ES 2323882 T3

. @ Numero de publicacién: 2 323 882
OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS @ Int. Cl.:
HO04B 10/18 (2006.01)

ESPANA

@) TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 05291018 .9
Fecha de presentacién : 11.05.2005

Numero de publicacién de la solicitud: 1722495
Fecha de publicacion de la solicitud: 15.11.2006

Titulo: Método para transmitir una sefial 6ptica en un sistema de transmision dptica y sistema de transmision
optica para implementar dicho método.

@ Titular/es: Alcatel Lucent
54 rue La Boétie
75008 Paris, FR

Fecha de publicacion de la mencién BOPI: @ Inventor/es: lachelini, Alessandro y
27.07.2009 Bellotti, Giovanni

Fecha de la publicacion del folleto de la patente: Agente: Elzaburu Marquez, Alberto
27.07.2009

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2323 882 T3

DESCRIPCION

Meétodo para transmitir una sefial optica en un sistema de transmisién dptica y sistema de transmisién Optica para
implementar dicho método.

La presente invencion se refiere generalmente a la transmision guiada de sefales Opticas. En particular, la presente
invencion se refiere a un método para transmitir una sefial ptica en un sistema de transmision dptica y a un sistema
de transmision éptica que implementa dicho método. La presente invencién se refiere, adicionalmente, a un método
para seleccionar una longitud de onda de transmision para transmitir una sefial dptica en un sistema de transmisién
optica.

En un sistema de transmisién dptica, la informacién es transmitida por medio de sefiales épticas. Tipicamente, un
sistema de transmisién Optica comprende al menos un transmisor, de tal manera que el al menos un transmisor estd
configurado para transmitir un canal, es decir, una sefial ptica a una longitud de onda dada. Las sefiales 6pticas son
entonces transmitidas a través de un enlace.

El enlace comprende generalmente uno o mds tramos de fibra Optica. Durante la propagacién a lo largo de cada
tramo, una fraccién de la potencia de la sefial 6ptica es absorbida por la fibra dptica. De esta forma, al final de
cada tramo, puede haberse proporcionado un amplificador respectivo con el fin de compensar la absorcién de la fibra
Optica.

Un sistema de transmision Optica puede ser, bien un sistema de transmisién de un tnico canal o bien un sistema
de transmisién de multiples canales (por ejemplo, sistemas de transmision de Multiplexacién por Divisién en Lon-
gitud de Onda o, brevemente, d¢ WDM (“Wavelength Division Multiplexing™)). Las longitudes de onda de canal
son generalmente establecidas por normas que definen, entre otros pardmetros, la posicién del canal, la tolerancia
en la longitud de onda del canal y, en el caso de sistemas de transmision de miiltiples canales, la separacién en-
tre los canales. Por ejemplo, la norma de WDM Densa define una parrilla de canales equidistantes entre 1.530 nm
y 1.610 nm; la separacion entre canales es 0,8 nm y la tolerancia en la longitud de onda del canal es aproximada-
mente +/-0,1 nm. Otro ejemplo es la norma de WDM Grosera, la cual defina una parrilla de canales equidistantes
entre 1.270 nm y 1.610 nm; la separacién entre canales es 20 nm y la tolerancia en la longitud de onda del canal
es +/-6,5 nm.

Hablando de forma general, la reduccién de la separacién entre canales tiene como resultado un sistema de trans-
misién de WDM mds caro. Ciertamente, canales mds cercanos requieren transmisores mas costosos, ya que la longitud
de onda de la fuente de l4ser del transmisor debe ser mds estable. Ello requiere unos equipos de control de temperatura
y de corriente de alimentacién mds precisos y, por tanto, més costosos. Por otra parte, la reduccién de la separacion de
los canales también aumenta el coste de los multiplexadores y desmultiplexadores, puesto que se hacen mds complejos
de disefiar y de fabricar.

Como ya se ha mencionado, en un sistema de transmisién Optica, la informacién es transmitida por medio de
sefiales Opticas. Mds concretamente, los datos que se han de transmitir comprenden una secuencia de bits. Asi, pues,
la sefial 6ptica que transporta dicha secuencia de bits consiste en una portadora a la longitud de onda del canal que
estd siendo modulada por la secuencia de bits. La anchura de la trama temporal que se requiere para la transmisién de
un Unico bit (o periodo de bit) determina la velocidad de transmisién de bits del sistema de transmisién Optica, la cual
se mide en bit/s. Por ejemplo, si el periodo de bit es 100 ps, la velocidad de transmisién de bits es 10-10° bit/s = 10
Gbit/s.

Se conocen en el campo de las transmisiones 6pticas diferentes formatos de modulacién. En la descripcién que
sigue, se supone que la secuencia de bits modula la portadora por medio de una modulacién de amplitud binaria, en la
que un impulso éptico con una amplitud sustancialmente diferente de cero se asocia con un primer nivel 16gico “17,
en tanto que se asocia un impulso dptico con una amplitud sustancialmente igual a cero a un segundo nivel 16gico
“0”. Sin embargo, es posible proporcionar también cualquier otro formato de modulacién (modulacién en frecuencia,
modulacién en fase, modulaciones de miltiples niveles...).

Tipicamente, la anchura de cada impulso es menor o igual que el periodo de bit, de tal manera que los impulsos
consecutivos no se solapan temporalmente. Esto permite que el receptor distinga los impulsos consecutivos y los asocie
a niveles 16gicos correspondientes “1” o0 “0”.

Sin embargo, durante la propagacién, los impulsos pueden cambiar su forma, en particular, su amplitud y su
anchura, debido a un efecto que se denomina dispersion.

La dispersion es un efecto en el que las ondas con diferentes longitudes de onda se propagan a velocidades di-
ferentes dentro de un material. Como un impulso comprende la superposiciéon de ondas de diferentes longitudes de
onda, tales ondas se propagan dentro de una fibra dptica a velocidades diferentes, por lo que se modifica la forma del
impulso. En particular, la anchura del impulso se incrementa y la amplitud del impulso se ve correspondientemente
reducida. La anchura del impulso se incrementa con el aumento de la longitud de la fibra 6ptica. Por otra parte, la
anchura del impulso crece de acuerdo con un coeficiente que recibe el nombre de dispersién cromadtica, cuyo valor
depende de las caracteristicas de la fibra 6ptica y que se expresa en ps/nm/km. La dispersion cromatica de una fibra 6p-
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tica es, sustancialmente, el retardo (expresado en ps) en el tiempo de propagacion de dos ondas que tienen longitudes
de onda separadas por 1 nm, a lo largo de un tramo con una longitud de 1 km de dicha fibra ptica.

Ha de apreciarse que la dispersion cromadtica es positiva en el caso en que las ondas con longitudes de onda mas
altas se propagan a mayor velocidad que las ondas con longitudes de onda mas bajas. Por el contrario, la dispersion
cromdtica es negativa en el caso de que las ondas con longitudes de onda més altas se propaguen a menor velocidad
con respecto a las ondas con longitudes de onda mas bajas.

