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dispositivo para a monitoragdo de um sistema de cabo submarino no campo de comunicag6es sdo providos. O método inclui as
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METODO E DISPOSITIVO PARA MONITORAGAO DE SISTEMA DE CABO
SUBMARINO

CAMPO DA TECNOLOGIA

A presente invengdo se refere ao campo de comunicag¢des
e, mais particularmente, a um método e a um dispositivo
para a monitoragdo de um sistema de cabo submarino.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

Com o rapido desenvolvimento de tecnologias de
informacdo, a rede de cabos submarinos que cobre a maioria
dos mares ao redor do mundo se tornou uma rede de
comunicag¢do importante que porta importantes servigos de
comunica¢do internacional. De modo a se garantirem servigos
de comunicacdo estdveis, faz grande sentido monitorar um
sistema de cabo submarino. Devido as caracteristicas UGnicas
de um sistema de comunicag¢do por cabo 6tico submarino, um
teste on-line, isto &, uma monitoragdo on-line direta sem a
interrup¢do do servigo as vezes €& necessaria. Portanto,
diferentes estruturas de lago s3o empregadas para a
monitorag¢do do sistema de cabo submarino, e lagos de teste
especiais sdo usados para a retroalimentag¢do de sinais de
monitoragdo.

Atualmente, o principio de monitorag¢do de um sistema
de cabo submarino €& principalmente conforme se segue.
Pulsos Oticos sdo emitidos em uma fibra o6tica de entrada.
Devido ao fato de os pulsos O6ticos serem dispersos por
particulas de dispersdo ou refletidos por superficies
fraturadas da fibra o6tica devido a4 reflexd3o de Fresnel, a
luz refletida de Fresnel e a luz retrodifundida de Rayleigh
sdo enviadas para um receptor por um divisor de feixe de

luz e, entdo, sdo transformadas em sinais elétricos e
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exibidas em um osciloscépio em conjunto com o tempo
mudando. Desta maneira, um resultado de monitoragdo é
obtido.

Na técnica anterior, um Reflectédmetro de Dominio de
Tempo Otico de Detecgdo Coerente (COTDR) é& usado para a
monitoragdo de um sistema de cabo submarino com um formato
de modulag¢do de chaveamento com deslocamento de amplitude
(ASK) ou chaveamento com deslocamento de frequéncia (FSK)
e, entdo, uma recepg¢do coerente & realizada. Para FSK, em
esséncia, um sinal de uma frequéncia serve como a luz de
detecgdo e um sinal de uma outra frequéncia serve como uma
luz de preenchimento. Ao se fazer wuso da luz de
preenchimento, o fendmeno de um amplificador de fibra oética
dopado com érbio (EDFA) é eliminado, e a performance do
COTDR é melhorada.

A FIG. 1 & um diagrama esquemdtico de um cenario de
aplicagdo de um COTDR na técnica anterior. O COTDR usa a
teoria de dispersdo de Rayleigh para a monitoragdo de um
sistema de cabo submarino. A dispersdo de Rayleigh é um
tipo de dispersdo randbmica gque ocorre quando um sinal
6tico & transmitido ao longo de uma fibra o6tica. O COTDR
apenas monitora uma parte da luz dispersa de Rayleigh que
entra por uma janela de recebimento de 1luz do COTDR. A
localizagdo de um ponto de falha é determinada de acordo
com a poténcia da parte da luz dispersa de Rayleigh. Por
exemplo, se a poténcia cair abruptamente em um ponto no
tempo na curva de um resultado de monitoragdo, sera julgado
que existe uma falha na parte do sistema de cabo submarino
correspondente ao ponto no tempo, e a distédncia entre o

ponto de falha e um terminal em terra pode ser calculada de
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acordo com o ponto no tempo, de modo que a localizagdo do
ponto de falha seja obtida. Um enlace especial precisa ser
projetado para um canal de feedback de sinal e, desta
forma, a luz refletida do canal de enlace ascendente e os
sinais de pulso o6tico emitidos podem entrar no canal de
enlace descendente através de uma janela de emissdo de luz
do COTDR e ser refletida de volta.

Em uma outra solugdo para a monitoragdo de um sistema
de cabo submarino, uma detecg¢do é realizada pela emissdo de
luz de maltiplos comprimentos de onda para a obtengdo de um
resultado de monitora¢do. Na solugdo, um laser de refletor
de Bragg distribuido (DBR) é usado para a modulagdo de
frequéncias em sequéncia com luz de um comprimento de onda
emitido de cada vez, e, entdo, a detecg¢do é realizada.

Apbds a analise da técnica anterior descrita acima, os
inventores encontraram o seguinte.

1) Em um sistema de cabo submarino, quando um COTDR é
usado para a monitorag¢do do sistema de cabo submarino, de
modo a se obter um resultado de monitora¢do preciso, o
resultado de monitora¢do obtido a cada vez precisa ter a
média calculada por muitas vezes, normalmente 2'¢ vezes ou
mesmo 22%* vezes. Portanto, quando um comprimento de 5.000
km precisa ser monitorado, Jj& gque cada execugdo de
monitoragdo leva pelo menos 0,05 s, o tempo total requerido
para a monitoracdio é de em torno de uma hora (2'¢ vezes) ou
mais, e esse tempo de monitorag¢do longo pode afetar
grandemente a eficiéncia de monitoragdo. Falando
geralmente, o tempo de monitoragdo €& longo, e a performance
de monitorac¢do em tempo real & ruim.

