fibra éptica segun el ruido no lineal total
del enlace de fibra optica.

6. El método segun la reivindicacion 5, en donde si existen mdltiples vanos en el enlace de fibra 6ptica, el ruido no
lineal total obtenido del enlace de fibra optica segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra optica
especificamente comprende:

llevar a cabo la superposicion de ruido no lineal de los vanos en el enlace de fibra dptica para obtener el ruido no
lineal total del enlace de fibra optica.

7. El método segun la reivindicacion 5 o 6, en donde corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa
un filtro 6ptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico, para obtener un factor de
ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro optico y un factor de ruido no
lineal interbanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico especificamente comprende:

obtener, mediante el uso de la siguiente férmula, el factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra
6ptica que atraviesa un filtro éptico:

s N
Mintra (ﬂ) = Qintra * (E:R) ;
sp

y obtener, mediante el uso de la siguiente formula, el factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace de
fibra 6ptica que atraviesa un filtro éptico:
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pl k2 pm k3
1
Qinter (nl m) = Ointer * (ﬁi) ) (EE‘E) ’

en donde,

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;
Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico;

Qinter representa el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico;

0
ST . . ~ . . T
p representa la potencia pico de una luz de sefal que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico;

he}
SP representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros 6pticos n;

Q@
PP representa la potencia pico de una luz de bombeo que es del vano y no atraviesa un filtro éptico;

™m
PP representa la potencia pico de una luz de bombeo del vano que atraviesa filtros 6pticos m;

k1 representa una constante de correccién del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro dptico;

k2 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de sefal atraviesa
un filtro ptico; y

k3 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de bombeo
atraviesa un filtro 6ptico.

8. El método segun la reivindicacion 7, en donde k1 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

“in;ram)

k1 =lo . aimra{r) — 10810( Yinmra
B2\ Flp)
= intra 1081 o _Sp
Fsp P2p.
k2 se obtiene mediante el uso de la siguiente férmula:
“inter(r"")]
k2 = lo - Rinter(r.0} . k’g“’( Oinrer /.
g Psp o - PL ’
oo inter 10810(‘7;,2
Sp PSp

y k3 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

j (0,s) 1°g1o(umter(o’sj)
k3 = log S&-S)_E (mnter S ) _ u;r;ter :
5 Yinter log (_P_P)
P 1o} pg
pp PP
en donde,

Qintra (1) representa un factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuando n =r;

ainter (r,0) representa un factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuandon =r, m =

)

ainter(0,S) representa un factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro éptico cuandon =0, m =
S,
r

sp representa la potencia pico de una luz de sefal del vano que atraviesa filtros épticos r;

5
PP representa la potencia pico de una luz de bombeo del vano que atraviesa filtros opticos s; y
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ry s son enteros positivos.

9. Un aparato para calcular una reduccion de transmision no lineal de un enlace de fibra 6ptica, que comprende una
primera unidad de obtencioén, una unidad de correccién, una unidad de calculo, una segunda unidad de obtencién, y
una tercera unidad de obtencién, en donde:

la primera unidad de obtencion (410) se configura para determinar que no existe luz de bombeo en un enlace de
fibra &ptica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y no
atraviesa un filtro optico, y obtener potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el enlace
de fibra 6ptica;

la unidad de correccion (420) se configura para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un
filtro dptico, para obtener un factor de ruido no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa
un filtro éptico;

la unidad de calculo (430) se configura para calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica mediante
el uso de la siguiente férmula:

PNL = Qintra (n) ' (Ps)g;

en donde,

Pni representa la potencia de ruido no lineal del vano;

Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
n representa el numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de sefial del vano; y
Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

la segunda unidad de obtencion (440) se configura para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica
segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra dptica; y

la tercera unidad de obtencioén (450) configurada para obtener una reduccién de transmision no lineal del enlace de
fibra 6ptica segun el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

10. El aparato segun la reivindicacion 9, en donde si existen multiples vanos en el enlace de fibra 6ptica, la segunda
unidad de obtencién especificamente comprende:

una segunda subunidad de obtencién, configurada para llevar a cabo la superposicion de ruido no lineal de los
vanos en el enlace de fibra éptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica.

11. El aparato segun la reivindicacion 9 o 10, en donde la unidad de correccion especificamente comprende:

una subunidad de correccion, configurada para usar la siguiente formula para obtener el factor de ruido no lineal
intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico:

en donde,
Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qintra representa un factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro 6ptico;

2
5P representa la potencia pico de una luz de sefial del vano y no atraviesa un filtro dptico;

n
sp representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros 6pticos n; y

k1 representa una constante de correccién del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro dptico.

12. El aparato segun la reivindicacion 11, en donde k1 se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:
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“mtr&("))
1 Anera () 1810 “mn'a
kl - lOg PIS- == M
("‘EE dintra log
Psp 1o P°p
en donde,

Qintra(r) representa un factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico cuando n =r;
r
sp representa la potencia pico de una luz de sefal del vano que atraviesa filtros opticos r; y

r es un entero positivo.

