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DESCRIPCION
Método, dispositivo y sistema de deteccion de fibra rota, para amplificador 6ptico de Raman distribuido
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere al campo de tecnologias de comunicaciones, y en particular, a un método, aparato y
sistema de deteccion de fibra rota para un amplificador de fibra de Raman distribuido.

ANTECEDENTES

Con el desarrollo de tecnologias de comunicacion de fibra dptica, en un enlace de comunicaciones, un amplificador de
fibra de Raman (Raman) distribuido sustituye gradualmente un amplificador discreto de fibra dopada con erbio en virtud
de caracteristicas tales como pequefia diafonia, bajo ruido, amplios rangos de espectro, y altas ganancias. El
amplificador de fibra de Raman distribuido inyecta luz de bombeo de alta potencia a una fibra 6ptica en un enlace de
comunicaciones, y amplifica una sefial optica en la fibra éptica utilizando un efecto de dispersion de Raman estimulado,
implementando de este modo la transmision a larga distancia de la sefial dptica. La potencia de la luz de bombeo
inyectada por el amplificador de Raman distribuido es excesivamente alta, y si se produce una rotura de fibra, la luz de
bombeo que escapa desde una ubicacién de rotura de fibra faciimente causa lesiones al cuerpo humano. Por lo tanto, se
requiere detectar la rotura de fibra rapidamente, y apagar un laser de bombeo del amplificador o disminuir la potencia de
la luz de bombeo a un nivel seguro de manera oportuna, para garantizar un funcionamiento seguro de un sistema de
comunicaciones.

En un enlace de comunicaciones que utiliza un amplificador discreto convencional de fibra dopada con erbio, la potencia
de salida de la luz de sefial transmitida sobre una fibra 6ptica necesita ser detectada solo en un extremo de entrada del
amplificador, y cuando la potencia de salida de la luz de sefal es inferior a un umbral preestablecido, indica que el
escape de la luz de sefial se produce durante la transmision, y entonces se puede determinar que se produce una rotura
de fibra en la fibra éptica.

Sin embargo, en un enlace de comunicaciones que utiliza un amplificador de Raman distribuido de bombeo hacia atras
(una direccion de la luz de bombeo es opuesta a una direccion de la luz de sefal), el amplificador de Raman distribuido
inyecta la luz de bombeo hacia atras a una fibra éptica de comunicaciones aguas arriba, y amplifica la luz de sefial en la
fibra éptica de comunicaciones aguas arriba utilizando el efecto de dispersién de Raman, donde la propia fibra éptica de
comunicaciones es utilizada como un medio de ganancia. Cuando se produce una rotura de fibra en la fibra éptica de
comunicaciones aguas arriba, la luz de sefial se escapa. Sin embargo, la luz de bombeo en la fibra 6ptica de
comunicaciones genera una emision espontanea de luz en la fibra, donde una banda de onda de la luz de emision
espontanea incluye una banda de onda 6ptica de sefial. La luz de emision espontanea es amplificada continuamente, lo
que da como resultado que una sefial optica de alta potencia en la banda de onda dptica de sefial pueda ser aun
detectada en un extremo de entrada del amplificador (un extremo de salida de la fibra éptica de comunicaciones aguas
arriba). Por lo tanto, un método para detectar la potencia dptica de sefial en un extremo de entrada o en un extremo de
salida de un amplificador no es adecuado para la deteccién de la rotura de fibra.

El documento EP 2 639 898 A1 describe un amplificador de Raman que comprende una unidad de control de ganancia
adaptada para controlar una potencia de bombeo de una sefial de bombeo 6ptica en respuesta al menos a una sefial de
realimentacion optica vigilada reflejada de nuevo desde una fibra de linea de transmision conectada a dicho amplificador
de Raman.

El documento US 2007/0109626 A1 trata las disposiciones para controlar una ganancia de un amplificador de fibra de
Raman bombeado bidireccionalmente que tiene tanto bombas 6pticas hacia delante como bombas épticas hacia atras.
La ganancia total es controlada ajustando las bombas épticas delanteras, mientras los niveles de potencia de las bombas
oOpticas traseras son esencialmente fijos.

El documento US 2009/0169212 describe un sistema de comunicacion o6ptica, donde en un aparato de transmision
optica dispuesto en un lado de transmision de secciones de repeticion respectivas, un amplificador éptico OSC esta
previsto en una trayectoria optica de luz OSC entre desde un transmisor OSC a un multiplexor, y el amplificador 6ptico
OSC es controlado de modo que la potencia de la luz OSC transmitida en la trayectoria de transmision resulta un valor
objetivo establecido previamente. Como resultado la luz OSC es amplificada por un dispositivo amplificador diferente al
de las luces de sefial principales en el momento de transmision.

RESUMEN

En vista de esto, las realizaciones de la presente invencién proporcionan un método, aparato, y sistema de deteccion de
rotura de fibra para un amplificador de fibra de Raman distribuido, donde una funcién de bloqueo de ganancia es utilizada
para controlar que un valor de ganancia real sea igual a un valor de ganancia preestablecido, de modo que asegure que
cuando se produce una rotura de fibra, la potencia de una sefial dptica de salida sea mucho menor que la potencia de
salida minima de un amplificador en funcionamiento de enlace normal, implementando de este modo la determinacion
precisa de la rotura de fibra.
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Un primer aspecto de las realizaciones de la presente invencion proporciona un método de deteccion de rotura de fibra
para un amplificador de fibra de Raman distribuido, donde el método es aplicado a un monitor que tiene una funcion de
bloqueo de ganancia e incluye:

vigilar un valor de potencia de una sefial éptica de supervision y un valor de potencia de una sefal optica de
salida de un amplificador de fibra de Raman distribuido, donde la sefial dptica de supervisién es una sefial 6ptica en un
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial éptica de trafico y/o una sefial 6ptica en un extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico que son/es obtenidas filtrando una sefial 6ptica de entrada;

calcular un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial 6ptica de supervision;

comparar el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido con un valor de ganancia
preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, y controlar el valor de ganancia real del amplificador de
fibra de Raman distribuido y el valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido para que
sean iguales utilizando la funcién de bloqueo de ganancia; y

determinar si el valor de potencia de la sefial dptica de salida es menor que un valor de potencia preestablecido
de la sefial 6ptica de salida, y si lo es, determinar que se produce una rotura de fibra.

En una primera manera posible de implementacién del primer aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
método incluye ademas:

cuando se ha determinado que se produce una rotura de fibra, enviar, a una fuente de bombeo, una sefial de
control de apagado para controlar el apagado de la fuente de bombeo o disminuir la potencia de bombeo hasta un rango
seguro.

En una segunda manera posible de implementacién del primer aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
método incluye ademas:

vigilar un valor de potencia de la luz de bombeo emitida por una fuente de bombeo; donde

el calculo de un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial dptica de supervision es:

calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la luz de bombeo.

En una tercera manera posible de implementacién del primer aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
calculo de un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia
de la sefial dptica de supervision es:

calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida.

En una cuarta manera posible de implementaciéon del primer aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
calculo de un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia
de la sefial dptica de supervision es:

calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefal éptica de supervision, un valor de potencia de la luz de bombeo, y el valor de potencia de la sefial
optica de salida.

Con referencia al primer aspecto de la cuarta manera posible de implementacién del primer aspecto de las realizaciones
de la presente invencion, en una quinta manera posible de implementacion, la comparacién del valor de ganancia real del
amplificador de fibra de Raman distribuido con un valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman
distribuido, y controlar el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido y el valor de ganancia
preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido para que sean iguales utilizando la funcién de bloqueo de
ganancia incluye:

cuando el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido es mayor que el valor de
ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de
control de atenuacién para controlar la fuente de bombeo para disminuir la potencia de la luz de bombeo; o

cuando el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido es menor que el valor de
ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de
control de amplificacion para controlar la fuente de bombeo para aumentar la potencia de la luz de bombeo.
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Un segundo aspecto de las realizaciones de la presente invencion proporciona un aparato de deteccion de rotura de fibra
para un amplificador de fibra de Raman distribuido, donde el aparato incluye:

un primer modulo de vigilancia, configurado para vigilar un valor de potencia de una sefial éptica de supervision
y un valor de potencia de una sefial optica de salida, donde la sefial dptica de supervision es una sefial dptica en un
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial éptica de trafico y/o una sefial 6ptica en un extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefal 6ptica de trafico que son/es obtenidas filtrando una sefial dptica de entrada;

un modulo de calculo, configurado para calcular un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman
distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision;

un primer moédulo de control, configurado para: comparar el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido con un valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, y controlar el
valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido y el valor de ganancia preestablecido del
amplificador de fibra de Raman distribuido para que sean iguales utilizando una funcion de bloqueo de ganancia; y

un moédulo de deteccion, configurado para determinar si el valor de potencia de la sefial dptica de salida es
menor que un valor de potencia preestablecido de la sefial 6ptica de salida, y si lo es, determinar que se produce una
rotura de fibra.

En una primera manera posible de implementacion del segundo aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
aparato incluye ademas:

un segundo médulo de control, configurado para: cuando se ha determinado que se produce una rotura de
fibra, enviar, a una fuente de bombeo, una sefial de control de apagado para controlar el apagado de la fuente de
bombeo o disminuir la potencia de bombeo hasta un rango seguro.

