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Sistema y método de monitorizacién de potencia y
temperatura en redes de fibra oOptica.

Sistema y método de monitorizacién de la
alimentacion remota y el incremento de temperatura
asociado a redes de fibra dptica alimentadas con una
fuente de luz de alta potencia (2) de emisién de una
sefial dptica (11) hacia una fibra 6ptica multinacleo (8)
que comprende una diversidad de nucleos por los que
circula la sefial 6ptica (11) hasta un nodo remoto (7),
reflejandose la sefial dptica en un espejo en libra
semirreflexivo (5) embebido en uno de los nucleos (4)
de la fibra éptica multindcleo (8), desviandose parte
de la sefal 6ptica (11) por el mismo nucleo (4) en el
que se refleja la sefial dptica (11) o hacia un ndcleo
de control y monitorizacion (10) diferente a dicho
nucleo (4), que la guia hasta una unidad de
monitorizacion y procesado (9).
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE MONITORIZACION DE POTENCIA Y TEMPERATURA EN
REDES DE FIBRA OPTICA

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencidn es un sistema y método de monitorizacion de la alimentacion remota
y el incremento de temperatura asociado a redes de fibra 6ptica con multiplexacion espacial

mediante el empleo de espejos en fibra semirreflexivos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En las redes que dan soporte a la distribucion de sefiales de radio de alta capacidad, como
las futuras redes 5G, la gran demanda de ancho de banda abre la puerta a la necesidad de
una infraestructura de alta capacidad como la fibra éptica para poder transmitir dichas sefiales
desde una cabina central a diferentes nodos remotos, como puede ser una unidad de antena

remota.

En este contexto, dentro del denominado fronthaul basado en fibras épticas, y para aumentar
la capacidad de las mismas de forma compacta, se plantea el uso de redes con multiplexacion
espacial basadas en fibras multinacleo, MCF (Multicore Fiber) junto con un redireccionamiento

Optico del haz.

Las fibras multintcleo con M-nlcleos permiten introducir en una misma seccién mas de un
ndcleo monomodo por el que transmitir informaciéon, como en el caso de las fibras
convencionales SMF (Single Mode Fiber), de manera que en la misma seccion de fibra se
puede transmitir M veces mas informacién. Estas fibras MCF permiten ademas reducir el
efecto de fusion de fibra o fiber fuse, que limita la maxima cantidad de potencia que se puede

transmitir por una fibra Optica y que es proporcional al area efectiva de la misma.

A modo de ejemplo, una fibra SMF-28 tiene un area efectiva de 80 um?y una fibra con cuatro
nucleos con un area efectiva cada uno de 50 pm? tiene un area efectiva total de 200 um?,
luego la segunda fibra (MCF) permitira transmitir una potencia maxima por fibra 2,5 veces

mayor que la primera fibra (SMF).
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En las futuras redes 5G sobre fibra, con un area de cobertura efectiva por celda més reducida
(picoceldas y femtoceldas) pero con un mayor ancho de banda con respecto a las redes
actuales, sera necesario instalar una gran densidad de antenas para dar servicio a un
determinado &area de cobertura y que habrd que alimentar con energia para su correcto
funcionamiento. Como una solucién posible se plantea el suministrar de manera remota
energia en forma de luz (Power by light o Power over Fiber-PoF) dado que existirdn

canalizaciones que permitan el despliegue de la fibra éptica para transmitir los datos.

Se ha propuesto asi el uso conjunto de fibras multinacleo para la transmision de datos y de
energia. Para ello se puede utilizar una misma fibra MCF para transmitir datos y energia a
través de un mismo nucleo (escenario que podria denominarse compartido) o de forma
dedicada, con unos nlcleos para enviar energia y otros para enviar datos (escenario que
podria denominarse dedicado). O incluso el uso de una MCF solo para datos y otra MCF solo

para enviar energia.

En cualquier caso, se necesita disponer de algun sistema que permita monitorizar si el envio
de la energia se esta produciendo correctamente o si existe alguna fuga o pérdida en la
misma, pues los niveles de potencia Optica a enviar seran elevados en comparacion con los

niveles de sefal considerados.

Interesa, ademas, que la técnica no suponga un consumo adicional en el nodo remoto hacia
el que se estd realizando la transmision, dado que inicialmente se busca que los

requerimientos de consumo del mismo sean lo menores posibles.

En relacién al estado de la técnica actual, se han propuesto en la literatura diferentes técnicas
que permitan monitorizar la sefal éptica enviada, e incluso los niveles de potencia Optica en
otros entornos, como es el caso en los sistemas que se utilizan para enviar luz a una zona o
parte del cuerpo con fines terapéuticos (US 7009692 B2) o en sistemas laser de alta potencia
gue exceden 1kW (EP 3173753 Al).