13. Un aparato para calcular una reduccién de transmision no lineal de un enlace de fibra éptica, que comprende
una primera unidad de obtencién, una unidad de correcciéon, una unidad de calculo, una segunda unidad de
obtencién, y una tercera unidad de obtencion, en donde:

la primera unidad de obtencion (410) se configura para determinar que existe una o mas luces de bombeo en un
enlace de fibra optica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y
no atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal interbanda que se encuentra en el enlace de fibra 6ptica y
no atraviesa un filtro optico, y obtener potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial de un vano en el
enlace de fibra dptica y potencia integral en el ancho de banda de luz de bombeo del vano en el enlace de fibra
Optica;

la unidad de correccion (420) se configura para corregir el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un
filtro dptico y el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro 6ptico, para obtener un factor de ruido
no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico y un factor de ruido no lineal
interbanda del vano en el enlace de fibra éptica que atraviesa un filtro 6ptico;

la unidad de calculo (430) se configura para calcular el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra 6ptica mediante
el uso de la siguiente formula:

Pur, = Qineea (M) - (PS)S + Z}{:1 Ointer (0, M) Fs- (PI"Ij)2

en donde,

Pni representa la potencia de ruido no lineal del vano;

Qintra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro 6ptico;

n representa el nimero de filtros dpticos a través de los cuales pasa una luz de sefal del vano, y m representa el
numero de filtros 6pticos a través de los cuales pasa una luz de bombeo del vano;

Ps representa la potencia integral en el ancho de banda de luz de sefial del vano;

Py representa la potencia integral en el ancho de banda de la luz de bombeo ™

del vano; y
k representa el numero de luces de bombeo en el enlace de fibra 6ptica;

la segunda unidad de obtencion (440) se configura para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra dptica
segun el ruido no lineal del vano en el enlace de fibra optica; y

la tercera unidad de obtencion (450) se configura para obtener una reduccion de transmision no lineal del enlace de
fibra dptica segun el ruido no lineal total del enlace de fibra optica.

14. El aparato segun la reivindicacion 13, en donde si existen multiples vanos en el enlace de fibra optica, la
segunda unidad de obtencién especificamente comprende:

una segunda subunidad de obtencién, configurada para llevar a cabo la superposicion en ruido no lineal de los
vanos en el enlace de fibra éptica para obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra éptica.

15. El aparato segun la reivindicacion 13 o 14, en donde la unidad de correccion especificamente comprende:

una subunidad de correccidn, configurada para usar la siguiente formula para obtener el factor de ruido no lineal
intrabanda del vano en el enlace de fibra 6ptica que atraviesa un filtro dptico:
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]
Cintra (n) = Ujntra (EEE) ;
L SP

y configurada para usar la siguiente férmula para obtener el factor de ruido no lineal interbanda del vano en el enlace
de fibra 6ptica que atraviesa un filtro 6ptico:

P2 VK2 /pm K3
s
Qinter (n, m) = Qinter * (555'::) ) (Eﬁ) ;

en donde,
Qinra (N) representa el factor de ruido no lineal intrabanda del vano que atraviesa un filtro éptico;
Qinter (N, M) representa el factor de ruido no lineal interbanda del vano que atraviesa un filtro optico;
Qintra representa el factor de ruido no lineal intrabanda que no atraviesa un filtro éptico;
Qinter representa el factor de ruido no lineal interbanda que no atraviesa un filtro éptico;
P2 - ) : -

P representa la potencia pico de una luz de sefial que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico;

n
5P representa la potencia pico de una luz de sefial del vano que atraviesa filtros dpticos n;

0
PP representa la potencia pico de una luz de bombeo que es del vano y no atraviesa un filtro 6ptico;

m
PP representa la potencia pico de una luz de bombeo del vano que atraviesa filtros 6pticos m;

k1 representa una constante de correccién del factor de ruido no lineal intrabanda cuando la luz de sefal atraviesa
un filtro éptico;

k2 representa una constante de correccién del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de sefial atraviesa
un filtro ptico; y

k3 representa una constante de correccion del factor de ruido no lineal interbanda cuando la luz de bombeo
atraviesa un filtro 6ptico.
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Determinar que no existe canal de bombec en un enlace de
fibra dptica, obtener un factor de ruido no lineal intrabanda
que =& encuentra en el enlace de fibra optica v no atraviesa
un fitro optico, ¥ obtener potencia integral en el ancho de
banda de luz de sefal de un vano en el enlace de fibra

optica

Corregir el factor de ruide no lineal intrabanda que no
atraviesa un fittro dptico para obtener un factor de ruido
no lineal intrabanda del vano en el enlace de fibra optica
que atraviesa un fitro dptico

l

Calcular el ruide no lineal del vano en el
enlace de fibra dptica

l

Obtener el ruide no lineal total del enlace de fibra
optica =egin &l ruide no lineal del vano en &l enlace
de fibra dptica v obtener una reduccion de
transmision no lineal del enlace de fibra Optica

FIG 2a
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Determinar que existe uno o mas canales de bombeo en un
enlzce de fibra ép‘ticr-a, obtensr un factor de ruido no lineal
intrabanda que no atraviesa wn filtro dptico v un factor de
ruide no lineal interbands que no atraviesa un filtre Gptice
en &l enlace de fibra Gptica, v obtener potencia integral en
el ancho de banda del canal de sondso de un vano en el
enlzce de fibra Sptica v potencia integral en 2l ancho de
banda de cansl de bombeo del vano en el enlsce de fibra
optica

Carregir el facar de nuido no lineal infratanda que no Stradiesa un Mk
optlen v el facar ge rukdo no lineal intertanda gue no Sravesa un Nk
dpfkcn, para obfener un Sachor de nuldo no lineal Inftratenda del wvano en el
enitzce de flora dpfca que Fradiesa un fIRND Agiico § Un fRCHOT o2 nulda o
lineal Inferoanda del vano en el enlace de fara dpika que tradesa un Mk

l

Calcular el ruido no lineal del vanoc en el enlace de|

fibra optica

a
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Obtener el ruido no lineal total del enlace de fibra
dptica segln el ruido no lineal del vano en el enlace
de fibra optica y obtener una reduccion de
transmision no lineal del enlace de fibra optica

FIG. 2b
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