Ademds, la dispersion cromadtica de una fibra dptica depende de la longitud de onda de la sefial Optica que se
propaga a través de la fibra dptica. Tipicamente, en las fibras 6pticas para sistemas de transmisién Optica, la dispersién
cromdtica aumenta con la longitud de onda, al menos en el intervalo de longitudes de onda que se utiliza tipicamente
para los sistemas de transmision 6ptica. La dispersién cromatica de tales fibras dpticas se hace cero a una longitud de
onda de dispersion nula. Por ejemplo, las fibras opticas G.652, que estdn normalizadas por la Recomendacién ITU-T
del mismo nombre, presentan una longitud de onda de dispersién nula en aproximadamente 1.310 nm. Por otra parte,
las fibras 6pticas G.653, que estdn normalizadas por la Recomendacién ITU-T del mismo nombre, tienen una longitud
de onda de dispersién nula en aproximadamente 1.550 nm. La longitud de onda de dispersién nula de una fibra dptica
se define, generalmente, con una tolerancia de longitud de onda de dispersién nula, tal y como se expondrd aqui con
mayor detalle mds adelante. Dicha tolerancia de longitud de onda de dispersién nula puede ser indicada, bien en la
Recomendacién de ITU-T relevante de la fibra 6ptica o bien en las especificaciones de la fibra proporcionadas por los
suministradores de fibra Optica.

Hablando en general, la dispersién afecta a los comportamientos o rendimientos de un sistema de transmision de
fibra optica. En efecto, en un sistema de transmision ptica, los impulsos son recibidos por un receptor. El receptor
asocia a cada impulso un valor 16gico respectivo “1” o “0”. Sin embargo, si la forma del impulso es distorsionada
debido a la dispersion (mayor anchura de impulso y amplitud de impulso mas pequefia), el receptor ya no es capaz
de asociar correctamente cada impulso al valor 16gico respectivo. Puede demostrarse por medio de ecuaciones que no
se aportan en la presente descripcion, que, en caso de la no linealidad de la fibra sea despreciable, el rendimiento de
un sistema de transmisién Optica se deteriora al incrementarse la velocidad de transmisién de bits y con el aumento
de la dispersién acumulada, de tal manera que la dispersién acumulada se define como el producto de la dispersién
cromdtica de una fibra dptica por la longitud de dicha fibra 6ptica. Ha de apreciarse que el rendimiento de un sistema
de transmisién 6ptico también depende de otros pardmetros del sistema (formato de modulacién, umbral del receptor
y similares). Sin embargo, los efectos de estos pardmetros no se tomarédn en cuenta en la presente descripcion.

Asi pues, una vez que se han establecido la velocidad de transmision de bits y los otros pardmetros del sistema
(formato de modulacién, umbral del receptor y similares) de un sistema de transmision Optica, puede estimarse un in-
tervalo de dispersiones acumuladas toleradas dentro del cual son aceptables los rendimientos del sistema. Por ejemplo,
un sistema de transmisién optica con una velocidad de transmisién de bits de 10 Gbit/s puede tener un intervalo de
dispersiones acumuladas toleradas de entre -960 ps/nm y 960 ps/nm. Si, en el mismo sistema de transmision Optica,
la velocidad de transmision de bits se incrementa a 40 Gbit/s, el intervalo de dispersiones acumuladas toleradas se
convierte en entre -60 ps/nm y 50 ps/nm.

De esta forma, en el extremo o final del enlace de fibra dptica de un sistema de transmisién 6ptica, la disper-
sién acumulada de una sefial 6ptica ha de estar comprendida dentro de dicho intervalo de dispersiones acumuladas
toleradas.

Una técnica conocida para proporcionar, en un sistema de transmisién Optica, una sefial éptica con una dispersién
acumulada comprendida dentro de un intervalo de dispersiones acumuladas toleradas, es la denominada técnica de
compensacion de la dispersién. La técnica de compensacién de la dispersion consiste en dotar a cada tramo de un
enlace de un compensador de dispersion respectivo, el cual introduce en la sefial Optica una dispersién de compen-
sacion, es decir, una dispersién de signo opuesto con respecto a la dispersion del tramo. Dichos compensadores de
la dispersién pueden ser implementados por medio de Fibras de Compensacion de la Dispersion (DCF -“Dispersion
Compensating Fibers”) u otros componentes dispersivos, tales como las redes o rejillas de Bragg. En consecuencia, la
dispersién acumulada de una sefial dptica en el extremo del enlace es la suma de la dispersiéon acumulada de los tramos
y la dispersion acumulada de los compensadores de dispersion. Las dispersiones de compensacién se ajustan de tal
manera que la dispersién acumulada en el extremo del enlace esté comprendida dentro del intervalo de dispersiones
acumuladas toleradas.

Dicha técnica de compensacion de la dispersion tiene algunas desventajas. En primer lugar, proporcionar un com-
pensador de la dispersion para cada tramo aumenta el coste del sistema de transmisién éptica. Ademads, los compen-
sadores de dispersion absorben una parte de la potencia de la sefal dptica. Tal absorcién ha de ser compensada, por
ejemplo, aumentando la potencia 6ptica del transmisor; esto aumenta, sin embargo, tanto el coste del transmisor co-
mo la complejidad de los equipos de seguridad del transmisor. Como alternativa, la absorcién puede ser compensada
aumentando la ganancia de los amplificadores; esto aumenta, sin embargo, tanto el coste de los amplificadores como la
complejidad de los equipos de seguridad de los amplificadores. Como alternativa, puede proporcionarse un amplifica-
dor de doble etapa al final de cada tramo, y el compensador de dispersion respectivo puede insertarse entre la primera
etapa y la segunda etapa del amplificador; esto aumenta, sin embargo, el corte del amplificador. Como alternativa,
puede proporcionarse un receptor de alta sensibilidad; esto aumenta, sin embargo, el coste del receptor.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2323 882 T3

El documento US 5.809.196 describe un sistema de telecomunicacion dptica que tiene una linea que comprende
una fibra 6ptica que tiene un valor de dispersién cromdtica inferior a un valor predeterminado dentro de la banda de
longitudes de onda de transmisién y que crece a medida que aumenta la longitud de onda.

El documento US 6.055.352 describe un transmisor 6ptico optimizado en el cual se introduce intencionadamente
una dispersion de fibra negativa dentro del sistema mediante la seleccion de la longitud de onda operativa de tal modo
que sea inferior al valor nominal de dispersién nula.

El documento WO 99/43118 describe una multiplexacion por divisién en longitud de onda densa con una banda
de 1.319 nm, que se lleva a cabo a lo largo de una fibra monomodal o de un tinico modo. La longitud de onda de
portadora se selecciona de dentro de dos ventanas situadas a ambos lados de una banda de guarda o separacion. La
banda de guarda incluye la longitud de onda de dispersién nula de una fibra monomodal.