2) Se um laser sintonizavel tnico for aplicado para a
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geragdo de 1luz serial de mialtiplos comprimentos de onda
para a realizagdo de uma detec¢do, como a recepgdo coerente
€& baseada na frequéncia da luz de preenchimento, apenas
apds o pulso de detecgdo ser emitido e a frequéncia da luz
de detecg¢do mudar para a frequéncia da luz de preenchimento
a forma de onda poderd ser detectada. Se mais comprimentos
de onda forem adotados, as zonas cegas de monitorag¢do serdo
maiores.

Devido ao fato de ser requerido que dados estejam
alinhados e sejam acumulados em uma extremidade de
receptor, uma grande quantidade de dados de amostragem
torna o sistema complexo. Além disso, a acumulagdo e o
armazenamento em buffer da grande quantidade de dados de
amostrarem precisam de espa¢go de dados consideravel e
tempo.

O ajuste de comprimento de onda do laser de DBR leva
tempo, o que ndo é conveniente para a detecgdo.

SUMARIO DA INVENGAO

De modo a melhorar a performance de um sistema de cabo
submarino, as modalidades da presente invengdo provéem um
método e um dispositivo para a monitorag¢do de um sistema de
cabo submarino. As solug¢les técnicas s3o descritas a
seguir.

Un método para a monitoragdo de um sistema de cabo
submarino inclui as etapas a seguir:

divisdo de um sinal 6tico emitido por uma fonte &tica
para um enlace de transmissio de um sistema de cabo
submarino em dois percursos de sinais 6ticos, em que um
percurso de sinais Oticos serve como uma luz coerente

local, e o outro percurso de sinais O6ticos & transformado
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por um deslocamento de frequéncia de percurso miltiplo e
serve como percursos miltiplos de sinais 6ticos de detecgdo
de diferentes frequéncias; e

obtengdo de um resultado de monitoragdao pela
realizagdo de uma detec¢do coerente, com a luz coerente, em
sinais 6ticos retornados dos percursos miltiplos de sinais
éticos de detecgdo de frequéncias diferentes.

O método também inclui: a emissdo, pela fonte 6tica,
de luz de preenchimento, apds a emissdo do sinal &tico.

A obtenc¢do do resultado de monitoragdo pela realizagdo
de uma detecg¢ao coerente, com a luz coerente 1local, nos
sinais 6ticos retornados dos percursos miltiplos de sinais
éticos de detecgdo de diferentes frequéncias inclui:

a modulagdo dos percursos miltiplos de sinais o&ticos
de detecgdo de diferentes frequéncias em percursos
miltiplos de sinais de pulso; e

| a obtengdo de percursos miltiplos de sinais O6ticos
pela realizagdo de uma detecgdo coerente, com a 1luz
coerente local, em cada um dos sinais 6ticos retornados dos
percursos miltiplos de sinais de pulso.

Apbds a obtencdo dos percursos midltiplos de sinais
b6ticos pela realizag¢do de uma detecgdo coerente, com a luz
coerente 1ocal) em cada um dos sinais 6ticos retornados dos
percursos miltiplos de sinais de pulso, o método ainda
inclui as etapas a seguir:

transformagdo dos percursos multiplos de sinais 6ticos
em percursos miltiplos de sinais elétricos; e

obtencdo de percursos maltiplos de sinais elétricos de
diferentes frequéncias pela filtragdo dos percursos

miltiplos de sinais elétricos obtidos pela realizag¢do da
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transformag¢do, e obtengdo de um resultado de monitoragdo
pelo processamento dos percursos miltiplos de sinais
elétricos de frequéncias diferentes.

Um dispositivo para a monitora¢do de um sistema de
cabo submarino inclui uma fonte 6tica, um mdédulo de
deslocamento de frequéncia de percurso maltiplo e um médulo
de coeréncia.

A fonte 6tica é configurada para a emissdo de um sinal
6tico e a divisdo do sinal o6tico em dois percursos de
sinais O6ticos, em que um percurso de sinal 6tico serve como
uma luz coerente local, e o outro percurso de sinais 6ticos
serve como um sinal 6tico de deteccgdo.

0 mdédulo de deslocamento de frequéncia de percurso
miltiplo & configurado para a transformag¢do do sinal o6tico
de detec¢do, emitido pela fonte ©6tica, em percursos
miltiplos de sinais O6ticos de detec¢do de frequéncias
diferentes.

0O mbédulo de coeréncia €& configurado para receber
sinais O6ticos retornados dos sinais 6ticos de detec¢do de
diferentes frequéncias, e realizar uma detecgdo coerente
nos sinais o6ticos retornados com o sinal O6tico coerente
local.

A fonte 6tica também & configurada para emitir luz de
preenchimento apds a emissdo do sinal 6tico.

O dispositivo também inclui um médulo de modulacdo de
pulso.

O médulo de modulagdo de pulso é configurado para a
modulagdo dos percursos maltiplos de sinais O6ticos de
frequéncias diferentes obtidos pelo médulo de deslocamento

de frequéncia de percurso miltiplo em percursos miltiplos
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de sinais de pulso.

Assim sendo, o mdédulo de coeréncia é& configurado para
realizar uma detecg¢do coerente, com a luz coerente local,
em cada um dos sinais O6ticos retornados dos percursos
mGltiplos de sinais 6ticos obtidos pelo médulo de modulagédo
de pulso.

O dispositivo ainda inclui um médulo de transformacgdo,
um médulo de filtrac¢do de percurso miltiplo e um mdédulo de
processamento.

0 mbédulo de transformagdo é configurado para
transformar percursos mialtiplos de sinais ©&ticos obtidos
pelo médulo de coerente em percursos miltiplos de sinais
elétricos.