En una segunda manera posible de implementacion del segundo aspecto de las realizaciones de la presente invencion,
el aparato incluye ademas:

un segundo médulo de vigilancia, configurado para vigilar un valor de potencia de la luz de bombeo emitida por
una fuente de bombeo; donde

el médulo de calculo es;

una primera unidad de calculo, configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la luz
de bombeo.

En una tercera manera posible de implementacion del segundo aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
mddulo de calculo es:

una segunda unidad de calculo, configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la sefal
optica de salida.

En una cuarta manera posible de implementacion del segundo aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
madulo de calculo es:

una tercera unidad de calculo, configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision, un valor de potencia de la luz de
bombeo, y el valor de potencia de la sefial dptica de salida.

Con referencia al segundo aspecto de la cuarta manera posible de implementacion del segundo aspecto de las
realizaciones de la presente invenciéon, en una quinta manera posible de implementacion, el primer médulo de control
incluye:

una primera unidad de control, configurada para: cuando el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido es mayor que el valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido,
enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de atenuacién para controlar la fuente de bombeo para disminuir la
potencia de la luz de bombeo; y

una segunda unidad de control, configurada para: cuando el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido es menor que el valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido,
enviar, a la fuente de bombeo, una sefal de control de amplificaciéon para controlar la fuente de bombeo para aumentar la
potencia de la luz de bombeo.

Un tercer aspecto de las realizaciones de la presente invencion proporciona un sistema de detecciéon de rotura de fibra
4
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para un amplificador de fibra de Raman distribuido, donde el sistema incluye:
un multiplexor de division de longitud de onda, un aparato divisor, una fuente de bombeo, y un monitor donde

el multiplexor de division de longitud de onda recibe al menos un canal de luz de bombeo emitida por la fuente
de bombeo, e inyecta la luz de bombeo recibida hacia atras a una fibra éptica de comunicaciones; y el multiplexor de
division de longitud de onda recibe ademas una sefial 6ptica de entrada y transmite la sefial 6ptica de entrada al aparato
divisor;

el aparato divisor obtiene una sefial éptica de supervision filtrando la sefial éptica de entrada, y utiliza una
primera proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de una sefial 6ptica de salida, como una sefial optica de
deteccion de salida, donde la sefial dptica de supervision es una sefial dptica en un extremo de onda larga fuera del
ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico y/o una sefial dptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda
de la sefial éptica de trafico que son/es obtenidas filtrando la sefial éptica de entrada.

En una primera manera posible de implementacién del tercer aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
aparato divisor incluye:

un multiplexor de divisién de longitud de onda y un divisor de sefial éptica conectados en secuencia, donde

el multiplexor de division de longitud de onda obtiene, filtrando la sefial 6ptica de entrada, la sefial optica en el
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico o la sefial optica en el extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico; y

el divisor de sefial 6ptica utiliza la primera proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial 6ptica
de salida, como la sefial 6ptica de deteccién de salida.

En una segunda manera posible de implementacion del tercer aspecto de las realizaciones de la presente invencion, el
aparato divisor incluye:

dos divisores de sefial 6ptica y un filtro, donde

un divisor de sefal optica utiliza una segunda proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefal
optica de salida, como una sefial 6ptica de filtrado, y el filtro filtra la sefial 6ptica de filtrado para obtener la sefial éptica en
un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico o la sefial dptica en el extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico; y

el otro divisor de sefial dptica utiliza la primera proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial
optica de salida, como la sefial éptica de deteccion de salida.

Se puede aprender del contenido anterior que, la presente invencion tiene los siguientes efectos beneficiosos:

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan un método, aparato, y sistema de deteccion de rotura de fibra,
para un amplificador de fibra de Raman distribuido. Cuando se produce una rotura de fibra, la potencia de la luz de la
sefial de entrada disminuye rapidamente en una ubicacion de rotura de fibra. Si la ubicacion de rotura de fibra esta
relativamente lejos de un amplificador, el consumo de la luz de bombeo de la luz de la sefal de entrada en la fibra
restante se reduce debido a la reduccion de la luz de la sefial de entrada, lo que provoca un aumento de la potencia
optica de bombeo restante en la fibra y un aumento de una ganancia real del amplificador. Una funcién de bloqueo de
ganancia del amplificador o un aparato de bloqueo de ganancia actiia rapidamente, lo que cesa la potencia de bombeo
de la luz de bombeo y mantiene una ganancia del amplificador basicamente sin cambios. Debido a que la ganancia del
amplificador no tiene cambios, la potencia de salida de la luz de la sefial de salida en un extremo de salida del
amplificador disminuye rapidamente con la disminucién, provocada por la rotura de fibra, de la potencia de la luz de la
sefial de entrada. Cuando la potencia de la luz de la sefal de salida disminuye a la potencia que es menor que la
potencia preestablecida (menor que o igual a la potencia de salida minima del amplificador en funcionamiento normal),
se determina que se produce un fallo de enlace de fibra. Si la ubicacién de rotura de fibra esta relativamente cerca de
una bomba optica, una sefial optica de entrada no puede ser amplificada efectivamente por medio de la luz de bombeo
debido a una distancia cercana entre la ubicacion de rotura de fibra y la bomba 6ptica, la potencia de una sefial 6ptica de
salida disminuye rapidamente debido a la rotura de fibra, y cuando la potencia de la sefial éptica de salida es menor que
la potencia preestablecida, se determina que se produce un fallo de enlace de fibra. Después de que se determine que
se produce un fallo de enlace de fibra, se inicia un programa de proteccion de seguridad para apagar la luz de bombeo o
disminuir la potencia 6ptica de bombeo hasta un rango seguro. De acuerdo con las realizaciones de la presente
invencion, la funcidon de bloqueo de ganancia es utilizada para impedir el impacto de una sefial éptica que es generada
por la luz de bombeo debido a emisién espontanea en la fibra, de modo que cuando se produce una rotura de fibra, la
potencia éptica de salida del amplificador es mucho menor que la potencia éptica de salida del amplificador en
funcionamiento normal, implementando de este modo la deteccién de fallo de enlace.

Si una funcion de bloqueo de ganancia no esta disponible, aunque la potencia de una sefial 6ptica de entrada disminuye
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rapidamente en el caso de una rotura de fibra, debido a que la potencia 6ptica de bombeo no tiene cambios, la luz de
emision espontanea generada por la luz de bombeo en una fibra incluye luz en una banda de onda de una sefal optica
de entrada, y la luz de emisién espontanea que es generada por la luz de bombeo debido a emision espontanea y que
esta en la banda de onda de la sefial éptica de entrada es amplificada continuamente, la potencia relativamente alta de
una sefal optica de salida puede ser aun detectada en un extremo de salida de la fibra, donde la potencia dptica es
cercana a la potencia de salida minima de un amplificador en funcionamiento normal o incluso superior a dicha potencia.
Si una funcioén de bloqueo de ganancia esta disponible, con disminucién de potencia de una sefial dptica de entrada, un
aparato de control de ganancia controla la potencia Optica de bombeo para que disminuya continuamente. Por
consiguiente, la potencia de la luz de emisién espontanea generada por la luz de bombeo disminuye continuamente, y la
potencia 6ptica de la luz de emision espontanea en una banda de onda de la sefial dptica de entrada también disminuye
continuamente, lo que reduce el impacto producido por una sefial dptica que es generada debido a emision espontanea
por la luz de bombeo en una fibra, de modo que cuando se produce una rotura de fibra, la potencia de una sefial éptica
de salida es mucho menor que la potencia de salida minima de un amplificador en funcionamiento normal,
implementando de este modo la determinacién de fallo de enlace.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para describir las soluciones técnicas en las realizaciones de la presente invencion o en la técnica anterior mas
claramente, lo que sigue describe brevemente los dibujos adjuntos requeridos para describir las realizaciones o la técnica
anterior. Aparentemente, los dibujos adjuntos en la siguiente descripcién muestran simplemente algunas realizaciones de
la presente invencion, y un experto en la técnica puede aun derivar otros dibujos a partir de estos dibujos adjuntos sin
esfuerzos creativos.

La fig. 1 es un diagrama de flujo de la Realizacién 1 de un método de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de
fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion;

La fig. 2 es un diagrama de flujo de la Realizacién 2 de un método de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de
fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion;

La fig. 3 es un diagrama estructural esquematico de la Realizacién 3 de un aparato de deteccion de rotura de fibra para
un amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion;

La fig. 4 es un diagrama estructural esquematico de la Realizacién 4 de un aparato de deteccion de rotura de fibra para
un amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion;

La fig. 5 es un diagrama estructural esquematico de la Realizacion 5 de un sistema de deteccion de rotura de fibra para
un amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion;

La fig. 6 es un primer diagrama estructural esquematico posible de un aparato divisor de acuerdo con la presente
invencion;

La fig. 7 es un segundo diagrama estructural esquematico posible de un aparato divisor de acuerdo con la presente
invencion;

La fig. 8 es un tercer diagrama estructural esquematico posible de un aparato divisor de acuerdo con la presente
invencion;

La fig. 9 es un cuarto diagrama estructural esquematico posible de un aparato divisor de acuerdo con la presente
invencion; y

La fig. 10 es un diagrama estructural esquematico de un sistema de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de
fibra de Raman distribuido, que incluye un aparato de divisién de luz de bombeo, de acuerdo con la presente invencion.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan un método, aparato, y sistema de deteccion de rotura de fibra,
para un amplificador de fibra de Raman distribuido, donde una funcién de bloqueo de ganancia es utilizada para controlar
que un valor de ganancia real sea igual a un valor de ganancia preestablecido, de modo que asegure que cuando se
produce una rotura de fibra, la potencia de una sefial dptica de salida disminuya rapidamente, lo que reduce el impacto
de una sefal optica generada por la luz de bombeo en una fibra debido a la emisién espontanea, e implementa la
deteccion rapida de la rotura de fibra.