El propésito de la presente invencién es proporcionar un método para transmitir una sefial optica en un sistema de
transmision Optica, segtin el cual la sefial Optica, en el extremo del enlace de fibra dptica, tiene una dispersién acumu-
lada que esta comprendida dentro de un intervalo de dispersiones acumuladas toleradas, lo que resulta menos caro que
la técnica de compensacion de dispersion anteriormente mencionada y puede llevarse a la prictica sin necesidad de
proporcionar al sistema de transmision 6ptica dispositivos adicionales.

Este y otros propésitos se consiguen por medio de un método para transmitir una sefial Optica en un sistema de
transmision Optica, de acuerdo con la reivindicacién 1, mediante un sistema de transmision Optica de acuerdo con la
reivindicacion 11, y por medio de un método para seleccionar una longitud de onda de transmisién para transmitir
una sefial Optica en un sistema de transmision Optica, de acuerdo con la reivindicacién 21. Caracteristicas ventajosas
adicionales se establecen en las respectivas reivindicaciones dependientes. Todas las reivindicaciones se consideran
parte integral de la presente descripcion.

De acuerdo con un primer aspecto, la presente invencién proporciona un método para transmitir una sefial 6ptica
en un sistema de transmision 6ptica. El método comprende: proporcionar una cierta longitud de una fibra 6ptica que
tiene una longitud de onda de dispersion cromadtica nula, de tal manera que la fibra 6ptica pertenece a un grupo de
fibras Opticas, y de modo que el grupo de fibras 6pticas comprende fibras dpticas que tienen una longitud de onda de
dispersién cromdtica nula comprendida dentro de un cierto intervalo de longitudes de onda; estimar un intervalo de
dispersiones cromdticas toleradas; y transmitir la sefial 6ptica a lo largo de la longitud de fibra 6ptica, en una primera
longitud de onda de transmisién. E1 método estd caracterizado por estimar, dentro del intervalo de longitudes de onda,
al menos un intervalo incluido o sub-intervalo de longitudes de onda, de tal manera que el al menos un sub-intervalo
de longitudes de onda es tal, que una sefial dptica se ve afectada por una dispersién cromadtica que estd comprendida
dentro de un intervalo de dispersiones cromaticas toleradas, cuando se transmite la sefial dptica

a) en cualquier longitud de onda del al menos un sub-intervalo, y
b) por cualquier fibra 6ptica de al menos un subgrupo de fibras 6pticas del grupo de fibras 6pticas,

de tal modo que la primera longitud de onda de transmisién estd comprendida dentro del al menos un sub-intervalo
de longitudes de onda.

De acuerdo con un segundo aspecto, la presente invencién proporciona un sistema de transmisién 6ptica que
comprende: una cierta longitud de una fibra éptica que tiene una longitud de onda de dispersion cromética nula, de tal
manera que la fibra 6ptica pertenece a un grupo de fibras dpticas, y de modo que el grupo de fibras 6pticas comprende
fibras Opticas que tienen una longitud de onda de dispersién cromética nula, comprendida dentro de un cierto intervalo
de longitudes de onda; y un transmisor que estd configurado para transmitir la sefial Optica a lo largo de la longitud de
fibra dptica, en una primera longitud de onda de transmision. El sistema est4 caracterizado por que la primera longitud
de onda de transmision estd comprendida dentro de un cierto intervalo incluido o sub-intervalo de longitudes de onda,
de tal modo que el sub-intervalo de longitudes de onda estd comprendido dentro del intervalo de longitudes de onda,
y es tal, que una sefial dptica se ve afectada por una dispersion cromatica que estd comprendida dentro de un intervalo
de dispersiones cromaticas toleradas, cuando la sefial optica es transmitida en cualquier longitud de onda del sub-
intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax), y por cualquier fibra 6ptica de un subgrupo de fibras dpticas del grupo
de fibras 6pticas.

De esta forma, gracias al método de acuerdo con la presente invencion, los costes adicionales debidos tanto a los
dispositivos adicionales como a la necesidad de compensar la absorcién de potencia de tales dispositivos adicionales,
son evitados. La reduccion del coste global del sistema de transmisién Optica resulta particularmente interesante en
aplicaciones de WDM Grosera, en las que se requieren, especificamente, sistemas transmisién de bajo coste. Sin
embargo, el método de la invencién puede ser también aplicado, ventajosamente, a la WDM Densa, en la que puede
ayudar a reducir, al menos parcialmente, el coste total del sistema.

Es mas, ventajosamente, de acuerdo con la presente invencion, disefiar un sistema de transmision Optica sencilla-
mente requiere conocer el tipo de fibra optica (G.652, G.653, G.655 6 similar) de la fibra 6ptica comprendida dentro
del enlace, aunque no es necesario conocer la curva de dispersién cromadtica exacta de la fibra dptica especifica com-
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prendida en el enlace. Esto resulta, por ejemplo, particularmente ventajoso cuando se ha de disefiar un sistema de
transmision éptica cuyo enlace ha sido instalado con anterioridad, y/o lo ha sido por un operador diferente.

Otras caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion se elucidardn por la siguiente descripcidn,
proporcionada a modo de ejemplo no limitativo, para ser leida con referencia a los dibujos que se acompaiian, en los
cuales:

- las Figuras la y 1b muestran esquematicamente un sistema de transmisién 6ptica de un tnico canal y un sistema
de transmision de WDM, respectivamente, que implementan la técnica de compensacion de dispersién conocida;

- las Figuras 2a y 2b muestran cualitativamente la dispersioén de una sefial 6ptica acumulada durante la propagacién
por el sistema de transmisién 6ptica de la Figura 1a 6 la Figura 1b, y por un sistema de transmisién optica de acuerdo
con la presente invencion, respectivamente;

- la Figura 3 muestra un diagrama de la dispersién cromética frente a la longitud de onda, que estd configurado
para seleccionar una longitud de onda de transmision de una sefial dptica de acuerdo con una primera realizacion de
la presente invencion;

- la Figura 4 muestra un diagrama de la dispersién cromadtica frente a la longitud de onda, que estd configurado
para seleccionar longitudes de onda de transmisién de dos sefiales dpticas de acuerdo con una segunda realizacién de
la presente invencion;

- la Figura 5 muestra un diagrama de la dispersion cromadtica frente a la longitud de onda, en el cual no puede ser
estimado un intervalo incluido o sub-intervalo de longitudes de onda segtin se define de acuerdo con dichas primera y
segunda realizaciones de la presente invencion;

- la Figura 6 muestra un diagrama de la dispersion cromadtica frente a la longitud de onda, que estd configurado
para seleccionar una longitud de onda de transmision de una sefial dptica de acuerdo con una tercera realizacién de la
presente invencion; y

- la Figura 7 muestra un diagrama de la dispersion cromadtica frente a la longitud de onda, que estd configurado
para seleccionar una longitud de onda de transmisioén de una sefial 6ptica de acuerdo con una cuarta realizacion de la
presente invencion.