0 médulo de filtragdo de percurso miltiplo &
configurado para a obtengdo de percursos miltiplos de
sinais elétricos de diferentes frequéncias pela filtragdo
de percursos miltiplos de sinais elétricos obtidos pelo
médulo de transformagao.

0 mbédulo de processamento ¢é configurado para a
obten¢do de um resultado de monitoragdo pelo processamento
de percursos miltiplos de sinais elétricos de diferentes
frequéncias obtidos pelo médulo de filtragdo de percurso
maltiplo.

As solugdes técnicas providas nas modalidades da
presente invengdo tém os efeitos benéficos a seguir. Pelo
envio de sinais de detecgdo em paralelo, o método e o
dispositivo providos pela presente inveng¢do melhoram a
performance de monitorag¢do, reduzem grandemente o tempo de
detecg¢do, eliminam 2zonas cegas de monitoragdo, resolvem o

problema de alinhamento de dados de amostra, poupam espago
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de dados e tempo para a acumulagdo e © armazenamento em
buffer de uma grande quantidade de dados, e diminuem as
densidades espectrais de poténcia o6tica e os efeitos ndo
lineares dos sinais 6ticos de detecgdo.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A FIG. 1 & um diagrama esquemdtico de um cendrio de
aplicag¢do de um COTDR na técnica anterior;

a FIG. 2 é& um fluxograma de um método para a
monitorag¢do de um sistema de cabo submarino de acordo com a
Modalidade 1 da presente invencao;

a FIG. 3 & um diagrama esquemdtico de uma forma de
onda de saida de acordo com a Modalidade 1 da presente
invencdo;

a FIG. 4 é um fluxograma de um método para a
monitorag¢do de um sistema de cabo submarino de acordo com a
Modalidade 2 da presente invengdo;

a FIG. 5 & um diagrama esquemdtico da estrutura de um
dispositivo para a monitoragdo de um sistema de cabo
submarino de acordo com a Modalidade 3 da presente
invencdo; e

a FIG. 6 & um diagrama esquemadtico da estrutura de um
dispositivo para a monitoragdo de um sistema de cabo
submarino de acordo com a Modalidade 4 da presente
invenqgédo.

DESCRIGAO DETALHADA DAS MODALIDADES

Para se tornarem mais compreensiveis os objetivos, as
solugdes técnicas e as vantagens da presente invencdo, as
modalidades da presente inveng¢do sdo descritas em detalhes
com referéncia aos desenhos associados e as modalidades a

seguir.
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Modalidade 1

Conforme mostrado na FIG. 2, uma modalidade da
presente invengdo prové um método para a monitoragdo de um
sistema de cabo submarino. No método, a luz paralela de
miltiplos comprimentos de onda & usada para a monitoragdo.
Uma fonte 6tica tGnica € usada para servir como uma luz de
detecg¢do e uma luz coerente local. Os sinais O6ticos de
diferentes frequéncias podem ser gerados a partir da luz de
detecgdo e sd3o emitidos em conjunto. Um resultado de
monitoracdo é obtido pela realizagdo de uma detecgdo
coerente, com a luz coerente local, nos sinais Oticos
retornados dos sinais O6ticos de detecgdo de diferentes
frequéncias. O método inclui as etapas a seguir

Etapa 101l: dividir wum sinal 6tico emitido por uma
fonte 6tica para um enlace de transmissdo em um sistema de
cabo submarino em dois percursos de sinal 6tico, em que um
percurso de sinais O6ticos serve diretamente como uma 1luz
coerente local, e o outro percurso de sinais O6ticos é
transformado pode um deslocamento de frequéncia de percurso
miltiplo e serve como percursos miltiplos de sinais o6ticos
de detecgdo de frequéncias diferentes.

O deslocamento de frequéncia de percurso miltiplo pode
ser realizado no sinal 6tico pelo uso de um dispositivo de
modulagdo acGstico-6tico.

O sinal 6tico é& dividido em percursos miltiplos de
sinais O6ticos de frequéncias diferentes gque servem como
sinais O6ticos de detecgdo, de modo que um sinal o6tico de
detecgdo contenha mGltiplas componentes de £frequéncia, o
que pode efetivamente diminuir as densidades espectrais de

poténcia 6tica dos sinais 6ticos de detecgdo e efeitos ndo
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lineares.

Etapa 102: obtengdo de um resultado de monitoragdo
pela realizagdo de wuma detecgdo coerente, com a luz
coerente local, em sinais 6ticos retornados dos percursos
miltiplos de sinais 6ticos de frequéncias diferentes.

Os sinais 6ticos retornados dos percursos mialtiplos de
sinais 6ticos de frequéncias diferentes incluem sinais
bticos dispersos e sinais 6ticos refletidos. Um sinal &tico
disperso é um sinal O6tico randémico gerado e retornando
quando um sinal &6tico & transmitido ao longo do enlace de
transmissdo do sistema de cabo submarino. Um sinal 6tico
refletido & um sinal 6tico retornado a partir de um ponto
de falha no enlace de transmissdo do sistema de cabo
submarino.

Em uma curva do resultado de monitoracdo obtido, se
ndo houver um ponto de interrup¢do ou um ponto abrupto, o
sistema de cabo submarino funcionarad apropriadamente; se
houver qualquer ponto de interrupg¢do ou um ponto abrupto,
existira uma falha no sistema de cabo submarino.

A fonte o6tica também pode emitir luz de preenchimento
apbés a emissdo do sinal 6tico. A dispersdo de comprimento
de onda da luz de preenchimento pode ser ignorada. Conforme
mostrado na FIG. 3, a poténcia da luz de detecg¢do pode ser
maior do que a poténcia da 1luz de preenchimento, e,
portanto, a faixa de monitoragdo & estendida.