En cualquier caso, no existen técnicas para la monitorizacion en el caso de sistemas basados
en fibras MCF para altas potencias, operando en el rango de decenas de W. Interesa, como
ya se ha indicado, que la técnica no suponga un consumo adicional en el nodo remoto, como
es el caso en las RRH (Remote Radio Heads), y con una gestidn centralizada de la red.
Empleando técnicas de monitorizacion convencionales, se puede monitorizar en el nodo

remoto a través de un fotodiodo y utilizando un filtro que extraiga parte de dicha sefial. Ello
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supone afadir una inteligencia minima en el nodo que aumentara su consumo y ademas la
presencia de un dispositivo pasivo con pérdidas de insercidn resultando en un empeoramiento

en la eficiencia resultante del sistema.

Igualmente se ha propuesto un sistema alimentado por fibra Optica para alimentar diferentes
sensores en un pozo (US 769901 B2) y se envia informacion a la oficina central pero no cuenta
con ninguna técnica para monitorizar especificamente el nivel de potencia optica. Lo mismo
acontece con el sistema propuesto para alimentar con luz un elemento propulsado (WO
2013/052178 A3).

También se han realizado propuestas de utilizar multiplexacion por division espacial en
fronthaul éptico para redes mdviles y su integracibn con PoF, pero no se han propuesto
técnicas de monitorizacion especificas. Asi mismo, se ha propuesto la alimentacién remota
de antenas con altos niveles de potencia, pero sin uso de multiplexacion por division espacial
(SDM, Space Division Multiplexing), limitadas a distancias cortas de cientos de metros y sin
técnica de monitorizacion alguna de la potencia transmitida y/o la temperatura, o ambas de

manera simultanea.

Otro problema adicional que puede surgir al enviar potencia en forma de luz, dependiendo de
los niveles de potencia de los que se trate, es el incremento de la temperatura en los nucleos
de la fibora MCF que es necesario medir/monitorizar para asegurar que se trabaja en unas
condiciones seguras y en ocasiones, sin incidir de manera draméatica en la calidad de sefial

del trafico de datos que se transmite por la red.

Dadas las dimensiones de los ndcleos de la fibra multinticleo y la separacion entre los mismos,
resulta dificil el poder llevar a cabo una discriminacién espacial adecuada de la temperatura
por medio de técnicas no invasivas convencionales, como pueden ser las camaras
termogréficas, junto con el coste que pueden tener las mismas si se plantea la necesidad de
medida de temperaturas en regiones de decenas de micras o menores, y la necesidad de un

adecuado posicionamiento de las mismas.

En otras alternativas, se han propuesto FBGs (Fiber Bragg Gratings) grabadas en fibras MCF
(FBG-MCF) para la medida de temperatura (US 7379631), torsion y otros parametros (US
2014/0029889 Al), o para desacoplar temperatura y deformacién (US 8123400 B2). También
existen sistemas para control de temperatura en amplificadores 6pticos (US 7130110 B2) que

utilizan demultiplexores y fotodiodos.
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Por otra parte, se ha propuesto recientemente para medir de forma general parametros fisicos
las redes de fibra de Bragg inclinadas (TFBG, Tilted Fiber Bragg Gratings) (US 9857290 B2)
pero no para monitorizar la potencia que se distribuye dentro de la fibra y su influencia en la
temperatura de la red debida a su inyeccién en el nicleo de la fibra.

A la vista de la técnica, se necesita una solucion que permita monitorizar y prevenir fallos
(debidos a variaciones de temperatura) en redes de fibras épticas con multiplexacién espacial
debidos a la inyeccion de sefales Opticas de alta potencia con propésito de alimentacion
remota mediante luz (PoF) que resuelva de forma eficiente los inconvenientes que presentan
los sistemas de la técnica anterior, sin afectar al trafico de datos existente en la red y con
minima penalizacién en potencia respecto de la propia sefial PoF enviada para tal fin de

alimentacion remota.

Con este fin, la presente invencién propone un método y sistema de monitorizacion de
soluciones de alimentacion remota integradas en una red Optica de distribucion,
especialmente en redes Opticas basadas en fibras multintcleo, sin necesidad de interferir o

interrumpir en el tréfico de datos de servicio (in-service).