La Figura 1a muestra un sistema de transmisién éptica TS de un tnico canal. El sistema de transmisién 6ptica TS
comprende un transmisor TX, un receptor RX y un enlace Lk (“Link”). Como ya se ha mencionado, el transmisor TX
esta configurado para transmitir una sefial dptica en una cierta longitud de onda de transmision a través del enlace Lk.

El enlace Lk comprende m tramos en cascada, sl,..., sm, de fibra dptica. En el caso de que m sea igual a 1, se
hace referencia, tipicamente, al sistema de transmisién 6ptica como “sistema de transmisién de un solo tramo”. En
la presente descripcion, en aras de la simplicidad, se supondrd que todos los tramos tienen la misma longitud “I”.
Ademas, se referird como “L” la longitud de todo el enlace. Por lo tanto, L = ml.

Como ya se ha mencionado, cada tramo sl,..., sm puede comprender un amplificador respectivo Al,..., Am. En el
extremo o final del enlace Lk, la sefial optica es recibida en el receptor RX.

La Figura 1b muestra un sistema de transmisién de WDM, TS’. El sistema de transmisién de WDM de la Figura
1b estd configurado para transmitir n canales (de tal modo que n es un entero > 1) desde un equipo de transmision
TE a un equipo de recepcion RE. El equipo de transmisién TE comprende n transmisores TX1, TX2,..., TXn. Cada
transmisor estd configurado para transmitir a una longitud de onda de transmisién de una parrilla de canales de WDM
(por ejemplo, WDM Densa o WDM Grosera). El equipo de transmisién TE comprende adicionalmente un multiple-
xador MUX, que estd configurado para recibir las n sefiales Opticas desde los transmisores TX1, TX2,..., TXn, para
multiplexarlas y transmitirlas a lo largo de un enlace Lk. El equipo de recepcién RE comprende un desmultiplexador
DMUX, que estd configurado para recibir las n sefiales Opticas entrantes desde el enlace Lk, y para desmultiplexarlas.
Tras la desmultiplexacion, el desmultiplexador DMUX envia cada sefial dptica a un receptor respectivo RX1, RX2,
RXn.

El enlace Lk es similar al enlace Lk de la Figura 1a; por lo tanto, no se reiterard una descripcion del enlace Lk de
la Figura 1b.

Tanto el sistema de transmisién de un dnico canal de la Figura 1a como el sistema de transmisién de WDM de la
Figura 1b implementan la técnica de compensacion de dispersion conocida, que se ha descrito en lo anterior. Tal y
como se muestra en las Figuras 1lay 1b, de acuerdo con la técnica de compensacion de la dispersion, cada tramo s1,...,
sm comprende un compensador de dispersién respectivo DCI1,..., DCm. Ha de apreciarse que, en las Figuras lay 1b,
cada compensador de dispersion se inserta entre el tramo respectivo y el amplificador respectivo. Sin embargo, en
el caso de que los amplificadores Al,..., Am sean amplificadores de dos etapas, el compensador de dispersién puede
también insertarse entre las dos etapas del amplificador respectivo.
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La Figura 2a muestra cualitativamente la dispersiéon acumulada AD, en funcién de la coordenada de propagacién
7, de una sefial 6ptica transmitida, bien dentro del sistema de transmisién de un tnico canal, TS, de la Figura 1a o bien
dentro del sistema de transmision de WDM, TS’, de la Figura 1b. El grafico de la Figura 2a no esta a escala.

Como ya se ha mencionado, la dispersién acumulada AD se define como el producto de la dispersion cromatica
de una fibra 6ptica por la longitud de dicha fibra éptica. Asi, pues, la dispersiéon acumulada de una sefial dptica, que
ha viajado a lo largo de una cierta longitud z de una fibra 6ptica, es D*z, donde D es la dispersion cromatica de la
fibra 6ptica. De esta forma, en el extremo o final del primer tramo sl (es decir, en z = 1), la dispersién cromatica
acumulada es D*1, tal como se muestra en la Figura 1a. En el extremo o final del primer tramo s1, se ha proporcionado
un compensador de dispersiéon DC1; de esta forma, la dispersion acumulada de la sefial éptica se reduce a un valor que
es menor que D*1 (por ejemplo, en la Figura 2, dicho valor es igual a cero). Entonces, por la propagacion a lo largo del
segundo tramo s2, la dispersién acumulada se incrementa de nuevo, hasta el valor maximo D*l en z = 21. En z = 21, el
compensador de dispersién DC2 reduce de nuevo la dispersién acumulada de la sefial Optica a un valor que es inferior
a D*1 (por ejemplo, en la Figura 2a, dicho valor es igual a cero). Y asi sucesivamente hasta el dltimo tramo sm, en el
que el compensador DCm reduce la dispersién acumulada de la sefial éptica a un valor que estd comprendido dentro
de un intervalo de dispersiones acumuladas [ADmin, ADmax].

La Figura 2a muestra un caso ideal en el que todos los tramos sl, s2,..., sm tienen la misma longitud 1, con lo
que se introduce, por tanto, la misma dispersién acumulada D*1. Por otra parte, se supone que los compensadores de
dispersiéon DC1, DC2,..., DCm compensan por completo la dispersién acumulada D*1 introducida por cada tramo, de
tal modo que, al comienzo de cada tramo, la dispersion acumulada residual de la sefial Optica es igual a cero. Esto es,
por supuesto, una simplificacién, ya que en los sistemas de transmisién 6ptica reales los tramos tienen generalmente
diferentes longitudes y las dispersiones acumuladas residuales son distintas de cero.

La Figura 2b muestra cualitativamente la dispersién acumulada AD, en funcién de la coordenada de propagacién
z, de una sefial Optica transmitida dentro de un sistema de transmisioén de acuerdo con la presente invencion, tal y como
se explicard aqui con mayor detalle mas adelante. El grafico de la Figura 2b no estd a escala. En lugar de compensar
la dispersién de cada tramo por medio de un compensador de dispersidn, la idea basica del método de acuerdo con
la presente invencién es transmitir una sefial éptica a una longitud de transmisidn tal, que la dispersién acumulada
de la sefial Optica siempre se incrementa durante la propagacién a lo largo del enlace Lk, y la dispersién acumulada
al final del enlace Lk estd comprendida dentro de un intervalo de dispersiones acumuladas toleradas. El gréfico de la
Figura 2b muestra que la dispersion acumulada aumenta linealmente en funcién de la coordenada de propagacién z,
hasta que, para z = L, la dispersién acumulada alcanza su valor mdximo D*L, que estd comprendido entre ADmin y
ADmax. La presente invencion, en particular, proporciona un método para seleccionar adecuadamente dicha longitud
de onda de transmisién, de tal manera que la dispersion cromadtica de la fibra 6ptica comprendida en el enlace sea tal,
que ADmin < D*L < ADmax.

La Figura 3 muestra un diagrama de la dispersion cromadtica frente a la longitud de onda, que estd configurado
para seleccionar una longitud de onda de transmision de una sefial ptica de acuerdo con una primera realizacion de
la presente invencion.