Pelo envio da luz de preenchimento, o £fenbdmeno de
surto de um EDFA & eliminado. Portanto, a performance de um
COTDR & melhorada. Além disso, o problema de instabilidade
na operag¢do do EDFA causado pelas mudangas abruptas das

frequéncias dos sinais 6ticos de detecg¢do é resolvido.
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A soluc¢do técnica da presente invengdo tem os efeitos
benéficos a seguir. Pela emissdo de 1luz de maltiplos
comprimentos de onda para a detecgdo, as zonas cegas de
monitora¢do sdo eliminadas, o problema de alinhamento de
dados de amostra é evitado, o espag¢o de dados e o tempo
para a acumulagdo e o armazenamento em buffer de uma grande
quantidade de dados sdo poupados, e o tempo de monitoragdo
é grandemente reduzido, sem comprometimento da performance
de monitorac¢3o, por exemplo, o tempo de monitoragdo é
reduzido quando a mesma distdncia é monitorada; ou uma
performance de monitorag¢do mais alta é obtida no mesmo
tempo de monitoragdo, por exemplo, uma distdncia mais longa
é monitorada no mesmo tempo de monitorag¢do. Mais ainda,
devido ao fato de a 1luz de detecgdo conter mGltiplas
componentes de frequéncia, as densidades espectrais de
poténcia &tica desta parte e os efeitos ndo lineares sdo
efetivamente diminuidos. Além disso, devido ao fato de a
luz de preenchimento ser adicionada, o problema de
instabilidade na operagdao do EDFA causado por mudang¢as
abruptas da poténcia dos sinais O6ticos de detecgdo é
resolvido.

Modalidade 2

Conforme mostrado mna FIG. 4, uma modalidade da
presente invengdo prové um outro método para a monitoragdo
de um sistema de cabo submarino. No método, luz paralela de
miltiplos comprimentos de onda & usada para a monitoragdo.
Uma fonte de sinal 6tico &€ usada para servir como a luz de
detecgdo e a 1luz coerente 1local. Os sinais Oticos de
diferentes frequéncias podem ser gerados a partir da luz de

deteccdo e sdo emitidos em conjunto. Um resultado de
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monitoracdio é obtido pela realizagdo de uma detecgado
coerente, com a luz coerente 1local, nos sinais Ooticos
retornados dos sinais O6ticos de detecgdo de diferentes
frequéncias. O método inclui as etapas a seguir.

Etapa 201: divisdo de um sinal 6tico emitido por uma
fonte ética para um enlace de transmissdo de um sistema de
cabo submarino em dois percursos de sinais Oticos, em que
um percurso de sinais 6ticos serve diretamente como uma luz
coerente local, e o outro percurso dos sinais Ooticos é
transformado por um deslocamento de frequéncia de percurso
miltiplo e serve como percursos maltiplos de sinais &ticos
de detecgdo de frequéncias diferentes.

Etapa 202: modulagdo dos sinais éticos de detecgdo de
frequéncias diferentes obtidos pelo deslocamento de
frequéncia de percurso miltiplo para percursos maltiplos de
sinais de pulso e, entdo, a emissdo dos sinais de pulso.

Os sinais Oticos de detecgdo podem ser modulados pelo
uso de um gerador de pulso.

Etapa 203: obteng¢do de percursos miltiplos de sinais
6ticos pela realizagdo de uma deteccdo coerente, com a luz
coerente local, em cada um dos sinais 6ticos retornados dos
percursos miltiplos de sinais de pulso, e a transformagdo
dos percursos mlltiplos de sinais ©6ticos em percursos
miltiplos de sinais elétricos.

Os sinais 6ticos retornados dos percursos miltiplos de
sinais de pulso o6tico incluem sinais O6ticos dispersos e
sinais Oticos refletidos. Um sinal o6tico disperso é um
sinal 6tico randbmico gerado e retornando quando um sinal
6tico é transmitido ao longo do enlace de transmissdo do

sistema de cabo submarino. Um sinal 6tico refletido & um
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sinal é&tico retornado a partir de um ponto de falha no
enlace de transmissdo do sistema de cabo submarino.

Os percursos midltiplos de sinais ©6ticos apds uma
detecgdo coerente podem ser transformados nos percursos
miltiplos de sinais elétricos pelo uso de um detector
6tico-eletrénico.

Etapa 204: obtengdo de percursos miltiplos de sinais
elétricos de frequéncias diferentes pela filtrag¢do dos
percursos miltiplos de sinais elétricos obtidos pela
realizagdo da transformac¢do, e obtengdo de um resultado de
monitoragdo pelo processamento de percursos miltiplos de
sinais elétricos de frequéncias diferentes.

Os percursos miltiplos de sinais elétricos obtidos
pela realizacdo da transformagdo também podem ser filtrados
pelo uso de um filtro de percurso miltiplo. Dispositivos
como um centro de filtro, por exemplo, filtros elétricos,
podem ser usados no filtro de percurso maltiplo para a
filtragdo de sinais de frequéncias diferentes.

O processamento dos percursos miltiplos de sinais
elétricos de frequéncias diferentes & o mesmo que aquele na
técnica anterior, e os detalhes ndoc sdo descritos aqui
novamente.

Em uma curva do resultado de monitorag¢do obtido, se
ndo houver nenhum ponto de interrup¢do ou ponto abrupto, o
sistema de cabo submarino funcionarad apropriadamente; se
houver qualquer ponto de interrup¢do ou ponto abrupto,
existirad uma falha no sistema de cabo submarino.