Lo que sigue describe las realizaciones de la presente invencion en detalle con referencia a los dibujos adjuntos.
Realizacion 1

La fig. 1 es un diagrama de flujo de la Realizacién 1 de un método de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de
fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion, donde el método incluye las siguientes operaciones:
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Operacion 101: Vigilar un valor de potencia de una sefial 6ptica de supervision y un valor de potencia de una sefial optica
de salida.

La sefial dptica de supervision es una sefial optica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefal
optica de trafico y/o una sefial dptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico
que son/es obtenidas filtrando una sefal éptica de entrada.

En un sistema de comunicaciones, una banda de onda de luz de sefial de trafico puede estar generalmente entre 1529
nm y 1561 nm. Se utiliza una sefial dptica en una longitud de onda menor de 1529 nm en decenas a centenas de
nanémetros como una sefial éptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico.
Por ejemplo, se utiliza una sefial dptica en una longitud de onda entre 1521 nm y 1523 nm como la sefial optica en el
extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico. Se utiliza una sefial éptica en una longitud
de onda mayor de 1561 nm en decenas a centenas de nandmetros como una sefial éptica en un extremo de onda larga
fuera del ancho de banda de la sefial optica de trafico. Por ejemplo, se utiliza una sefial 6ptica en una longitud de onda
entre 1570 nm y 1580 nm como la sefial éptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica
de trafico. En casos generales, cuando se establecen la sefial optica en el extremo de onda corta fuera del ancho de
banda de la sefial éptica de trafico y la sefal ptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefal
optica de trafico, sus anchos de banda no pueden estar muy cerca del ancho de banda de la sefial dptica de trafico, de
otra manera se puede producir una interferencia a una sefial dptica de trafico; sus anchos de banda tampoco pueden
estar muy lejos del ancho de banda de la sefial optica de trafico, de otra manera la potencia de la sefial 6ptica de
supervision es excesivamente baja. Por lo tanto, una sefial dptica dentro de un rango de longitud de onda apropiado es
seleccionada como la sefial 6ptica de supervision de acuerdo con una situacion de aplicacion real.

Una longitud de onda de la luz de la sefal de trafico también puede estar entre 1300 nm y 1320 nm, donde una sefial
optica en una longitud de onda menor de 1300 nm en decenas a centenas de nandémetros es utilizada como una sefial
optica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial optica de trafico, y una sefial 6ptica en una
longitud de onda mayor de 1320 nm en decenas a centenas de nandémetros es utilizada como una sefial 6ptica en un
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico. Una longitud de onda de la luz de sefial de
trafico también puede estar entre 1525 nm y 1565 nm, donde una sefial 6ptica en una longitud de onda menor de 1525
nm en decenas a centenas de nandémetros es utilizada como una sefial éptica en un extremo de onda corta fuera del
ancho de banda de la sefial dptica de trafico, y una sefial optica en una longitud de onda mayor de 1565 nm en decenas
a centenas de nanometros es utilizada como una sefal dptica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de
la sefal optica de trafico. Una longitud de onda de la luz de la sefial de trafico también puede estar entre 1570 nmy 1610
nm, donde una sefial 6ptica en una longitud de onda menor de 1570 nm en decenas a centenas de nanémetros es
utilizada como una sefial éptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico, y
una sefial optica en una longitud de onda mayor de 1610 nm en decenas a centenas de nandémetros es utilizada como
una sefial éptica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico.

El valor de potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la sefial optica de salida pueden ser
vigilados de multiples maneras, y se han proporcionado en este documento dos maneras posibles de implementacion.

Una primera manera posible de implementacion es:

vigilar directamente el valor de potencia de la sefial 6ptica de supervision y el valor de potencia de la sefial
6ptica de salida, donde una sefial dptica de supervision obtenida filtrando la sefial éptica de salida es recibida, el valor de
potencia de la sefial éptica de supervision es medido directamente, y el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida es
medido directamente.

Una segunda manera posible de implementacion es:

vigilar indirectamente el valor de potencia de la sefal éptica de supervision y el valor de potencia de la sefial
optica de salida, donde una proporcion preestablecida de las sefales 6pticas es obtenida dividiendo la sefial dptica de
salida, una proporcién preestablecida de las sefales Opticas de supervision es obtenida filtrando la proporcion
preestablecida de sefiales opticas, y la proporcion preestablecida de la sefiales dpticas de supervision es medida para
obtener el valor de potencia de la sefial 6ptica de supervision indirectamente; y otra proporcion preestablecida de las
sefiales Opticas es obtenida dividiendo la sefial 6ptica de salida, y la potencia de otra proporciéon preestablecida de
sefiales opticas es medida para obtener el valor de potencia de la sefial dptica de salida indirectamente.

Deberia observarse que la vigilancia de la potencia de la sefial dptica de supervision y de la potencia de la sefial optica
de salida no esta limitada a las dos maneras de implementacion anteriores, y se pueden utilizar otros métodos de
vigilancia, que no se describen uno por uno en este documento.

Operacion 102: Calcular un valor de ganancia real de un amplificador de acuerdo en el valor de potencia de la sefal
optica de supervision.

La sefial dptica de supervision es una sefial optica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefal
optica de trafico y/o una sefial dptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico
7
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que son/es obtenidas filtrando una sefal dptica de entrada. La sefal éptica en el extremo de onda larga fuera del ancho
de banda de la sefial 6ptica de trafico y/o la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefial optica de trafico puede ser una sefial 6ptica de ASE (emision espontanea Amplificada) en un borde de la sefial
optica de trafico, o puede ser una sefial éptica marcada que es afiadida fuera del ancho de banda de la sefal dptica de
trafico.

La potencia de la ASE es excesivamente baja en un extremo de entrada de una sefial 6ptica, lo que puede ser ignorado.
Después de que la luz de la ASE sea amplificada por la luz de bombeo, la ASE en la sefial éptica de salida tiene una
relacion lineal aproximada con ganancias del amplificador, y el valor de ganancia real del amplificador puede ser
calculado de acuerdo con un valor de potencia de la ASE en la sefal éptica de salida. En una aplicacién real, uno o
ambos de un valor de potencia de la ASE+ de la sefal dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefial optica de trafico y un valor de potencia de la ASE; de la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho
de banda de la sefal 6ptica de trafico pueden ser utilizados para calcular el valor de ganancia real del amplificador, y un
valor de ganancia real calculado utilizando los dos valores ASE; y ASE; de potencia de sefial éptica es mas preciso que
un valor de ganancia real calculado utilizando cualquiera de los valores de potencia de sefial dptica.

La férmula (1) y la férmula (2) son métodos de calculo para calcular el valor de ganancia real del amplificador utilizando
cualquiera de la ASE+ de la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de
trafico y de la ASE; de la sefial 6ptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico:

Gains = A1 x ASE4 + F4 (1)
Gain, = A; x ASE> + F> (2)

donde Gainy es un valor de ganancia real de una sefial 6ptica en una sefial Optica de trafico en un extremo de
onda corta, ASE1 es un valor de potencia de la sefial éptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefal optica de trafico, y A¢ y F4 son parametros de sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de
la sefial 6ptica; Gain, es un valor de ganancia real de una sefal 6ptica en una sefial optica de trafico en un extremo de
onda larga, ASE> es un valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la
sefal optica de trafico, y Az y F2 son parametros de sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de
la sefial 6ptica.

Los parametros de sistema A, Ay, F1, y F2 del amplificador son determinados utilizando el siguiente método:

(1) controlar la potencia de bombeo del amplificador, y cuando una ganancia del amplificador es Gain; (i = 1, 2; j
=1, 2...), obtener y grabar la potencia de ASE+; y ASEy de un canal de supervision;

(2) repetir la operacion (1) (j aumenta en 1 cada vez) para obtener suficiente Gain; (i=1,2;j=1,2,...) y
potencia ASE+; y ASEy; de canal de supervision correspondiente, hasta que Gainj incluya todos o la mayoria de valores
de ganancia del amplificador en un estado de funcionamiento normal; y

(3) utilizar las férmulas:
Gain1j = A1j X ASE1J' + F1j
Gainzj = Azj X ASEZJ' + sz

para realizar el ajuste en los datos de Gain; anteriores que son obtenidos cuando j aumenta en 1 cada vez, para
obtener los coeficientes A1, A2, F1, y F2, donde al menos un método de cuadrados u otro método matematico conocido
puede ser utilizado como el método de ajuste.