Como ya se ha mencionado, la dispersion cromatica de una fibra éptica es una funcién de la longitud de onda. Las
fibras Opticas que se utilizan tipicamente en sistemas de transmision Optica tienen curvas de dispersidon cromdtica con
las siguientes caracteristicas:

- la curva de dispersién cromdtica aumenta con la longitud de onda, al menos en el intervalo de longitudes de onda
que se utiliza por lo comun para los sistemas de transmision Optica;

- la curva de dispersion cromética es igual a cero a una longitud de onda de dispersion nula; y

- la curva de dispersién cromatica se define, para un tipo de fibra éptica dado (G.652, G.653, G.655 6 similar) con
una cierta tolerancia.

Mas particularmente, para un tipo dado de fibra, la curva de dispersiéon cromadtica debe estar comprendida entre
una curva de dispersion cromdtica minima y una curva de dispersion cromdtica maxima. Hablando generalmente, para
un tipo de fibra 6ptica dado, la curva de dispersién cromdtica minima puede expresarse por la siguiente ecuacion:

4
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y la curva de dispersion cromdtica maxima puede expresarse por la siguiente ecuacién:

D(2,A0min)=

AS0 20min '
max l—( Omm) @)

A

En las ecuaciones (1) y (2), SOmax es la pendiente de la dispersién, AOmin es la longitud de onda de dispersion
nula minima, y A0max es la longitud de onda de dispersién nula maxima. Para un tipo de fibra dptica dado, los
valores de SOmax, A0min y A0max pueden proporcionarse, bien por las Recomendaciones de ITU-T o bien por las
especificaciones de la fibra proporcionadas por los proveedores de fibra.

La Figura 3 muestra una curva de dispersién cromdtica mdxima D(A, A0min) y una curva de dispersién cromatica
minima D(4, A0max), segin se definen por las ecuaciones (1) y (2). En la descripcién que sigue, la expresioén “grupo
de fibras” se referird al conjunto de todas las fibras dpticas de un tipo dado de fibras, es decir, al conjunto de todas
las fibras Opticas cuyas curvas de dispersién cromadtica son sustancialmente paralelas a D(4, A0min) y D(4, A0max)
y estdn comprendidas entre D(4, AOmin) y D(4, A0max). Por ejemplo, la Figura 3 muestra tres curvas de dispersion
cromdtica D1, D2 y D3, que estdn asociadas con tres fibras 6pticas diferentes pertenecientes al grupo de fibras definido
por D(4, A0min) y D(4, A0max).

La curva de dispersion cromdtica mdxima D(A, A0min) es igual a cero en una longitud de onda de dispersién nula
A0min, en tanto que la curva de dispersién cromdtica minima D(1, A0max) es igual a cero en una longitud de onda de
dispersion nula A0max. Por ejemplo, para el tipo de fibra G.652, A0min es igual a 1.300 nm, en tanto que la A0max es
igual a 1.324 nm.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el método de acuerdo con la presente invencién comprende propor-
cionar un intervalo de dispersiones acumuladas toleradas [ADmin; ADmax]. El método para estimar tal intervalo de
dispersiones acumuladas toleradas [ADmin; ADmax] no constituye un objeto de la presente invencién. Una vez que
se ha estimado el intervalo de dispersiones acumuladas toleradas [ADmin; ADmax], si L es la longitud del enlace,
puede estimarse un intervalo de dispersiones cromadticas toleradas [ADmin; ADmax] de la forma que sigue:

Dmin = ADmin/L,

Dmax = ADmax/L.

Por ejemplo, como ya se ha mencionado, en un sistema de transmision 6ptica de 40 Gbit/s, el intervalo de dispersio-
nes acumuladas toleradas puede estar comprendido entre ADmin = -60 ps/nm y ADmax = 60 ps/nm. En consecuencia,
si la longitud del enlace es 40 km:

Dmin = ADmin/L = -1,5 ps/nm-km,

Dmax = ADmax/L = 1,5 ps/nm-km.

El presente Solicitante ha observado que, dentro del intervalo de longitudes de onda [A0min; A0max], es posible
estimar un intervalo incluido o sub-intervalo de longitudes de onda en el cual ambas curvas de dispersién cromatica
D(A4, A0min) y D(4, A0max) estan comprendidas entre Dmin y Dmax. En particular, el presente Solicitante ha observa-
do que dicho sub-intervalo de longitudes de onda tiene una longitud de onda minima Amin que puede definirse como
la longitud de onda en la cual la curva D(4, A0max) es igual a Dmin (punto “a” en la Figura 3), y una longitud de onda
maxima Amax que puede ser definida como la longitud de onda en la que la curva D(4, A0min) es igual a Dmax (punto
“b” en la Figura 3).

Ha de apreciarse que, para cualquier longitud de onda comprendida dentro del sub-intervalo de longitudes de
onda [Amin; Amax], también las curvas de dispersiéon cromdtica D1, D2 y D3, que son sustancialmente paralelas a
D(A4, A0min) y D(4, A0max) y que se encuentran comprendidas entre D(4, A0min) y D(4, A0max), estdn comprendidas
entre Dmin y Dmax.

Desde el punto de vista fisico, esto significa que una sefial dptica que es transmitida en una longitud de onda
de transmisiéon comprendida dentro del sub-intervalo de longitudes de onda [Amin; Amax], a lo largo de cualquier
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fibra dptica del grupo de fibras que estd definido por D(4, A0min) y D(4, A0max), se ve afectada por una dispersién
cromdtica que estd comprendida dentro del intervalo de dispersiones cromadticas toleradas [Dmin; Dmax]. Asi, pues,
después de propagarse a lo largo de un enlace Lk cuya longitud es L, la sefial éptica tendrd una dispersion cromatica
acumulada comprendida dentro del intervalo de dispersién cromdtica acumulada [ADmin; ADmax].

Por lo tanto, de acuerdo con esta primera realizacion de la presente invencion, el sistema de transmision Optica estd
dotado de un transmisor que estd configurado para transmitir una sefial Optica en una longitud de onda de transmisién
At que estd comprendida dentro del sub-intervalo de longitudes de onda [Amin; Amax]. Sin embargo un transmisor
que tiene una longitud de onda de transmision At transmite una sefial 6ptica en una longitud de onda de transmisién
real que estd comprendida entre At - AAt y At + AAt, donde AAt es la tolerancia de longitud de onda de transmisién
del transmisor. Asi, pues, con el fin de que la longitud de onda de transmision real esté comprendida dentro del sub-
intervalo de longitudes de onda [Amin; Amax], la tolerancia AAt de longitud de onda de transmisién debe ser tal, que
At - AAt sea mayor o igual que Amin, y que At + AAt sea menor o igual que Amax, tal y como se muestra en la Figura 3.