A fonte 6tica também pode emitir luz de preenchimento
apbds a emissdo do sinal 6tico. A dispersdo de comprimento

de onda da luz de preenchimento pode ser ignorada. Conforme
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mostrado na FIG. 3 da Modalidade 1, a poténcia da luz de
detecgdo pode ser maior do gque a poténcia da 1luz de
preenchimento e, portanto, a faixa de monitoragdo &
estendida.

Pelo envio da 1luz de preenchimento, o fendmeno de
surto de um EDFA é eliminado. Portanto, a performance de um
COTDR é melhorada. Além disso, o problema de instabilidade
na operag¢do do EDFA causado pelas mudangas abruptas das
frequéncias dos sinais 6ticos de detecgdo & resolvido.

A solugdo técnica da presente inveng¢do tem os efeitos
benéficos a seguir. Pela emissdo de luz paralela de
miltiplos comprimentos de onda para a detecg¢do, as zonas
cegas de monitoragdo sdo eliminadas, o problema de
alinhamento de dados de amostra é evitado, o espago de
dados e o tempo para a acumulagdo e o armazenamento em
buffer de uma grande quantidade de dados sdo poupados, e o
tempo de monitoragdo é grandemente reduzido, sem
comprometimento da performance de monitora¢do, por exemplo,
o tempo de monitorag¢do & reduzido quando a mesma disténcia
€ monitorada; ou uma performance de monitorag¢do mais alta é
obtida no mesmo tempo de monitorag¢do, por exemplo, uma
distédncia mais longa €& monitorada no mesmo tempo de
monitoragdo. Mais ainda, devido ao fato de a 1luz de
detecgdo conter maltiplas componentes de frequéncia, as
densidades espectrais de poténcia 6tica desta parte e os
efeitos ndo lineares sdo efetivamente diminuidos. Além
disso, devido ao fato de a 1luz de preenchimento ser
adicionada, o problema de instabilidade na operag¢do do EDFA
causado por mudangas abruptas da poténcia da 1luz de

detecgdo & resolvido.
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Modalidade 3

Conforme mostrado na FIG. 5, uma modalidade da
presente invencdo prové um dispositivo para a monitoragdo
de um sistema de cabo submarino. O dispositivo inclui uma
fonte ética 501, um mdédulo de deslocamento de frequéncia de
percurso miltiplo 502 e um médulo de coeréncia 503.

A fonte 6tica 501 é configurada para emitir um sinal
ético, e dividir o sinal 6tico emitido para um enlace de
transmissdo de um sistema de cabo submarino em dois
percursos de sinais o6ticos, em que um percurso dos sinais
éticos serve como uma luz coerente local, e o outro
percurso dos sinais o6ticos é transformado pelo mdédulo de
deslocamento de frequéncia de percurso miltiplo 502 e serve
como sinais 6ticos de deteccgdo.

0O médulo de deslocamento de frequéncia de percurso
miltiplo 502 é configurado para dividir o sinal &tico
emitido pela fonte o6tica 501 em percursos miltiplos de
sinais 6ticos de frequéncias diferentes.

O deslocamento de frequéncia de percurso miltiplo pode
ser realizado no sinal 6tico pelo uso de um dispositivo de
modulacdo actstico-06tico.

O sinal 6tico é dividido em percursos miltiplos de
sinais o6ticos de frequéncias diferentes que servem como
sinais 6ticos de detecgdo, de modo que um sinal 6tico de
detecgdo contenha componentes de frequéncia maltipla, o que
pode efetivamente diminuir as densidades espectrais de
poténcia 6tica desta parte e efeitos ndo lineares.

0 médulo de coeréncia 503 é configurado para realizar

uma detecg¢do coerente nos sinais 6ticos retornados dos

sinais Oticos de detecgdo passando através do mddulo de
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deslocamento de frequéncia de percurso mialtiplo 502 com o
sinal é6tico coerente local emitido pela fonte 6tica 501, e
obter um resultado de monitoragdo.

Os sinais 6ticos retornados dos percursos miltiplos de
sinais O6ticos de detecg¢do de frequéncias diferentes incluem
sinais ©6ticos dispersos e sinais O6ticos refletidos. Um
sinal 6tico disperso & um sinal 6tico randSmico gerado e
retornando quando um sinal 6tico & transmitido ao longo do
enlace de transmissdo do sistema de cabo submarino. Um
sinal 6tico refletido & um sinal 6tico retornado a partir
de um ponto de falha no enlace de transmissdo do sistema de
cabo submarino.

Em uma curva do resultado de monitoragdo obtido, se
ndo houver um ponto de interrupgdo ou um ponto abrupto, o
sistema de cabo submarino funcionara apropriadamente; se
houver qualquer ponto de interrupg¢do ou um ponto abrupto,
existira uma falha no sistema de cabo submarino.

A fonte o6tica 501 também pode emitir luz de
preenchimento apds a emissdo do sinal 6tico. A dispersdo de
comprimento de onda da 1luz de preenchimento pode ser
ignorada. Conforme mostrado na FIG. 3, a poténcia da luz de
detecgdo pode ser maior do que a poténcia da 1luz de
preenchimento, e, portanto, a faixa de monitoragdo é
estendida.

Pelo envio da 1luz de preenchimento, o £fendmeno de
surto de um EDFA é eliminado. Portanto, a performance de um
COTDR é melhorada. Além disso, o problema de instabilidade
na operagdo do EDFA causado pelas mudang¢as abruptas das
frequéncias dos sinais 6ticos de detecgdo é resolvido.