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El presente documento propone un sistema y método para la monitorizacién simultanea del
nivel de energia de una sefial 6ptica con su energia mayoritariamente centrada en una primera
longitud de onda que se envia desde una unidad central que comprende una fuente de luz de
alta potencia (HPL) a un nodo remoto a través de una fibra 6ptica multintcleo (Multicore Fiber,
MCF) con varios ndcleos, asi como del incremento de temperatura sufrido en la fibra optica
multindcleo como consecuencia del envio de una sefial Optica de elevada energia en forma

de luz a través de la misma.

En la presente invencion se plantea que, mediante el adecuado aprovechamiento de unas
componentes del espectro éptico de la fuente de luz de alta potencia y la interaccion de éstas
con unos espejos en fibra semirreflexivos y selectivos en longitud de onda embebidos en al
menos uno de los nucleos de la fibra éptica multintcleo, es posible identificar o monitorizar
otros aspectos o0 parametros fisicos de interés en el nodo remoto, con minima pérdida de

energia, asi como variaciones de temperatura sufridas por la fibra éptica multintcleo.
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El sistema y método descritos son asimismo extrapolables para medir otros pardmetros o
fenémenos fisicos de interés, como pudieran ser deformacién, doblez, atenuacion, etc. que

también se podrian monitorizar.

Concretamente, en el sistema objeto de esta invencion, para poder realizar la monitorizacion,
el sistema propuesto comprende unos espejos semirreflexivos selectivos en longitud de onda
grabados/inscritos en al menos uno de los nucleos de la fibra 6ptica multintcleo en los que se
vaya a producir la sefal Optica de alta potencia, aprovechando las caracteristicas especiales
de transmisién/reflexion de estos espejos en fibra semirreflexivos en ciertas regiones del

espectro de luz.

La sefal 6ptica generada por la fuente de luz de alta potencia se refleja por tanto en los
espejos en fibra semirreflexivos. Mediante el adecuado disefio y disposicion de cada espejo
en fibra semirreflexivos dentro de los nucleos de la fibra 6ptica multinacleo, es posible
controlar la direccion de propagacion de la sefial éptica reflejada.

Un posible tipo de espejo en fibra semirreflexivo a inscribir en la fibra 6ptica multintcleo podria
ser el que esta basado en una red de Bragg en fibra inclinada TFBG (Tilted Fiber Bragg

Grating) que funciona como un espejo de fibra semirreflexivo y selectivo en longitud de onda.

Una parte de la sefial éptica (en longitud de onda) es por tanto reflejada en el espejo en fibra
semirreflexivo, obteniéndose una sefial 6ptica reflejada, que es sensible a las variaciones de
temperatura sufridas en los nucleos de la fibra 6ptica multintcleo. La sefial 6ptica reflejada

puede ser direccionada existiendo dos alternativas.

La primera alternativa es que la sefial ptica reflejada regresa por el mismo nudcleo por el que
circulaba la sefal 6ptica. En este caso es posible filtrar adecuadamente en el espejo en fibra
semirreflexivo la sefial 6ptica proporcionada por la fuente de luz de alta potencia que se
emplea para propésitos de alimentacion remota a través de la propia fibra hacia el nodo

remoto.

Una segunda alternativa es que la sefial éptica reflejada es redirigida por el espejo en fibra
semirreflexivo hacia un nudcleo de control y monitorizacién. Este ndcleo de control y
monitorizacion es un nlcleo exclusivamente destinado a recoger la sefial optica reflejada y
conducirla o bien hasta la unidad central (monitorizacion central) o bien hasta el nodo remoto

(monitorizacién distribuida).
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Para completar la monitorizacion, la unidad central comprende, ademés de la fuente de luz de
alta potencia, una unidad de monitorizacion y procesado encargada de detectar la sefial Optica
reflejada por el o los espejos en fibra semirreflexivos, embebidos en la fibra 6ptica multinacleo,
y que como se acaba de indicar puede llegar bien por los nucleos de la fibra éptica multintcleo

o bien por el ndcleo de control y monitorizacion.

En una realizacion alternativa de la invencién, la unidad de monitorizacién y procesado puede
situarse en un nodo remoto externo, ajeno a la unidad central, logrando una monitorizacion
distribuida. Ademas, en esta realizacion, se pueden disponer unos espejos en fibra

semirreflexivos embebidos en una fibra a la entrada del nodo remoto externo.

La unidad de monitorizacion y procesado, empleando unas técnicas de procesamiento de
datos adecuadas y a partir de la sefial éptica reflejada, evaluara la potencia Optica
proporcionada por la fuente de luz de alta potencia, asi como el incremento de temperatura
sufrido en uno o varios nacleos de la fibra 6ptica multindcleo a consecuencia de la inyeccion

de alta energia a través de la fibra 6ptica multintcleo.