Ajustar los datos obtenidos utilizando las operaciones anteriores es realizado para obtener los coeficientes Aiy Fi (i=1, 2,
...), donde al menos un método de cuadrados u otro método matematico conocido puede ser utilizado como el método
de ajuste.

La formula (3) y la férmula (4) son métodos de calculo para calcular el valor de ganancia real del amplificador utilizando la
ASE1 de la sefial 6ptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico y la ASE2 de
la sefial éptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico:

Gains = A1 X ASE+ + By X ASE; + F4 (3)
Gainy = A2 X ASE + B, X ASE; + F» (4)

donde Gainy es un valor de ganancia real de una sefial dptica en una sefial Optica de trafico en un extremo de
onda corta, ASE1 es un valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefal optica de trafico, y A1, B4, y F1 son parametros de sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de banda
de la sefial optica; Gain, es un valor de ganancia real de una sefial dptica en una sefial 6ptica de trafico en un extremo
de onda larga, ASE; es un valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de
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la sefal dptica de trafico, y A, By, y F2 son parametros de sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de
banda de la sefial 6ptica.

Los parametros de sistema A1, Ay, B4, By, F1, y F2 del amplificador son determinados utilizando el siguiente método:

(1) controlar la potencia de bombeo del amplificador, y cuando una ganancia del amplificador es Gain; (i = 1, 2; j
=1, 2...), obtener y grabar la potencia de ASE+; y ASEy de un canal de supervision;

(2) repetir la operacion (1) (j aumenta en 1 cada vez) para obtener suficiente Gain; (i=1,2;j=1,2,...) y
potencia de ASE;j y ASEy de canal de supervision correspondiente, hasta que Gain; incluya todos o la mayoria de
valores de ganancia del amplificador en un estado de funcionamiento normal; y

(3) utilizar las férmulas:
Gaing = Ay x ASEy; + Byj x ASEy; + Fy;
Gaing = Ay x ASE; + By x ASEy + Fy

para realizar el ajuste en los datos de Gain; anteriores que son obtenidos cuando j aumenta en 1 cada vez, para
obtener los coeficientes A1, Az, B1, B2, Fi, y F2, donde al menos un método de cuadrados u otro método matematico
conocido puede ser utilizado como el método de ajuste.

Para una sefial ¢ptica marcada que es anadida fuera del ancho de banda de la sefial éptica de trafico, si un valor de
potencia de la sefal 6ptica marcada en un extremo de entrada de una sefial 6ptica de trafico es conocido, vigilar un valor
de potencia de la sefial 6ptica marcada en la sefal 6ptica de salida puede obtener el valor de ganancia real del
amplificador por medio de calculo.

Cuando el valor de ganancia real del amplificador es calculado, el valor de ganancia real puede ser calculado de acuerdo
con el valor de potencia de la sefial 6ptica de supervision y el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida utilizando la
férmula (5) y la formula (6), de modo que se obtenga un valor de ganancia real mas preciso. Utilizar la potencia de la
sefial optica de salida como uno de los parametros para calcular el valor de ganancia real puede aumentar la precision
del valor de ganancia real.

Gains = A1 x ASE + B1 x ASE, + C4 x OUT + F;4 (5)
Gain, = Ao x ASE + B, x ASE, + Co x OUT + F» (6)

donde Gainy es un valor de ganancia real de una sefial 6ptica en una sefial Optica de trafico en un extremo de
onda corta, ASE1 es un valor de potencia de la sefial éptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefial optica de trafico, OUT es el valor de potencia de la sefial dptica de salida, y A4, B1, C4, y F1 son parametros de
sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica; Gain, es un valor de ganancia real
de una sefal dptica en una sefial dptica de trafico en un extremo de onda larga, ASE> es un valor de potencia de la sefial
optica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico, y Az, By, Cp, ¥y F2 son
parametros de sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica.

Los parametros de sistema A4, Az, B4, By, C4, Cy, F1, y F2 del amplificador son determinados utilizando los siguientes
métodos:

(1) controlar la potencia de bombeo del amplificador, y cuando una ganancia del amplificador es Gain; (i = 1, 2; j
=1, 2...), obtener y grabar la potencia de ASE+; y ASEy de un canal de supervision;

(2) repetir la operacion (1) (j aumenta en 1 cada vez) para obtener suficiente Gain; (i=1,2;j=1,2,...) y
potencia de ASE;j y ASEy de canal de supervision correspondiente, hasta que Gain; incluya todos o la mayoria de
valores de ganancia del amplificador en funcionamiento normal; y

(3) utilizar las férmulas:
Gain1j = A1j X ASE1J' + B1j X ASE1J' + C1j x OUT + F1j
Gainzj = Azj X ASEZJ' + sz X ASEZJ' + Czj x OUT + sz

para realizar el ajuste en los datos de Gain; anteriores que son obtenidos cuando j aumenta en 1 cada vez y
utilizando las operaciones anteriores, para obtener los coeficientes A1, Az, By, B2, C4, Cy, F1, y F2, donde al menos un
método de cuadrados u otro método matematico conocido puede ser utilizado como el método de ajuste.

Operacién 103: Comparar el valor de ganancia real del amplificador con un valor de ganancia preestablecido del
amplificador, y controlar el valor de ganancia real del amplificador y el valor de ganancia preestablecido para que sean
iguales utilizando una funcion de bloqueo de ganancia.
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El control del valor de ganancia real del amplificador y del valor de ganancia preestablecido del amplificador para que
sean iguales utilizando una funcién de bloqueo de ganancia incluye fundamentalmente:

cuando el valor de ganancia real del amplificador es mayor que el valor de ganancia preestablecido del
amplificador, enviar, a una fuente de bombeo, una sefial de control de atenuacién para controlar la fuente de bombeo
para disminuir la potencia de la luz de bombeo; o

cuando el valor de ganancia real del amplificador es menor que el valor de ganancia preestablecido del
amplificador, enviar, a una fuente de bombeo, una sefial de control de amplificacién para controlar la fuente de bombeo
para aumentar la potencia de la luz de bombeo.

Cuando se produce una rotura de fibra, la potencia 6ptica de una sefial de entrada disminuye rapidamente en una
ubicacién de rotura de fibra. Si la ubicacion de rotura de fibra esta relativamente lejos del amplificador, se reduce el
consumo de la luz de bombeo de la luz de la sefial de entrada en la fibra restante debido a la reduccion de la luz de la
sefial de entrada, lo que provoca un aumento de la potencia 6ptica de bombeo restante en la fibra y un aumento de una
ganancia real del amplificador, Una funcién de bloqueo de ganancia del amplificador o un aparato de bloqueo de
ganancia actuia rapidamente, lo que disminuye la potencia de bombeo de la luz de bombeo y mantiene una ganancia del
amplificador basicamente sin cambios. Debido a que la ganancia del amplificador no tiene cambios, la potencia de salida
de la luz de la sefal de salida en un extremo de salida del amplificador disminuye rapidamente con la disminucion,
provocada por la rotura de fibra, de la potencia de la luz de la sefial de entrada. Cuando la potencia de la luz de la sefial
de salida disminuye hasta la potencia que es menor que la potencia preestablecida (menor que o igual a la potencia de
salida minima del amplificador en funcionamiento normal), se ha determinado que se produce un fallo de enlace de fibra.
Si la ubicacion de rotura de fibra esta relativamente cerca de una bomba éptica, una sefal éptica de entrada no puede
ser amplificada efectivamente por medio de luz de bombeo debido a una distancia cercana entre la ubicacion de rotura
de fibra y la bomba 6ptica, la potencia de una sefial 6ptica de salida disminuye rapidamente debido a la rotura de fibra, y
cuando la potencia de la sefial optica de salida es menor que la potencia preestablecida, se ha determinado que se
produce un fallo de enlace de fibra. Después de que se ha determinado que se produce un fallo de enlace de fibra, un
programa de proteccion de seguridad es iniciado para apagar la luz de bombeo o disminuir la potencia éptica de bombeo
hasta un rango seguro. De acuerdo con esta realizacion de la presente invencion, la funciéon de bloqueo de ganancia es
utilizada para impedir el impacto de una sefial Optica que es generada por la luz de bombeo debido a la emisién
espontanea en la fibra, de modo que cuando se produce una rotura de fibra, la potencia éptica de salida del amplificador
es mucho menor que la potencia éptica de salida del amplificador en funcionamiento normal, implementado de este
modo la deteccion de fallo de enlace.

Si una funcion de bloqueo de ganancia no esta disponible, aunque la potencia de una sefial 6ptica de entrada disminuye
rapidamente en el caso de una rotura de fibra, debido a que la potencia dptica de bombeo no tiene cambios, la luz de
emision espontanea generada por la luz de bombeo en una fibra incluye luz en una banda de onda de una sefial optica
de entrada, y la luz de emisién espontanea que es generada por la luz de bombeo debido a la emision espontanea y que
esta en la banda de onda de la sefial ptica de entrada es amplificada continuamente, se puede detectar aun la potencia
relativamente alta de una sefial 6ptica de salida en un extremo de salida de la fibra, donde la potencia dptica esta cerca o
incluso por encima de la potencia de salida minima de un amplificador en funcionamiento normal. Si una funcién de
blogueo de ganancia esta disponible, con disminucién de potencia de una sefial dptica de entrada, un aparato de control
de ganancia controla la potencia éptica de bombeo para que disminuya continuamente. Por consiguiente, la potencia de
la luz de emisién espontanea generada por la luz de bombeo disminuye continuamente, y la potencia 6ptica de la luz de
emision espontanea en una banda de onda de la sefial dptica de entrada también disminuye continuamente, lo que
reduce el impacto producido por una sefial dptica que es generado debido a la emisiéon espontanea por la luz de bombeo
en una fibra, de modo que cuando se produce una rotura de fibra, la potencia de una sefial 6ptica de salida es mucho
menor que la potencia de salida minima de un amplificador en funcionamiento normal, implementado de este modo la
determinacion del fallo de enlace.