A solugdo técnica da presente invencdo tem os efeitos



10

15

20

25

30

17/22

benéficos a seguir. Pela emissdo de 1luz paralela de
miltiplos comprimentos de onda para a detecgdo, as zonas
cegas de monitoragdo sdo eliminadas, o problema de
alinhamento de dados de amostra €& evitado, o espago de
dados e o tempo para a acumulagdo e o armazenamento em
buffer de uma grande quantidade de dados sdo poupados, e O
tempo de monitoragdo é grandemente reduzido, sem
comprometimento da performance de monitoragdao, por exemplo,
o tempo de monitoragdo & reduzido quando a mesma disténcia
é monitorada; ou uma performance de monitoragdo mais alta é
obtida no mesmo tempo de monitora¢do, por exemplo, uma
distidncia mais longa é monitorada no mesmo tempo de
monitoracdo. Mais ainda, devido ao fato de a 1luz de
deteccdo conter mGltiplas componentes de frequéncia, as
densidades espectrais de poténcia o6tica desta parte e os
efeitos ndo 1lineares sdo efetivamente diminuidos. Além
disso, devido ao fato de a 1luz de preenchimento ser
adicionada, o problema de instabilidade na operagdo do EDFA
causado por mudang¢as abruptas da poténcia dos sinais o6ticos
de detecgdo é resolvido.

Modalidade 4

Conforme mostrado na FIG. 6, uma modalidade da
presente invengdo prové um outro dispositivo para a
monitoragdo de um sistema de cabo submarino. O dispositivo
inclui uma fonte 6tica 601, um médulo de deslocamento de
frequéncia de percurso mGltiplo 602, um mdédulo de modulagdo
de pulso 603, um médulo de coeréncia 604, um mddulo de
transformagdo 605, um médulo de filtrag¢do de percurso
miltiplo 606, e um mdéddulo de processamento 607.

A fonte 06tica 601 & configurada para emitir um sinal
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ético, e dividir o sinal 6tico emitido para um enlace de
transmissdo de um sistema de cabo submarino em dois
percursos de sinais 6ticos, em que um percurso dos sinais
6ticos serve como uma luz coerente 1local, e o outro
percurso dos sinais o6ticos é& transformado pelo mdédulo de
deslocamento de frequéncia de percurso maltiplo 602 e serve
como sinais 6ticos de detecgdo. A fonte 6tica 601 também é
configurada para emitir luz de preenchimento apds a emissdo
do sinal 6tico. A dispersdo de comprimento de onda da luz
de preenchimento pode ser ignorada. Conforme mostrado na
FIG. 3, a poténcia da luz de detecg¢do pode ser maior do que
a poténcia da luz de preenchimento, e, portanto, a faixa de
monitoragdo & estendida.

Pelo envio da luz de preenchimento, o fendmeno de
surto de um EDFA é eliminado. Portanto, a performance de um
COTDR é melhorada. Além disso, o problema de instabilidade
na operagdo do EDFA causado pelas mudang¢as abruptas das
frequéncias dos sinais 6ticos de detecgdo é resolvido.

O mbédulo de deslocamento de frequéncia de percurso
miltiplo 602 & configurado para dividir o sinal 6tico
emitido pela fonte o6tica 601 em percursos miltiplos de
sinais 6ticos de frequéncias diferentes.

O deslocamento de frequéncia de percurso miltiplo pode
ser realizado no sinal 6tico pelo uso de um dispositivo de
modulacdo acistico-6tico.

O sinal 6tico é dividido em percursos mGltiplos de
sinais ©6ticos de frequéncias diferentes que servem como
sinais O6ticos de detecg¢do, de modo que um sinal &ético de

detecgdo contenha componentes de frequéncia maltipla, o que

pode efetivamente diminuir as densidades espectrais de
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poténcia 6tica desta parte e efeitos ndo lineares.

O médulo de modulac¢do de pulso 603 & configurado para
modular os percursos miltiplos de sinais Oticos de
frequéncias diferentes obtidos pelo mbédulo de deslocamento
de frequéncia de percurso maltiplo 602 em percursos
mGltiplos de sinais de pulso.

Os sinais 6ticos de detecg¢dao podem ser modulados pelo
uso de um gerador de pulso.

0 médulo de coeréncia 604 é configurado para realizar
uma deteccgdo coerente, com a luz coerente local, em cada um
dos sinais Oticos retornados dos percursos miltiplos de
percursos miltiplos de sinais de pulso obtidos pelo mdédulo
de modulac3o de pulso 603, e obter percursos miltiplos de
sinais 6ticos.

Os sinais 6ticos retornados dos percursos miltiplos de
sinais de pulso 6tico incluem sinais o6ticos dispersos e
sinais Oticos refletidos. Um sinal o6tico disperso & um
sinal 6tico randdmico gerado e retornando quando um sinal
6tico é transmitido ao longo do enlace de transmissdo do
sistema de cabo submarino. Um sinal 6tico refletido & um
sinal 6tico retornado a partir de um ponto de falha no
enlace de transmissdo do sistema de cabo submarino.

Os percursos miltiplos de sinais ©O6ticos apds uma
detecgdo coerente podem ser transformados em percursos
miltiplos de sinais elétricos pelo uso de um detector
6tico-eletrdnico.

O mbédulo de transformagdo 605 é configurado para
transformar os percursos miltiplos de sinais 6ticos obtidos
pelo mdédulo de coeréncia 604 em percursos mlltiplos de

sinais elétricos.
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Os percursos miltiplos de sinais Oticos apds uma
detecgdo coerente podem ser transformados em percursos
miltiplos de sinais elétricos pelo uso de um detector
6tico-eletrdnico.