Por ejemplo, en el caso de la transmisién a lo largo de un enlace de 40 km de fibra 6ptica G.652, A0min es igual a
1.300 nm y A0max es igual a 1.324 nm. Suponiendo una velocidad de transmision de bits de 40 Gbit/s, Dmin = -1,5
ps/nm/km y Dmax = 1,5 ps/nm/km. Asf, pues, de acuerdo con la primera realizacién de la presente invencién, Amin es
igual a 1.308 nm, en tanto que Amax es igual a 1.316 nm. De esta forma, por ejemplo, el transmisor puede tener una
longitud de onda de transmisién At igual a 1.312 nm, con una tolerancia de longitud de onda de transmisioén de AAt,
menor o igual que 4 nm. Ha de apreciarse que una tolerancia de 4 nm puede obtenerse con un transmisor de un coste
relativamente bajo, con lo que se obtiene una reduccidn global en el coste del sistema de transmision Optica.

La Figura 4 muestra una segunda realizacion de la presente invencién, en la cual el sub-intervalo de longitudes
de onda [Amin; Amax] se utiliza para implementar un sistema de transmisién de miiltiples canales (por ejemplo, un
sistema de transmisién de WDM Densa o un sistema de transmision de WDM Grosera). En la realizacién de la Figura
4, se transmiten dos sefiales 6pticas con dos longitudes de onda de transmisién diferentes. Por supuesto, es posible
proporcionar un nimero mas alto de canales.

El sub-intervalo de longitudes de onda [Amin; Amax] se estima mediante la aplicacién del método segiin se ha
descrito con referencia a la Figura 3.

Asi, pues, de acuerdo con esta segunda realizacion de la invencidn, el sistema de transmision dptica estd dotado de
dos transmisores, de tal modo que cada transmisor estd configurado para transmitir una sefial 6ptica respectiva en una
longitud de onda de transmisidn respectiva Atl, At2, que estd comprendida dentro del sub-intervalo de longitudes de
onda [Amin; Amax]. Similarmente a la primera realizacion de la invencién, ambos transmisores tienen longitudes de
onda de transmisién Atl, At2, y una tolerancia de longitud de onda de transmisién tal, que los intervalos de tolerancia
de longitud de onda de transmision [Atl - AAt’; Atl + AAL’] y [At2 - AAL; At2 + AAt’] estan comprendidos dentro del
sub-intervalo de longitudes de onda [Amin; Amax] y no se solapan entre si. Es mds, los dos intervalos de tolerancia
de longitud de onda de transmisién [Atl - AAt’; Atl + AAC] y [At2 - AAt’; At2 + AAL’] deben estar separados por un
intervalo de longitudes de onda (tal y como se muestra en la Figura 4) cuya anchura depende de las caracteristicas
de los filtros, de los multiplexadores y de otros componentes del sistema de transmisiéon de WDM dependientes de
la longitud de onda. Asi, pues, esto requiere transmisores mas estables, con una tolerancia de longitud de onda de
transmision més pequefia.

El método para seleccionar la longitud de onda de transmisién de una sefial dptica de acuerdo con la presente
invencién proporciona, ademds de la primera y la segunda realizaciones que se muestran, respectivamente, en las
Figuras 3 y 4, realizaciones adicionales. De acuerdo con estas realizaciones adicionales, el intervalo de longitudes
de onda [A0min; A0max] se divide en un cierto niimero de sub-intervalos de longitudes de onda. Una sefial dptica
transmitida en cualquier longitud de onda comprendida dentro de cada uno de dichos sub-intervalos de longitudes
de onda, se ve afectada por una dispersién cromatica comprendida dentro de un intervalo de dispersiones cromaticas
toleradas, en el caso de que dicha sefial dptica se propague a lo largo de cualquier fibra 6ptica que pertenezca a un
subgrupo de fibras definido por D(4, A0min) y D(4, A0max).

La Figura 5 muestra un caso en el que no hay ninguna longitud de onda comprendida dentro del intervalo de
longitudes de onda [A0min; A0max] que sea tal, que tanto D(4, A0min) como D(A, A0max) estén comprendidas entre
Dmin y Dmax. Esto es debido al hecho de que el punto “a” de interseccion entre D(A, AOmax) y Dmin’ se desplaza
hacia longitudes de onda mds grandes, en tanto que el punto “b” de interseccién entre D(1, A0min) y Dmax’ se desplaza
hacia longitudes de onda mds pequefias, hasta que a’ estd a la derecha de b’. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando
la longitud L del enlace se incrementa; ello reduce el intervalo de dispersiones cromadticas toleradas [Dmin, Dmax] a
un nuevo intervalo de dispersiones cromaticas toleradas [Dmin’, Dmax’] que es més estrecho.

La Figura 6 muestra una tercera realizacion de la invencién, que puede ser implementada cuando se produce la
situacién que se muestra en la Figura 5.

La Figura 6 muestra las dos curvas D(4, A0min) y D(1, A0max) que definen un grupo de fibras. La Figura 6 muestra
también el nuevo intervalo de dispersiones cromaticas toleradas, [Dmin’, Dmax’]. El intervalo de longitudes de onda
[A10min; A0max] se divide, en esta tercera realizacién, en un cierto nimero de N sub-intervalos de longitudes de onda
contiguos pero no superpuestos, de tal manera que N es un entero igual o mayor que 2. En la Figura 6 se muestran
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cuatro sub-intervalos SR1, SR2, SR3 y SR4; el niimero N éptimo de sub-intervalos de longitudes de onda se escoge
de acuerdo con criterios que se explicardn aqui, mis adelante.

Una vez que se ha escogido N, pueden estimarse las longitudes de onda minima y méxima de cada sub-intervalo
de longitudes de onda de la manera que sigue. Si N es el nimero de sub-intervalos, la anchura de cada sub-intervalo
de longitudes de onda es w = (Amax - Amin)/N. De esta forma, en el caso de que N sea igual a 4:

- SR1: Almin = A0min, A1lmax = Almin + w;
- SR2: A2min = A1max, A2max = A2min + w;
- SR3: A3min = A2max, A3max = A3min + w; y

- SR4: A4min = A3max, 4A4max = A4min + w = A0max.

Puede apreciarse que las longitudes de onda A2min = A1max, A3min = A2max y A4min = A3max son longitudes de
onda de dispersion nula, respectivamente, de las curvas de dispersién cromdtica D1, D2 y D3. Asi, pues, el grupo de
fibras definido por D(4, A0min) y D(4, A0max) se divide en cuatro subgrupos de fibras. Cada subgrupo estd asociado
con un sub-intervalo de longitudes de onda respectivo SR1, SR2, SR3 y SR4, y se define como sigue:

- el primer subgrupo de fibras comprende fibras dpticas que tienen curvas de dispersion cromadtica (no mostradas)
sustancialmente paralelas a D(4, A0min) y a D1, y que estdn comprendidas entre D(4, A0min) y D1;

- el segundo subgrupo de fibras comprende fibras dpticas que tienen curvas de dispersion cromatica (no mostradas)
sustancialmente paralelas a D1 y a D2, y que estdn comprendidas entre D1 y D2;

- el tercer subgrupo de fibras comprende fibras Opticas que tienen curvas de dispersidon cromdtica (no mostradas)
sustancialmente paralelas a D2 y a D3, y que estdn comprendidas entre D2 y D3; y

- el cuarto subgrupo de fibras comprende fibras 6pticas que tienen curvas de dispersién cromatica (no mostradas)
sustancialmente paralelas a D3 y a D(4, A0max), y que estdn comprendidas entre D3 y D(A, A0max).