Operaciéon 104: Determinar si el valor de potencia de la sefial dptica de salida es menor que un valor de potencia
preestablecido de la sefial dptica de salida. Si lo es, realizar la operacion 105; si no, volver a la operacién 101.

Operacion 105: Determinar que se produce una rotura de fibra.

Cuando el valor de potencia de la sefal dptica de salida es menor que el valor de potencia preestablecido de la sefial
optica de salida, indica que se produce una rotura de fibra, y la rotura de fibra puede ser determinada; o cuando el valor
de potencia de la sefial éptica de salida no es menor que el valor de potencia preestablecido de la sefial dptica de salida,
volver a la operacién 101 para continuar con la vigilancia del valor de potencia de la sefial 6ptica de supervision y el valor
de potencia de la sefial éptica de salida.

Se puede aprender a partir del contenido anterior que, la presente invencion tiene los siguientes efectos beneficiosos:

Cuando se produce una rotura de fibra, la potencia 6ptica de una sefial de entrada disminuye rapidamente en una
ubicacién de rotura de fibra. Si la ubicacion de rotura de fibra esta relativamente lejos de un amplificador, se reduce el
consumo de luz de bombeo de la luz de la sefial de entrada en la fibra restante debido a la reduccién de la luz de la sefal
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de entrada, lo que provoca un aumento de la potencia éptica de bombeo restante en la fibra y un aumento de una
ganancia real del amplificador. Una funcién de bloqueo de ganancia del amplificador o un aparato de bloqueo de
ganancia actuan rapidamente, lo que disminuye la potencia de bombeo de la luz de bombeo y mantiene una ganancia
del amplificador basicamente sin cambios. Debido a que la ganancia del amplificador no tiene cambios, la potencia de
salida de la sefial de salida en un extremo de salida del amplificador disminuye rapidamente con la disminucion,
provocada por la rotura de fibra, de la potencia de la luz de la sefial de entrada. Cuando la potencia de la luz de la sefial
de salida disminuye hasta la potencia que es menor que la potencia preestablecida (menor que o igual a la potencia de
salida minima del amplificador en funcionamiento normal), se ha determinado que se produce un fallo de enlace de fibra.
Si la ubicacion de rotura de fibra esta relativamente cerca de una bomba éptica, una sefal éptica de entrada no puede
ser amplificada efectivamente por medio de una luz de bombeo debido a una distancia corta entre la ubicacién de rotura
de fibra y la bomba éptica, la potencia de una sefial 6ptica de salida disminuye rapidamente debido a la rotura de fibra, y
cuando la potencia de la sefial 6ptica de salida es menor que la potencia preestablecida, se ha determinado que se
produce un fallo de enlace de fibra. Después de que se ha determinado que se produce un fallo de enlace de fibra, un
programa de proteccion de seguridad es iniciado para apagar la luz de bombeo o disminuir la potencia éptica de bombeo
hasta un rango seguro. De acuerdo con esta realizacion de la presente invencion, la funcion de bloqueo de ganancia es
utilizada para impedir el impacto de una sefal Optica que es generada por la luz de bombeo debido a la emisién
espontanea en la fibra, de modo que cuando se produce una rotura de fibra, la potencia de la sefial éptica de salida es
mucho menor que la potencia 6ptica de salida del amplificador en funcionamiento normal, implementando de este modo
la deteccion del fallo de enlace.

Realizacion 2

La fig. 2 es un diagrama de flujo de la Realizacién 2 de un método de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de
fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion. Comparada con la Realizacién 1, la Realizacion 2
incluye ademas vigilar un valor de potencia de la luz de bombeo. El método incluye las siguientes operaciones:

Operacién 201: Vigilar un valor de potencia de una sefial dptica de supervision, un valor de potencia de una sefal 6ptica
de salida, y un valor de potencia de la luz de bombeo emitida por una fuente de bombeo.

La sefial dptica de supervision es una sefial optica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefal
optica de trafico y/o una sefial dptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico
que son/es obtenidas filtrando una sefal dptica de entrada. Una manera para vigilar el valor de potencia de la sefial
optica de supervision y el valor de potencia de la sefial dptica de salida es similar a la de la Realizacién 1, que no se ha
descrito repetidamente en este documento.

Para vigilar el valor de potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de bombeo, se requiere vigilar separadamente
un valor de potencia de la luz de bombeo emitida por cada bomba 6ptica debido a que la fuente de bombeo incluye al
menos una bomba éptica. El valor de potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de bombeo puede ser vigilado
directamente, o el valor de potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de bombeo puede ser vigilado
indirectamente.

Cuando el valor de potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de bombeo es vigilada indirectamente, una
proporcion preestablecida de sefiales opticas de cada luz de bombeo son recibidas separadamente, y la potencia de la
proporcion preestablecida de sefiales Opticas es vigilada para obtener el valor de potencia de cada luz de bombeo
indirectamente. La proporcion preestablecida para cada luz de bombeo puede ser la misma o puede ser diferente, lo que
es establecido de acuerdo con un requisito real.

Operacion 202: Calcular un valor de ganancia real de un amplificador de acuerdo con la potencia de la sefial éptica de
supervision y la potencia de la luz de bombeo.

Utilizar el valor de potencia de la luz de bombeo como un parametro para calcular el valor de ganancia real puede
obtener un valor de ganancia real mas preciso.

El valor de ganancia real del amplificador es calculado utilizando la férmula (7) y la férmula (8):
Gains = A1 x ASE4 + B1 x ASE;, + Dy x PUMP4 + E1 x PUMP; + F4 (7)
Gain, = A, x ASE4 + B, x ASE;, + Do x PUMP4 + E; x PUMP, + F» (8)

donde Gainy es un valor de ganancia real de una sefial dptica en una sefial Optica de trafico en un extremo de
onda corta, ASE1 es un valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefial 6ptica de trafico, PUMP+ es un valor de potencia de la luz de bombeo en el extremo de onda corta fuera del ancho
de banda de la sefial dptica de trafico, y A1, B+, D4, E1, y F1 son parametros de sistema para el extremo de onda corta
fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica; Gain, es un valor de ganancia real de una sefial dptica en una sefial éptica
de trafico en un extremo de onda larga, ASE; es un valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda larga
fuera del ancho de banda de la sefial éptica de trafico, PUMP, es un valor de potencia de la luz de bombeo en el extremo
de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial optica de trafico, y Az, By, Do, Ez, y F2 son parametros de sistema
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para un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica.

Los coeficientes D1 y D> pueden determinarse utilizando al menos un método de ajuste de cuadrados en la Realizacion
1.

En una aplicacion real, las formulas (9) y (10) pueden ser utilizadas para calcular el valor de ganancia real de acuerdo
con la potencia de la sefial dptica de supervision, la potencia optica de bombeo, y la potencia de la sefial éptica de salida,
de modo que se obtenga un valor de ganancia real mas preciso:

Gains = A1 x ASE; + B1 x ASE, + C; x OUT + D1 x PUMP+ + E1 x PUMP; + F4 (9)
Gain, = A; x ASE; + B, x ASE, + Co x OUT + D, x PUMP4 + E> x PUMP, + F> (10)

donde Gainy es un valor de ganancia real de una sefial dptica en una sefial dptica de trafico en un extremo de
onda corta, ASE1 es un valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la
sefial éptica de trafico, OUT es el valor de potencia de la sefial éptica de salida, PUMP+ es un valor de potencia de la luz
de bombeo en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico, y A, B4, C4, D1, E1, y F4
son parametros de sistema para el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial éptica; Gain, es un valor
de ganancia real de una sefial dptica en una sefial 6ptica de trafico en un extremo de onda larga, ASE; es un valor de
potencia de la sefial éptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico, PUMP, es
un valor de potencia de la luz de bombeo en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de
trafico, y Az, By, Cy, D2, Ez, y F2 son parametros de sistema para un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de
la sefial 6ptica.

En este documento, deberia observarse que valores de parametros de sistema A, By, Cq, D1, E1, y F1, ¥y Az, Bz, Cy, D2,
E,, y F2 del amplificador en la presente invencion son diferentes en diferentes sistemas de amplificador, que son
establecidos de acuerdo con una situacion real.

Los coeficientes E1 y E; pueden determinarse utilizando al menos un método de ajuste de cuadrados en la Realizacion 1.

Operacién 203: Comparar el valor de ganancia real del amplificador con un valor de ganancia preestablecido del
amplificador, y controlar el valor de ganancia real del amplificador y el valor de ganancia preestablecido del amplificador
para que sean iguales utilizando una funcion de bloqueo de ganancia.