O mbédulo de filtragdo de percurso miltiplo 606 &
configurado para a obtengdo de percursos miltiplos de
sinais elétricos de frequéncias diferentes pela filtragdo
dos percursos miltiplos de sinais elétricos obtidos pelo
médulo de transformagdo 605.

Os percursos miltiplos de sinais elétricos obtidos
pela realizac¢do da transformagdo também podem ser filtrados
pelo uso de um filtro de percurso miltiplo. Dispositivos
com um centro de filtro, por exemplo, filtros elétricos,
podem ser usados no filtro de percurso miltiplo para a
filtragdo de sinais de frequéncias diferentes.

O mdédulo de processamento 607 é configurado para a
obtengdao de um resultado de monitoracdo pelo processamento
de percursos maltiplos de sinais elétricos de frequéncias
diferentes obtidas pelo mdédulo de filtragdo de percurso
miltiplo 606.

O processamento dos percursos maltiplos de sinais
elétricos de frequéncias diferentes &€ o mesmo que na
técnica anterior, e os detalhes ndo sdo descritos aqui
novamente.

O resultado de monitoragdo obtido é& o resultado da
monitoragdo de um sistema de cabo submarino. Em uma curva
do resultado de monitoragdo obtido, se ndo houver um ponto
de interrupgdo ou um ponto abrupto, o sistema de cabo
submarino funcionari apropriadamente; se houver qualquer

ponto de interrup¢do ou um ponto abrupto, existird uma
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falha no sistema de cabo submarino.

A solugdo técnica da presente invengdo tem os efeitos
benéficos a seguir. Pela emissdo de 1luz paralela de
miltiplos comprimentos de onda para a detec¢do, as zonas
cegas de monitoragdo sdo eliminadas, o problema de
alinhamento de dados de amostra & evitado, o espago de
dados e o tempo para a acumulagido e o armazenamento em
buffer de uma grande quantidade de dados sdo poupados, e ©
tempo de monitoragdo & grandemente reduzido, sem
comprometimento da performance de monitoragdo, por exemplo,
o tempo de monitorag¢do é reduzido quando a mesma disténcia
é monitorada; ou uma performance de monitorac¢do mais alta é
obtida no mesmo tempo de monitorag¢do, por exemplo, uma
distédncia mais 1longa €& monitorada no mesmo tempo de
monitorag¢do. Mais ainda, devido ao fato de a 1luz de
detecgdo conter mGltiplas componentes de frequéncia, as
densidades espectrais de poténcia 6tica desta parte e os
efeitos ndo lineares sdo efetivamente diminuidos. Além
disso, devido ao fato de a 1luz de preenchimento ser
adicionada, o problema de instabilidade na operag¢do do EDFA
causado por mudangas abruptas da poténcia dos sinais 6éticos
de detecgdo & resolvido.

As modalidades da presente invengdo podem ser
implementadas pelo uso de um software, e o programa de
software correspondente pode ser armazenado em um meio de
armazenamento que pode ser lido, tal como um disco rigido,
um buffer ou um disco 6tico de um computador.

As descri¢des acima sdo meramente modalidades de

exemplo da presente invengdo, mas ndo se pretende que

limitem a presente invengédo. Qualquer modificagdo,
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substituicdo equivalente ou melhoramento feito, sem que se
desvie do principio da presente invengdo, deve cair no

escopo de protegdo da presente invengdo.
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REIVINDICACOES
1. Método para a monitoragdo de um sistema de cabo

submarino, caracterizado por compreender:

a divisdo de um sinal 6tico emitido por uma fonte

5 Otica para um enlace de transmissdo de um sistema d e cabo
submarino em dois percursos de sinais 6ticos, em qu e sinais
Oticos de um percurso servem como uma luz coerente local, e
sinais Oticos de outro percurso sdo transformados p or um
deslocamento de frequéncia de percurso mdltiplo e s ervem

10 como luzes paralelas de percursos mdultiplos de sina is
oticos de deteccao de diferentes frequéncias(101); e

a obtencdo de um resultado de monitoracdo pela
realizacdo de uma deteccdo coerente, com a luz coer ente
local, em sinais 6ticos retornados das luzes parale las de
15 percursos multiplos de sinais Oticos de deteccdo de
frequéncias diferentes (102).
2. Método para a monitoragcdo de um sistema de cabo

submarino, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado

por compreender ainda: a emissao, pela fonte 6tica, de luz
20 de preenchimento, apds a emissao do sinal 6tico.

3. Método para a monitoracdo de um sistema de cabo

submarino, de acordo com qualquer uma das reivindic acbes 1
ou 2, caracterizado pelo fato da obtencdo do resultado de
monitoracao pela realizacdo de uma deteccao coerent e, coma
25 luz coerente local, nos sinais oOticos retornados de luzes
paralelas dos percursos multiplos de sinais oticos de

deteccao de diferentes frequéncias compreender:
a modulacéo de luzes paralelas dos percursos multip los
de sinais oticos de deteccédo de diferentes frequénc ias em

30 percursos multiplos de sinais de pulso; e
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a obtencdo de percursos multiplos de sinais Oticos
pela realizagdo de uma deteccdo coerente, com a luz
coerente local, em cada um dos sinais 6ticos retorn ados dos

percursos multiplos de sinais de pulso.