Puede apreciarse que, en el primer sub-intervalo de longitudes de onda SR1, todas las curvas de dispersion cro-
matica (no mostradas) de fibras dpticas del primer subgrupo de fibras, estin comprendidas entre Dmin y Dmax. Lo
mismo se aplica también a los otros sub-intervalos de longitudes de onda SR2, SR3 y SR4.

Asi, pues, de acuerdo con esta tercera realizacion de la invencion, el sistema de transmisioén Optica estd provisto
de un transmisor que estd configurado para transmitir una sefial ptica en una longitud de onda de transmisién At.
De acuerdo con esta tercera realizacion, la longitud de onda de transmisién At es una longitud de onda perteneciente
a un conjunto discreto de longitudes de onda {11, A2, A3, A4}; cada una de las longitudes de onda A1, 42, A3, 14
estd comprendida dentro de un sub-intervalo de longitudes de onda respectivo SR1, SR2, SR3, SR4, tal y como se
muestra en la Figura 6. En otras palabras, de acuerdo con esta tercera realizacién, el transmisor es sintonizable de
forma discreta. Por ejemplo, el transmisor puede comprender un nimero N de fuentes de ldser (cuatro, en referencia a
la Figura 6), de tal modo que cada fuente de l4ser estd configurada para transmitir una sefial optica en una longitud de
onda respectiva 41, 12, A3 y A4.

El transmisor sintonizable de forma discreta anteriormente descrito puede ser empleado, por ejemplo, en un sistema
de transmisién Optica en el que el enlace comprende una fibra 6ptica cuyo tipo (G.652, G.653, G.655 6 similar)
es conocido, en tanto que la curva de dispersién cromadtica especifica no es conocida. De acuerdo con esta tercera
realizacion, la fibra dptica necesariamente pertenece a uno de los subgrupos de fibras; asi, pues, una de las longitudes
de onda {11, A2, A3, A4} esta comprendida dentro del sub-intervalo de longitudes de onda asociado al subgrupo de
fibras que comprende la fibra 6ptica. Esta longitud de onda puede hallarse sencillamente midiendo el rendimiento del
sistema de transmisién 6ptica al transmitir una sefial 6ptica en cada una de las cuatro longitudes de onda A1, 12, A3 y
A4. De esta forma, la longitud de onda de transmision At se selecciona como sigue:

- At = A1 si la fibra dptica pertenece al primer subgrupo;

- At = A2 si la fibra dptica pertenece al segundo subgrupo; y asi sucesivamente.

Cuando se incrementa N, la anchura w de cada sub-intervalo de longitudes de onda se reduce, por lo que se
requieren fuentes de ldser con una tolerancia de longitud de onda de transmisién mds pequeiia.

Por lo tanto, de acuerdo con esta tercera realizacion, N es tan pequefio como sea posible. De esta forma, N puede
hallarse iterativamente, aplicando en primer lugar el método segiin se ha descrito con referencia a la Figura 6 con N

= 2. Si no son suficientes dos sub-intervalos de longitudes de onda, se incrementa N, hasta que N adopta un valor tal,
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que cada sub-intervalo de longitudes de onda puede ser asociado a un subgrupo de fibras respectivo, de tal manera que
la dispersion cromdtica estd comprendida entre Dmin y Dmax.

Ha de apreciarse que, en lugar de un transmisor sintonizable discretamente que comprende N fuentes de laser, es
posible proporcionar un nimero N de transmisores diferentes, de tal modo que cada transmisor estd configurado para
transmitir en una longitud de onda A1, 12, 43 y A4. La longitud de onda de transmision puede seleccionarse enchufando
o insertando cada uno de los transmisores en de la placa o cuadro de transmisién de un sistema de transmision, y
midiendo los rendimientos del sistema en estos cuatro casos.

Como alternativa, puede emplearse un transmisor sintonizable de forma continua que comprende una tnica fuente
de laser sintonizable.

El presente solicitante es de la opinién de que, cuando se emplea ya sea un transmisor sintonizable de forma
discreta, ya sea un transmisor sintonizable de forma continua, el coste del sistema de transmisién Optica de acuerdo
con la presente invencion sigue siendo mds bajo que el coste de los sistemas de transmisién Optica que implementan
la técnica conocida de compensacién de la dispersion.

La Figura 7 muestra un diagrama de la dispersién cromdtica frente a la longitud de onda que estd configurado
para seleccionar una longitud de onda de transmisién de una sefal Optica, de acuerdo con una cuarta realizacién de
la presente invencién. De acuerdo con esta cuarta realizacion, se utiliza un sub-intervalo de longitudes de onda para
implementar un sistema de transmision de multiples canales (por ejemplo, un sistema de transmision de WDM). En
particular, en la realizacioén de la Figura 7, se transmiten dos sefiales 6pticas diferentes en dos longitudes de onda de
transmisién distintas.

En la Figura 7 se muestran cuatro sub-intervalos de longitudes de onda SR1, SR2, SR3 y SR4; estos sub-intervalos
de longitudes de onda se han estimado aplicando el método de la invencion, segtn se ha descrito con referencia a la
Figura 6.

En esta cuarta realizacién, se han proporcionado dos transmisores. Un primer transmisor estd configurado para
transmitir una primera sefial ptica en una primera longitud de onda de transmisién Atl; dicha primera longitud de
onda de transmisién Atl es una longitud de onda de un primer conjunto discreto de primeras longitudes de onda {41,
A2, A3, A4}; cada una de las primeras longitudes de onda A1, A2, A3 y 14 estd comprendida dentro de un sub-intervalo
de longitudes de onda respectivo SR1, SR2, SR3 y SR4, tal y como se muestra en la Figura 7. Ademads, un segundo
transmisor estd configurado para transmitir una segunda sefial 6ptica en una segunda longitud de onda de transmisién
At2; dicha segunda longitud de onda de transmisién At2 es una longitud de onda de un segundo conjunto discreto de
segundas longitudes de onda {11’, 42’, A3’, 44’ }; cada una de las segundas longitudes de onda A1, 12’, A3’ y A4’
estd comprendida dentro de un sub-intervalo de longitudes de onda respectivo SR1, SR2, SR3 y SR4. Las segundas
longitudes de onda son diferentes de las primeras longitudes de onda A1, 12, A3 y A4, como también se muestra en la
Figura 7.

Cada uno de dichos transmisores puede ser implementado, como ya se ha mencionado, bien como un transmisor
sintonizable de forma discreta, bien como un conjunto de N transmisores independientes, o bien como un transmisor
sintonizable de forma continua.