Se pueden integrar tantos espejos en fibra semirreflexivos como sean necesarios si se desea
monitorizar el nivel de energia y/o temperatura en distintos puntos de la fibra 6ptica

multindcleo.

Una vez identificado un incremento de temperatura apreciable, el procesado se podra
complementar con otras técnicas de sensado distribuido en la fibra para localizar si existen

puntos calientes en la fibra 6ptica multintcleo.

En unarealizacion del sistema se emplea un dispositivo de inyeccion de luz, posicionado entre
la unidad central y la fibra dptica multintcleo, y un dispositivo de extraccion de luz en la fibra
Optica multinicleo, posicionado entre la fibra éptica multintcleo y el nodo remoto. En este
caso, los espejos en fibra semirreflexivos pueden estar embebidos en unos conectores

posicionados en unas fibras monomodo tras el dispositivo de extraccion.

Por otra parte, el método de monitorizacion de potencia y temperatura en redes de fibra éptica,
asociado al sistema descrito, comprende en primer lugar una etapa de inyeccién en la fibra
Optica multintcleo, concretamente en unos de los nucleos que la constituyen, de una sefial

Optica proveniente de la fuente de luz de alta potencia, con un espectro de emisién
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caracteristico que permita operar sobre éste en una banda Oéptica para propésitos de

monitorizaciéon simultanea.

El segundo paso seria reflejar una parte de la sefial 6ptica inyectada por la fuente de alta
potencia en un nucleo de la fibra 6ptica multindcleo, que puede ser el mismo o puede ser un
nacleo diferente a aquel por el que se envia la sefial optica, el ndcleo de monitorizacion y
control, dentro de una determinada banda, denominada banda de monitorizacién, mediante
los espejos en fibra semirreflexivos selectivos en longitud de onda en adecuada disposicion

sobre uno o varios nucleos de la fibra éptica multinicleo.

En el tercer paso, se recibe en la unidad de monitorizacién y procesado la sefial éptica
reflejada por cada espejo en fibra semirreflexivo, que llega a través del nucleo de control y

monitorizacion.

Esta tercera etapa puede comprender la multiplexacion de la fuente de luz de alta potencia
con datos de servicio a clientes en la red en un escenario de monitorizacién compartido, cada
una operando en una banda O6ptica distinta, asi como la demultiplexacion de las sefales
Opticas reflejadas por los espejos en fibra semirreflexivos y los datos de servicio a clientes en
la red, cada una operando en una banda Optica distinta. Y entregar dichas sefiales 6pticas
reflejadas a la unidad de procesado.

A continuacion, en el cuarto paso se determina el estado de operacién del sistema, asi como
las variaciones de temperatura sufridas en la fibra éptica multinacleo por la inyeccion de la
sefal Optica de alta energia mediante el analisis de la sefial 6ptica reflejada recibida en la
unidad de monitorizacién y procesado. En este paso, el estado de correcta operacion del
sistema se puede determinar a partir del analisis de intensidad de potencia detectada de la
sefal reflejada mientras que las variaciones de temperatura son determinadas mediante el
analisis espectral de dicha sefial 6ptica reflejada. En esta etapa también se puede analizar la

sefal optica reflejada en términos de intensidad (potencia éptica) y longitud de onda.

Finalmente, en el quinto paso se determina la energia transmitida en uno o varios puntos de
la fibra éptica multindcleo simultdneamente, y que pueden ser distintos al nodo remoto.

Por tanto, y a modo de resumen, el sistema y método de monitorizacién de potencia y
variacion de temperatura en redes de fibra Optica propuesta en el presente documento,

permitir realizar de manera simultanea:
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- la alimentacion mediante una sefial Optica, preferentemente luz de alta potencia HPL
guiada sobre una fibra éptica multinacleo, en cualquiera de los escenarios que
pudieran ser previstos anteriormente indicados, compartido- y/o dedicado-, de un nodo
remoto, con una pérdida minima de potencia,

- la monitorizacion, preferentemente mediante una unidad de monitorizacion y
procesamiento ubicada en una unidad central o bloque transmisor, de la potencia
Optica enviada por la fuente de luz de alta potencia para propdsitos de alimentacion
remota, ubicada dicha fuente de luz de alta potencia en la unidad central,

- la monitorizacién, preferentemente mediante la implementaciéon de una unidad de
monitorizacién y procesamiento ubicada en la unidad central o blogue transmisor, del
incremento de temperatura sufrido por uno o varios nucleos de fibra 6ptica multintcleo
debido a la inyeccion de una sefial 6ptica en un ndcleo de dicha fibra Optica
multindcleo,