Operacion 204: Determinar si el valor de potencia de la sefial dptica de salida es menor que un valor de potencia
preestablecido de la sefial dptica de salida. Si lo es, realizar la operacion 205; si no, volver a la operacién 201.

Operacién 205: Determinar que se produce una rotura de fibra.

Para la operacion 203 y la operacion 205, que son similares a la Realizacion 1, se refieren a descripciones en la
Realizacion 1, y no se han descrito repetidamente detalles en este documento.

Operacién 206: Cuando se ha determinado que se produce una rotura de fibra, enviar, a una fuente de bombeo, una
sefal de control de apagado para controlar el apagado de la fuente de bombeo o disminuir la potencia de bombeo hasta
un rango seguro.

Cuando se produce una rotura de fibra, para impedir lesiones en el cuerpo humano provocadas por el escape de una
sefal optica de bombeo de alta potencia en la ubicacion de rotura de fibra, se requiere controlar el apagado de la fuente
de bombeo o disminuir la potencia de bombeo hasta un rango seguro.

En una aplicacion real, el método incluye ademas las siguientes operaciones:

Operacién 207: Después de apagar la fuente de bombeo, vigilar el valor de potencia de la sefial optica de salida en
tiempo real.

Operacién 208: Determinar si el valor de potencia de la sefial dptica de salida es mayor que un umbral de potencia de
ruido. Si lo es, realizar la operacién 209; si no, volver a la operacion 207.

Operaciéon 209: Enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de encendido para controlar el encendido de la
fuente de bombeo y aumentar la potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de bombeo.

Después de apagar la fuente de bombeo, la potencia de la sefial dptica de salida es vigilada en tiempo real. Después de
reparar la rotura de fibra y de volver a conectar el enlace de comunicaciones, se ha detectado que la potencia de la sefial
optica de salida aumenta continuamente. Cuando la potencia de la sefial dptica de salida sobrepasa el umbral de ruido,
indica que la sefal dptica de salida detectada no es ruido sino una sefial éptica de entrada. En este caso, la fuente de
bombeo es controlada para ser encendida, y la potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de bombeo es
aumentada, de modo que el valor de ganancia real del amplificador es igual al valor de ganancia preestablecido.
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Cuando la potencia de la sefial 6ptica de salida detectada es menor que el umbral de ruido, indica que la sefial éptica de
salida detectada es ruido. Luego, regresa a la operacion 207 para continuar con la vigilancia en tiempo real. En este
documento, deberia observarse que el umbral de ruido preestablecido puede ser ajustado de acuerdo con un requisito
real, que no esta limitado especificamente en este documento.

Se puede aprender a partir del contenido anterior que, la presente invencion tiene ademas los siguientes efectos
beneficiosos:

De acuerdo con esta realizacion de la presente invencién, puede ser ademas que, cuando se ha determinado que se
produce una rotura de fibra, se realiza control automatico para apagar una fuente de bombeo o disminuir la potencia de
bombeo hasta un rango seguro, lo que impide lesiones en el cuerpo humano provocadas por el escape, en una ubicacion
de rotura de fibra, de luz de bombeo de alta potencia emitida por la fuente de bombeo. Puede ser ademas que, después
de apagar la fuente de bombeo, la potencia de una sefial ptica de salida es vigilada en tiempo real, y cuando la potencia
de la sefal optica de salida es mayor que un umbral de potencia de ruido, indica que un enlace de comunicaciones se
recupera. En este caso, se realiza control automatico para encender la fuente de bombeo y aumentar la potencia de la
luz de bombeo, de modo que un valor de ganancia real de un amplificador es igual a un valor de ganancia
preestablecido, implementando de este modo la recuperacién del enlace automatico.

Realizacion 3

La fig. 3 es un diagrama estructural esquematico de la Realizacién 3 de un aparato de deteccion de fibra para un
amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion, donde el aparato es un aparato que
corresponde al método descrito en la Realizacion 1 e incluye:

un primer moédulo de vigilancia 301, configurado para vigilar un valor de potencia de una sefial optica de
supervision y un valor de potencia de una sefial 6ptica de salida, donde

la sefial dptica de supervision es una sefial dptica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la
sefial dptica de trafico y/o una sefial 6ptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de
trafico que son/es obtenidas filtrando una sefal 6ptica de entrada;

un médulo de calculo 302, configurado para calcular el valor de ganancia real del amplificador de acuerdo con
el valor de potencia de la sefial dptica de supervision, donde

opcionalmente, el médulo de calculo 302 es:

una segunda unidad de calculo, configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de acuerdo
con el valor de potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la sefial dptica de salida;

un primer modulo de control 303, configurado para: comparar el valor de ganancia real del amplificador con un
valor de ganancia preestablecido del amplificador, y controlar el valor de ganancia real del amplificador y el valor de
ganancia preestablecido del amplificador para que sean iguales utilizando una funcién de bloqueo de ganancia; y

un moédulo de deteccidn 304, configurado para determinar si el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida es
menor que un valor de potencia preestablecido de la sefial 6ptica de salida, y si lo es, determinar que se produce una
rotura de fibra, donde

cuando el valor de potencia de la sefial dptica de salida no es menor que un valor de potencia preestablecido de
la sefial éptica de salida, no se produce rotura de fibra, y el primer médulo de vigilancia 301 continua con la vigilancia.

Para las funciones logicas en este documento, que son similares a la Realizacion 1, hacer referencia a las descripciones
en la Realizacion 1, y no se han descrito repetidamente detalles en este documento.

Realizacion 4

La fig. 4 es un diagrama estructural esquematico de la Realizacién 4 de un aparato de deteccion de rotura de fibra para
un amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencién, donde el aparato es un aparato que
corresponde al método descrito en la Realizacion 2 e incluye:

un primer moédulo de vigilancia 301, configurado para vigilar un valor de potencia de una sefial optica de
supervision y un valor de potencia de una sefial dptica de salida, donde

la sefial Optica de supervision es una sefial 6ptica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la
sefial dptica de trafico y/o una sefial 6ptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de
trafico que son/es obtenidas filtrando una sefal dptica de entrada;

un segundo médulo de vigilancia 401, configurado para vigilar un valor de potencia de luz de bombeo emitida
por una fuente de bombeo; donde
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el primer médulo de vigilancia 301 y el segundo maédulo de vigilancia 401 pueden ser un mismo maédulo de
vigilancia, o pueden ser diferentes médulos de vigilancia;

una primera unidad de calculo 402, configurada para calcular un valor de ganancia real de un amplificador de
acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision y el valor de potencia de la luz de bombeo;

un primer modulo de control 303, configurado para: comparar el valor de ganancia real del amplificador con un
valor de ganancia preestablecido del amplificador, y controlar el valor de ganancia real del amplificador y el valor de
ganancia preestablecido del amplificador para que sean iguales utilizando una funcion de bloqueo de ganancia, y
opcionalmente, el primer médulo de control 303 incluye:

una primera unidad de control, configurada para: cuando el valor de ganancia real del amplificador es mayor
que el valor de ganancia preestablecido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de atenuacion para
controlar la fuente de bombeo para disminuir la potencia de la luz de bombeo; y

una segunda unidad de control, configurada para: cuando el valor de ganancia real del amplificador es menor
que el valor de ganancia preestablecido del amplificador, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de
amplificacién para controlar la fuente de bombeo para aumentar la potencia de la luz de bombeo;

un moédulo de deteccion 304, configurado para determinar si el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida es
menor que un valor de potencia preestablecido de la sefial 6ptica de salida, y si lo es, determinar que se produce una
rotura de fibra; y

un segundo maédulo de control 403, configurado para: cuando se ha determinado que se produce una rotura de
fibra, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de apagado para controlar el apagado de la fuente de bombeo
o disminuir la potencia de bombeo hasta un rango seguro.

En uso real, el aparato incluye ademas:

un tercer médulo de vigilancia 404, configurado para: después de apagar la fuente de bombeo, vigilar el valor
de potencia de la sefial dptica de salida en tiempo real; y

un tercer médulo de control 405, configurado para determinar si el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida
es mayor que un umbral de potencia de ruido, y si lo es, enviar una sefial de control de encendido a la fuente de bombeo,
donde

cuando el valor de la sefial éptica de potencia no es mayor que el umbral de potencia de ruido, el tercer médulo
de vigilancia 404 continua con la vigilancia.

Para las funciones logicas en este documento, que son similares a la Realizacién 2, hacer referencia a descripciones en
la Realizacion 2, y se no se han descrito repetidamente detalles en este documento.

Realizacion 5

La fig. 5 es un diagrama estructural esquematico de la Realizaciéon 5 de un sistema de deteccion de corte de fibra para un
amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con la presente invencion, donde el sistema incluye:

un multiplexor 501 de division de longitud de onda, un aparato divisor 502, una fuente de bombeo 503, y un
monitor 504.

El multiplexor 501 de division de longitud de onda recibe al menos un canal de luz de bombeo emitida por la fuente de
bombeo 503, e inyecta la luz de bombeo recibida hacia atras a una fibra optica de comunicaciones; y el multiplexor 501
de division de longitud de onda recibe ademas una sefial dptica de entrada y transmite la sefial 6ptica de entrada al
aparato divisor 502.