Asi, pues, de acuerdo con la fibra dptica que esté realmente comprendida en el enlace del sistema de transmisién
optica, la primera y la segunda longitudes de onda de transmisién, Atl, At2, se escogerdn como sigue:

- Atl = Al y A2 = A1’ si la fibra 6ptica pertenece al primer subgrupo de fibras;
- Atl = A2 y At2 = A2’ si la fibra Optica pertenece al segundo subgrupo de fibras;

y as{ sucesivamente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para transmitir una sefial Optica en un sistema de transmision 6ptica, de tal modo que dicho método
comprende:

- proporcionar una cierta longitud de una fibra 6ptica que tiene una longitud de onda de dispersién cromética nula,
de tal manera que dicha fibra dptica pertenece a un grupo de fibras Opticas, y de modo que dicho grupo de fibras
opticas comprende fibras épticas que tienen una longitud de onda de dispersién cromadtica nula comprendida dentro
de un cierto intervalo de longitudes de onda (10min, A0max);

- estimar un intervalo de dispersiones cromaticas toleradas (Dmin; Dmax);

- transmitir dicha sefial dptica a lo largo de dicha longitud de fibra 6ptica, en una primera longitud de onda de
transmision (At, Atl, At2),

caracterizado por

- estimar, dentro del intervalo de longitudes de onda, al menos un intervalo incluido o sub-intervalo de longitudes
de onda (Amin, Amax), de tal manera que dicho al menos un sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax) es tal,
que una sefial dptica se ve afectada por una dispersion cromdtica que estd comprendida dentro de dicho intervalo de
dispersiones cromaticas toleradas (Dmin, Dmax), cuando se transmite la sefial optica

a) en cualquier longitud de onda de dicho al menos un sub-intervalo, y
b) por cualquier fibra dptica de al menos un subgrupo de fibras 6pticas de dicho grupo de fibras dpticas,

- de tal modo que dicha primera longitud de onda de transmision (At, Atl, At2) estd comprendida dentro de dicho
al menos un sub-intervalo de longitudes de onda.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual la etapa de transmitir dicha sefial 6ptica por dicha
longitud de fibra éptica en una primera longitud de onda de transmisién, comprende transmitir dicha sefial ptica en
una primera longitud de onda de transmisién que se ve afectada por una tolerancia de longitud de onda de transmisién
(AAt) que estd comprendida dentro de dicho sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 la reivindicacion 2, en el cual la etapa de transmitir dicha sefial
optica comprende, adicionalmente, la etapa de transmitir al menos una sefial optica adicional en una segunda longitud
de onda que es diferente de dicha primera longitud de onda de transmisidn, de tal manera que dicha segunda longitud
de onda de transmisién estd comprendida dentro de dicho sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax).

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el cual dicho al menos un subgrupo
de fibras 6pticas corresponde sustancialmente a dicho grupo de fibras Spticas.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el cual la etapa de estimar al menos un
sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax) comprende estimar dos o0 mds sub-intervalos de longitudes de onda
(SR1, SR2, SR3, SR4).

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el cual la etapa de estimar dicho
intervalo de dispersiones cromaticas toleradas (Dmin, Dmax) comprende estimar dicho intervalo de dispersiones cro-
maticas toleradas (Dmin, Dmax) de acuerdo con dicha longitud de fibra 6ptica y de acuerdo con una cierta velocidad
de transmision de bits de dicho sistema de transmisién de multiplexacién por divisién en longitud de onda.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual dicho grupo de fibras comprende
fibras de acuerdo con una o mds de las ITU-T G.652, G.653 y G.655.

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el cual dicho sistema de transmision 6ptica
es un sistema de transmisién de un tnico canal.

9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el cual dicho sistema de transmision éptica
es un sistema de transmision de mdltiples canales.

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el cual dicho sistema de transmisién
optica es un sistema de transmisién de un solo tramo.

11. Un sistema de transmisién 6ptica que comprende:

- una cierta longitud de una fibra 6ptica que tiene una longitud de onda de dispersién cromadtica nula, de tal manera
que dicha fibra éptica pertenece a un grupo de fibras dpticas, y de modo que dicho grupo de fibras 6pticas comprende
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fibras Spticas que tienen una longitud de onda de dispersién cromética nula, comprendida dentro de un cierto intervalo
de longitudes de onda (10min, A0max);

- un transmisor que estd configurado para transmitir una sefial optica a lo largo de dicha longitud de fibra Optica,
en una primera longitud de onda de transmisién (At, Atl, At2);

caracterizado por que dicha primera longitud de onda de transmisién estd comprendida dentro de un cierto inter-
valo incluido o sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax), de tal modo que dicho sub-intervalo de longitudes
de onda (Amin, Amax) estd comprendido dentro de dicho intervalo de longitudes de onda, y es tal, que una sefial 6ptica
se ve afectada por una dispersion cromdtica que estd comprendida dentro de un intervalo de dispersiones cromaticas
toleradas (Dmin, Dmax), cuando dicha sefial 6ptica es transmitida

a) en cualquier longitud de onda del sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax), y
b) por cualquier fibra 6ptica de un subgrupo de fibras 6pticas de dicho grupo de fibras Opticas.

12. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 11, en el cual dicho transmisor estd configurado para transmitir en
una primera longitud de onda de transmisién que se ve afectada por una tolerancia de longitud de onda de transmisién
(AAt) que estd comprendida dentro de dicho sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax).

13. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 11 6 la reivindicacion 12,en el cual dicho transmisor esta configu-
rado, adicionalmente, para transmitir en una segunda longitud de onda de transmisioén que es distinta de dicha longitud
de onda de transmision, de tal modo que dicha segunda longitud de onda de transmisién estd comprendida dentro de
dicho sub-intervalo de longitudes de onda (Amin, Amax).

14. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el cual dicho transmisor comprende
una fuente de l4ser de longitud de onda fija.

15. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el cual dicho transmisor comprende
una fuente de ldser sintonizable de forma continua.

16. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el cual dicho transmisor comprende
una fuente de ldser sintonizable de forma discreta.

17. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, en el cual dicho grupo de fibras comprende
fibras de acuerdo con una o mas de las ITU-T G.652, G.653 y G.655.

18. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 17, de tal manera que dicho sistema es un
sistema de transmision 6ptica de un tnico canal.

19. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 17, de tal manera que dicho sistema es un
sistema de transmisién ptica de miltiples canales.

20. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 19, de tal manera que dicho sistema es un
sistema de transmision dptica de un solo tramo.

21. Un programa informdtico que comprende medios de c6digo de programa informadtico configurados para llevar
a cabo todas las etapas de la reivindicacioén 1 cuando dicho programa se hace funcionar en una computadora.

22. Un medio legible por computadora, que tiene un programa grabado en €I, de tal modo que dicho medio legible

por computadora comprende medios de cédigo de programa informatico configurados para llevar a cabo todas las
etapas de la reivindicacién 1 cuando dicho programa se hace funcionar en una computadora.
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