5 4. Método para a monitoracdo de um sistema de cabo
submarino, de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado
pelo fato de, ap6s a obtencdo dos percursos multipl os de
sinais 6ticos pela realizacdo de uma deteccao coere nte, com

a luz coerente local, em cada um dos sinais Oticos
10 retornados dos percursos multiplos de sinais de pul SO, 0
método ainda compreender:

a transformacédo dos percursos multiplos de sinais

oticos em percursos multiplos de sinais elétricos; e
a obtencdo de percursos multiplos de sinais elétric 0s
15 de diferentes frequéncias pela filtragdo dos percur Sos
multiplos de sinais elétricos obtidos pela realizac ao da
transformacao, e obtencdo de um resultado de monito racao
pelo processamento dos percursos multiplos de sinai S

elétricos de frequéncias diferentes.
20 5. Dispositivo para a monitoragcdo de um sistema de

cabo submarino, caracterizado por compreender:

uma fonte otica (501), configurada para a emissao d e
um sinal 6tico e a divisdo do sinal ético em dois p ercursos
de sinais O6ticos, em que sinais Oticos de um percu rso

25 servem como uma luz coerente local, e sinais o6ticos do
outro percurso servem como um sinal 6tico de detecg ao;

um modulo de deslocamento de frequéncia de percurso

multiplo (502), configurado para a transformacao do sinal
otico de deteccdo, emitido pela fonte o&tica em luze S
30 paralelas de percursos multiplos de sinais o6ticos d e
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deteccédo de frequéncias diferentes; e

um maodulo de coeréncia (503), configurado para rece ber
sinais Oticos retornados dos sinais Oticos das luze S
paralelas de percursos multiplos de sinais Oticos d e
5 deteccao de diferentes frequéncias, e realizar uma deteccao
coerente nos sinais o6ticos retornados com a luz coe rente

local.
6. Dispositivo para a monitoracdo de um sistema de
cabo submarino, de acordo com a reivindicagdo 5,

10 caracterizado pelo fato da fonte Otica também ser

configurada para emitir luz de preenchimento apos a emissao
do sinal ético.

7. Dispositivo para a monitoracdo de um sistema de
cabo submarino, de acordo com qualqguer uma das

15 reivindicagbes 5 ou 6, caracterizado por compreender ainda:

um modulo de modulacdo de pulso, configurado para
modular as luzes paralelas de percursos multiplos d e sinais
oticos de frequéncias diferentes obtidos pelo modul o de
deslocamento de frequéncia de percurso multiplo em

20  percursos multiplos de sinais de pulso, onde

assim sendo, o moédulo de coeréncia € configurado pa ra
realizar uma deteccdo coerente, com a luz coerente local,
em cada um dos sinais Oticos retornados dos percurs oS
multiplos de sinais 6ticos obtidos pelo médulo de m odulacao
25 de pulso.

8. Dispositivo para a monitoragcdo de um sistema de
cabo submarino, de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizado por compreender ainda:

um moédulo de transformacdo, configurado para

30 transformar percursos multiplos de sinais Oticos ob tidos
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pelo moédulo de coeréncia em percursos mdultiplos de sinais
elétricos;

um modulo de filtragdo de percursos multiplos

configurado para a obtencdo de percursos multiplos de
5 sinais elétricos de diferentes frequéncias pela fil tracéo
dos percursos multiplos de sinais elétricos obtidos pelo

maédulo de transformacéo; e

um modulo de processamento, configurado para a

obtencdo de um resultado de monitoracao pelo proces samento

10 de percursos multiplos de sinais elétricos de difer entes
frequéncias obtidos pelo mdédulo de filtracdo de per curso
multiplo.
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FIG. 1

de sinais 6ticos, em que um percurso de sinais oticos serve como

mado por um deslocamento de freqiiéncia de percurso mdltiplo e
serve como percursos miltiplos de sinais 6ticos de detecgéo de
diferentes freqiiéncias.

Divisao de um sinal 6tico emitido por uma fonte ética para um enlace
de transmisséo de um sistema de cabo submarino em dois percursos

101
uma luz coerente local, e o outro percurso de sinais 6ticos é transfor- -

y

Obtengéo de um resultado de monitoragéo pela realizagdo de uma
detecgédo coerente, com a luz coerente, em sinais 6ticos retorna-
dos dos percursos multiplos de sinais oticos de detecgéo de
freqiiéncias diferentes.

/102

FIG. 2
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FIG. 3

" Diviséo de um sinal ético emitido por uma fonte 6tica em dois per-

cursos de sinais 6ticos, em que um percurso de sinais 6ticos serve 201

diretamente como uma luz coerente local, e o outro percurso dos /

sinais oticos é transformado por um deslocamento de freqiiéncia

de percurso miultiplo e serve como percursos mltiplos de sinais
oticos de detecgéo de freqiiéncias diferentes.

Modulagéo dos sinais oticos de detecgdo de freqiiéncias diferentes
obtidos pelo deslocamento de freqiiéncia de percurso miltiplo para / 202

percursos miltiplos de sinais de pulso e, entéo, a emisséo dos
sinais de pulso.

v

Obtengéo de percursos multiplos de sinais 6ticos pela realizagéo de

uma detecgao coerente, com a luz coerente local, em cada um dos / 203

sinais oticos retornados dos percursos multiplos de sinais de pulso,

e a fransformagéo dos percursos mdltiplos de sinais 6ticos em per-
cursos mltiplos de sinais elétricos.

'

Obtengéo de percursos milltiplos de sinais elétricos de fregiiéncias
diferentes pela filtragéo dos percursos multiplos de sinais elétricos / 204
obtidos pela realizagéo da transformagéo, e obtengéo de um resul-
tado de monitoragéo pelo processamento de percursos miltiplos
de sinais elétricos de freqiiéncias diferentes.

FIG. 4
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