El aparato divisor 502 obtiene una sefial éptica de supervision filtrando la sefial 6ptica de entrada, y utiliza una primera
proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de una sefial dptica de salida, como una sefal 6ptica de deteccién de
salida, donde

la sefial Optica de supervision es una sefial dptica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la
sefial dptica de trafico y/o una sefial 6ptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de
trafico que son/es obtenidas filtrando la sefial éptica de entrada.

El aparato divisor 502 tiene cuatro estructuras posibles.
Una primera estructura posible se ha mostrado en la fig. 6, cuando el aparato divisor 502 incluye:
un multiplexor 601 de division de longitud de onda y un divisor 602 de sefial dptica conectados en secuencia.
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El multiplexor 601 de divisién de longitud de onda obtiene, filtrando la sefial dptica de entrada, la sefial dptica en el
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico o la sefial optica en el extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefal 6ptica de trafico.

El multiplexor 601 de division de longitud de onda transmite, al monitor 504, la sefial éptica en el extremo de onda larga
fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico o la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de
banda de la sefial dptica de trafico que es obtenida por medio de filtrado, de modo que el monitor 504 vigila un valor de
potencia de la sefial éptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefal 6ptica de trafico o la sefial
optica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico, para calcular un valor de
ganancia real del amplificador.

El divisor 602 de sefial éptica utiliza la primera proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial éptica de
salida, como la sefial dptica de deteccién de salida.

En este documento, deberia observarse que la primera proporcion preestablecida puede ser ajustada de acuerdo con un
requisito real, y que la potencia de la sefial de salida puede ser obtenida de acuerdo con la primera proporcién
preestablecida vigilando la potencia de la sefial Optica de deteccion. En casos generales, la primera proporcion
preestablecida no excede del 10%, para evitar el impacto producido por una sefial de salida a la transmision de datos.

Una segunda estructura posible se ha mostrado en la fig. 7, donde el aparato divisor 502 incluye:
dos divisores 701y 702 de sefial éptica, y un filtro 703.

Un divisor 701 de sefal Optica utiliza una segunda proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial optica de
salida, como una sefial optica de filtrado, y el filtro 703 filtra la sefial dptica de filtrado para obtener la sefial optica en el
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial éptica de control o la sefial dptica en el extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefial ptica de trafico.

El divisor 701 de sefial dptica obtiene, dividiendo la sefial optica de salida de acuerdo con la segunda proporcion
preestablecida, la sefial dptica de filtrado, donde la segunda proporcion preestablecida puede ser establecida
especificamente de acuerdo con un requisito real, que no excede del 10% en los casos generales; el filtro obtiene,
filtrando la sefal optica de filtrado, la sefial 6ptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefal
optica de trafico o la sefial Optica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico; y el
monitor 504 puede entonces detectar el valor de potencia de la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho
de banda de la sefial éptica de trafico o la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial
optica de trafico de la sefial dptica de salida de acuerdo con la segunda proporcion preestablecida.

El otro divisor 702 de sefial dptica utiliza la primera proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial éptica de
salida, como la sefial dptica de deteccién de salida.

Una tercera estructura posible se ha mostrado en la fig. 8, donde el aparato divisor 502 incluye:
dos multiplexores de division de longitud de onda y un divisor de sefial éptica conectado en secuencia.

Los dos multiplexores de division de longitud de onda obtienen respectivamente, filirando la sefial dptica de salida, la
sefial optica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico y la sefial dptica en el
extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial éptica de trafico.

Un multiplexor 801 de division de longitud de onda, un multiplexor 802 de divisién de longitud de onda, y un divisor de
sefial 6ptica 803 estan conectados en secuencia.

El multiplexor 801 de division de longitud de onda obtiene filtrando la sefial dptica de salida, la sefal dptica en el extremo
de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico, y el multiplexor 802 de division de longitud de onda,
filtrando la sefial dptica de salida, la sefial éptica ASE2 en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial
optica de trafico. El multiplexor 801 de division de longitud de onda y el multiplexor 802 de division de longitud de onda
emiten, al monitor 504, la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico
y la sefial dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico que son obtenidas
por medio de filtrado, de modo que el monitor obtiene por medio de calculo el valor de ganancia real del amplificador de
acuerdo con la sefial éptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico y la sefial
optica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial éptica de trafico. El valor de ganancia real
obtenido por medio de calculo utilizando el método anterior es mas preciso que el obtenido por medio de calculo de
acuerdo con cualquiera de la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial 6ptica de
trafico y la sefal dptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico.

El divisor 803 de sefial dptica utiliza la primera proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial éptica de
salida, como la sefial dptica de deteccién de salida.
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Una cuarta estructura posible se ha mostrado en la fig. 9, donde el aparato divisor 502 incluye:
tres divisores 901, 902, y 903 de sefial dptica, y dos filtros 904 y 905.

El primer divisor 901 de sefial dptica utiliza una segunda proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefal
optica de salida, como una primera sefial ptica de filtrado, y el primer filtro 904 filtra la primera sefial 6ptica de filtrado
para obtener la sefial 6ptica en el extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico.

El segundo divisor 902 de sefial dptica utiliza una tercera proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial
optica de salida, como una segunda sefial 6ptica de filtrado, y el segundo filtro 905 filtra la segunda sefal dptica de
filtrado para obtener la sefial dptica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico.

El tercer divisor 903 de sefial éptica utiliza la primera proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial éptica
de salida, como la sefial 6ptica de deteccién de salida.

La segunda proporcion preestablecida y la segunda proporcion preestablecida pueden ser establecidas especificamente
de acuerdo con un requisito real, y la segunda proporcion preestablecida y la tercera proporcion preestablecida pueden
ser la misma o pueden ser diferentes.

El monitor vigila un valor de potencia de la sefial éptica de supervision, vigila un valor de potencia de la sefal éptica de
salida utilizando la sefial 6ptica de deteccion de salida, y calcula un valor de ganancia real de un amplificador de acuerdo
con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision; el monitor compara el valor de ganancia real del amplificador
con un valor de ganancia preestablecido del amplificador, y controla el valor de ganancia real del amplificador y el valor
de ganancia preestablecido del amplificador para que sean iguales utilizando una funcién de bloqueo de ganancia; y el
monitor determina si el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida es menor que un valor de potencia preestablecido
de la sefial 6ptica de salida, y si lo es, determina si se produce una rotura de fibra.

Opcionalmente, el monitor puede calcular ademas el valor de ganancia real del amplificador de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la sefial 6ptica de salida.

Opcionalmente, el monitor puede estar configurado ademas para: después de apagar una fuente de bombeo, vigilar el
valor de potencia de la sefial dptica de salida en tiempo real; y determinar si el valor de potencia de la sefial 6ptica de
salida es mayor que un umbral de potencia de ruido, y si lo es, enviar una sefial de control de encendido a la fuente de
bombeo.

Opcionalmente, el sistema incluye ademas:

un aparato de division de luz de bombeo, donde el aparato de division de luz de bombeo incluye al menos un
divisor de sefial 6ptica, y una cantidad de divisores de sefial dptica es la misma que una cantidad de bombas 6pticas en
la fuente de bombeo.

Cada divisor de sefal 6ptica en el aparato de divisién de luz de bombeo utiliza una cuarta parte preestablecida de luz,
dividida a partir de la luz de bombeo que es emitida por una bomba 6ptica en una fuente de bombeo conectada al divisor
de sefial dptica, como una sefial éptica de deteccidon de bombeo, y transmite la sefial 6ptica de deteccién de bombeo al
monitor.

Como se ha mostrado en la fig. 10, el aparato de division de luz de bombeo incluye un divisor 1001 de sefal dptica y un
divisor 1003 de sefial 6ptica. El divisor 1001 de sefial dptica obtiene una primera sefial éptica de deteccién de bombeo
dividiendo, de acuerdo con la cuarta proporcion preestablecida, la luz de bombeo que es emitida por una bomba 6ptica
1002; el divisor 1002 de sefial Optica obtiene una segunda sefal éptica de deteccion de bombeo dividiendo, de acuerdo
con la cuarta proporcién preestablecida, la luz de bombeo que es emitida por una bomba optica 1004. En este
documento, deberia observarse que las cantidades de divisores de sefial dptica y de bombas 6pticas pueden ser ambas
solo uno, o pueden ser ambas tres 0 mas, lo que no esta limitado simplemente a solo dos como se ha mostrado en la fig.
10, y pueden ser establecidas especificamente de acuerdo con una situacion real.

El monitor vigila, de acuerdo con la sefial éptica de deteccion de bombeo enviada por cada divisor de sefial 6ptica en el
aparato de divisién de luz de bombeo, un valor de potencia de la luz de bombeo de la bomba 6ptica que esta conectado
al divisor de sefial optica, y calcular el valor de ganancia real del amplificador de acuerdo con el valor de potencia de la
sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la luz de bombeo.

Utilizar la potencia de la luz de bombeo de todas las bombas 6pticas en la fuente de bombeo como un parametro para
calcular el valor de ganancia real puede mejorar la precision de calcular el valor de ganancia real.

En uso real, el monitor esta configurado ademas para calcular el valor de ganancia real del amplificador de acuerdo con
el valor de potencia de la sefial dptica de supervision, el valor de potencia de la luz de bombeo, y el valor de potencia de
la sefial 6ptica de salida, para mejorar ademas la precision de calculo del valor de ganancia real del amplificador.
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Obviamente, los expertos en la técnica pueden hacer diferentes modificaciones y variaciones a la presente invencion sin
salirse del marco de la presente invencion. La presente invencion pretende cubrir estas modificaciones y variaciones
siempre que estén dentro del marco de proteccion definido por las siguientes reivindicaciones y sus tecnologias
equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de fibra de Raman distribuido, en el que el método es
aplicado a un monitor que tiene una funcion de bloqueo de ganancia, que comprende las operaciones de:

vigilar (101) un valor de potencia de una sefial éptica de supervision y un valor de potencia de una sefal éptica
de salida de un amplificador de fibra de Raman distribuido, en donde la sefial éptica de supervision es una sefial 6ptica
en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico y/o una sefial optica en un extremo
de onda corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico que son/es obtenidas filtrando una sefial éptica de
entrada;

calcular (102) un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor
de potencia de la sefial éptica de supervision;

determinar (104) si el valor de potencia de la sefial optica de salida es menor que un valor de potencia
preestablecido de la sefial optica de salida, y si lo es, determinar (105) que se produce una rotura de fibra; y

caracterizado por

comparar (103) el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido con un valor de
ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, y controlar el valor de ganancia real del
amplificador de fibra de Raman distribuido y el valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman
distribuido para que sean iguales utilizando la funcién de bloqueo de ganancia.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que el método comprende ademas:

cuando se ha determinado que se produce una rotura de fibra, enviar, a una fuente de bombeo, una sefial de
control de apagado para controlar el apagado de la fuente de bombeo o disminuir la potencia de bombeo hasta un rango
seguro.

3. El método segun la reivindicacion 1, en el que el método comprende ademas:
vigilar (201) un valor de potencia de la luz de bombeo emitida por una fuente de bombeo; en donde

el calculo de un valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial dptica de supervision es:

calcular (202) el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor
de potencia de la sefial dptica de supervision y el valor de potencia de la luz de bombeo.

4. El método segun la reivindicacion 1, en el que el célculo de un valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision es:

calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefial 6ptica de supervision y el valor de potencia de la sefial dptica de salida.

5. El método segun la reivindicacion 1, en el que el calculo de un valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision es:

calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido de acuerdo con el valor de
potencia de la sefal éptica de supervision, un valor de potencia de la luz de bombeo, y el valor de potencia de la sefial
optica de salida.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que comparar el valor de ganancia real del amplificador
de fibra de Raman distribuido con un valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, y
controlar el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido y el valor de ganancia preestablecido
del amplificador de fibra de Raman distribuido para que sean iguales utilizando la funcién de bloqueo de ganancia
comprende:

cuando el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido es mayor que el valor de
ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de
control de atenuacion para controlar la fuente de bombeo para disminuir la potencia de la luz de bombeo; o

cuando el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido es menor que el valor de
ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de
control de amplificacion para controlar la fuente de bombeo para aumentar la potencia de la luz de bombeo.

7. Un aparato de deteccién de rotura de fibra para un amplificador de fibra de Raman distribuido, en el que el aparato
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comprende:

un primer médulo de vigilancia (301), configurado para vigilar un valor de potencia de una sefial 6ptica de
supervision y un valor de potencia de una sefial dptica de salida de un amplificador de fibra de Raman distribuido, en el
que la sefial dptica de supervision es una sefial dptica en un extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial
optica de trafico y/o una sefial dptica en un extremo de onda corta fuera de la sefial optica de trafico que son/es
obtenidas filtrando una sefial éptica de entrada;

un moédulo de calculo (302), configurado para calcular un valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision;

un maédulo de deteccidn (304), configurado para determinar si el valor de potencia de la sefial dptica de salida
es menor que un valor de potencia preestablecido de la sefal dptica de salida, y si lo es, determinar que se produce una
rotura de fibra;

caracterizado por comprender adicionalmente

un primer modulo de control (303), configurado para: comparar el valor de ganancia real del amplificador de
fibra de Raman distribuido con un valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman distribuido, y
controlar el valor de ganancia real del amplificador de fibra de Raman distribuido y el valor de ganancia preestablecido
del amplificador de fibra de Raman distribuido para que sean iguales utilizando una funcién de bloqueo de ganancia.

8. El aparato segun la reivindicacion 7, en el que el aparato comprende ademas:

un segundo moédulo de control (403), configurado para: cuando se ha determinado que se produce una rotura
de fibra, enviar, a una fuente de bombeo, una sefial de control de apagado para controlar el apagado de la fuente de
bombeo o disminuir la potencia de bombeo hasta un rango seguro.

9. El aparato segun la reivindicacion 7, en el que el aparato comprende ademas:

un segundo moédulo de vigilancia (401), configurado para vigilar un valor de potencia de la luz de bombeo
emitida por una fuente de bombeo; en el que

el moédulo de célculo es:

una primera unidad de calculo (402), configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra
de Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision y el valor de potencia de la
luz de bombeo.

10. El aparato segun la reivindicacion 7, en el que el médulo de calculo es:

una segunda unidad de calculo, configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial 6ptica de supervision y el valor de potencia de la sefal
optica de salida.

11. El aparato segun la reivindicacion 7, en el que el médulo de calculo es:

una tercera unidad de calculo, configurada para calcular el valor de ganancia real del amplificador de fibra de
Raman distribuido de acuerdo con el valor de potencia de la sefial éptica de supervision, un valor de potencia de la luz de
bombeo, y el valor de potencia de la sefial dptica de salida.

12. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en el que el primer médulo de control comprende:

una primera unidad de control (303), configurada para: cuando el valor de ganancia real del amplificador de
fibra de Raman distribuido es mayor que el valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman
distribuido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de atenuacion para controlar la fuente de bombeo para
disminuir la potencia de la luz de bombeo; y

una segunda unidad de control (403), configurada para: cuando el valor de ganancia real del amplificador de
fibra de Raman distribuido es menor que el valor de ganancia preestablecido del amplificador de fibra de Raman
distribuido, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de amplificacion para controlar la fuente de bombeo para
aumentar la potencia de la luz de bombeo;

un tercer modulo de vigilancia (404), configurado para: después de que la fuente de bombeo es apagado, vigilar
la potencia de la sefial éptica de salida en tiempo real; y

un tercer modulo de control (405), configurado para determinar si la potencia de la sefial 6ptica de salida es
mayor que un umbral de potencia de ruido, y si lo es, enviar, a la fuente de bombeo, una sefial de control de encendido
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para controlar el encendido de la fuente de bombeo y aumentar la potencia de la luz de bombeo emitida por la fuente de
bombeo.

13. Un sistema de deteccion de rotura de fibra para un amplificador de fibra de Raman distribuido, en el que el sistema
comprende:

un multiplexor (501) de division de longitud de onda, un aparato divisor (502), una fuente de bombeo (503), y un
aparato de deteccion de rotura de fibra segun cualquiera de las reivindicaciones 7-12, en el que

el multiplexor de divisiéon de longitud de onda recibe al menos un canal de luz de bombeo emitida por la fuente
de bombeo (503), e inyecta la luz de bombeo recibida hacia atras a una fibra éptica de comunicaciones; y el multiplexor
de division de longitud de onda recibe ademas una sefial éptica de entrada y transmite la sefial 6ptica de entrada al
aparato divisor (502);

el aparato divisor (502) obtiene la sefial 6ptica de supervision filtrando la sefial dptica de entrada, y utiliza una
primera proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de una sefial 6ptica de salida, como una sefial optica de
deteccion de salida, en el que la sefial 6ptica de supervision es una sefial dptica en un extremo de onda larga fuera del
ancho de banda de la sefial 6ptica de trafico y/o una sefial dptica en un extremo de onda corta fuera del ancho de banda
de la sefial dptica de trafico que son/es obtenidas filtrando la sefial éptica de entrada.

14. El sistema segun la reivindicacion 13, en el que el aparato divisor comprende:

un multiplexor (601) de division de longitud de onda y un divisor (602) de sefial dptica conectados en secuencia,
en el que

el multiplexor de division de longitud de onda obtiene, filtrando la sefial 6ptica de entrada, la sefial optica en el
extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico o la sefial optica en el extremo de onda
corta fuera del ancho de banda de la sefial dptica de trafico; y

el divisor de sefial 6ptica utiliza la primera proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial 6ptica
de salida, como la sefial 6ptica de deteccién de salida.

15. El sistema segun la reivindicacion 13, en el que el aparato divisor comprende:
dos divisores (701, 702) de sefial 6ptica y un filtro (703), en el que

un divisor (701) de sefial optica utiliza una segunda proporcion preestablecida de luz, dividida a partir de la
sefial optica de salida, como una sefial éptica de filtrado, y el filtro (703) filtra la sefial éptica de filtrado para obtener la
sefial optica en el extremo de onda larga fuera del ancho de banda de la sefial optica de trafico o la sefial optica en el
extremo de onda corta fuera del ancho de banda de la sefal éptica de trafico; y

el otro divisor de sefial dptica utiliza la primera proporcién preestablecida de luz, dividida a partir de la sefial
optica de salida, como la sefial éptica de deteccion de salida.
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