- la monitorizacion, en diferentes puntos de la red, preferentemente en el nodo remoto
y en las zonas de distribucidn en sistemas punto-multipunto,

- el control de si la energia enviada en forma de luz llega al nodo receptor disponiendo
de una huella de la misma en la unidad central,

- la obtencién de la medida simultanea del posible incremento de temperatura en los
nucleos de la fibra éptica multinicleo como consecuencia del envio de energia en
forma de luz,

- la monitorizacion de ambos parametros arriba indicados (potencia suministrada por la
fuente de luz y variacion de temperatura) mediante la recepcion de una Unica sefal
Optica reflejada,

- la obtencién de unas pérdidas de insercién minimas y la monitorizaciéon en un canal
de control diferente al de envio de energia, mediante técnicas en el dominio Gptico o
todo-Gpticas, y

- la monitorizar de la distribucién de energia por medios Gpticos en diferentes puntos de

la red.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprensioén de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcién un

juego de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:
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Figura 1.- Muestra una vista esquematica del sistema de monitorizacion de potencia y
temperatura en redes de fibra Optica.

Figura 2.- Muestra el principio de funcionamiento de un dispositivo espejo en fibra semirreflexivo

y selectivo en longitud de onda inscrito en una fibra multinacleo.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Seguidamente se describe el sistema y método de monitorizacién de potencia y temperatura

en redes de fibra Optica, con ayuda de las figuras 1y 2, referidas anteriormente.

En la figura 1 se representa una vista esquematica del sistema objeto de la presente invencién
gue comprende una unidad central (1), que a su vez comprende una fuente de luz de alta
potencia (2) que emite una sefal 6ptica (11) acoplada a una fibra 6ptica multinacleo (8) con
una variedad de nucleos (4), conectada a un nodo remoto (7). La unidad central (1) comprende
asimismo una unidad de monitorizacion y procesado (9) de una sefial éptica reflejada (12).

El sistema comprende asi mismo al menos un espejo en fibra semirreflexivo (5) y selectivo en
longitud de onda, embebido o inscrito en alguno o varios de los nucleos (4) de la fibra éptica
multindcleo (8) en los que se vaya a producir la distribucion de energia para alimentar el nodo
remoto (7). De esta manera, la sefial Optica (11) se refleja en los espejos en fibra

semirreflexivos (5) obteniéndose una sefial Optica reflejada (12).

Estos espejos en fibra semirreflexivos (5) pueden estar embebidos en unos conectores

posicionados en diferentes puntos de la fibra multintcleo (8).

La sefial optica refleja (12) es dirigida por los espejos en fibra semirreflexivos hacia un nacleo
de control y monitorizacién (10), tal y como se muestra en la figura 2, que es uno de los
nucleos (4) que conforman la fibra éptica multindcleo (8). Asi, la sefal éptica reflejada (12)
circula por el nucleo de control y monitorizacion (10) hasta la unidad de monitorizacion y
procesado (9), donde se analiza.

Concretamente, se puede desviar una minima parte de la sefial 6ptica (11) al nacleo de control
y monitorizacion (10) o incluso se puede desviar parte de la sefal 6ptica (11) sobre el propio
nucleo (4) sobre el que se realiza la monitorizacién, a una determinada longitud de onda, o
longitud de onda central del espejo en fibra semirreflexivo (5). La longitud de onda central de

reflexion estara suficientemente alejada de la longitud de onda en la que se transmite la

10
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energia y/o datos en el caso de utilizar un escenario compartido en el que se envian datos de
servicio por el mismo ndcleo (4) ademas de la energia remota mediante la fuente de luz de

alta potencia (2) situada en la unidad central (1).

El sistema o técnica propuesta permitira la monitorizacién, preferentemente de manera
centralizada, de la sefal oOptica reflejada (12) por los espejos en fibra semirreflexivos (5)
aprovechando las caracteristicas especiales de transmision/reflexion de éstos en ciertas
regiones del espectro de luz, de modo que puedan filtrar y sensar adecuadamente la sefial
Optica (11) proveniente de la fuente de luz de alta potencia (2) que se emplea para propdsitos

de alimentacién remota, a través de la propia fibra éptica multinacleo (8) hacia el nodo remoto

(7).

El sistema descrito permite por tanto la realizaciébn de una monitorizacion simultanea de
potencia Optica suministrada y/o variaciones de temperatura en la fibra 6ptica multintcleo (8)
debidas al envio de la sefal optica (11), que es una sefial 6ptica de alta energia.

Tal y como se ha descrito, el sistema emplea una Unica fuente de luz de alta potencia (2) cuyo
espectro de emision debe resultar compatible con la implementacion de técnicas de
distribucion remota de potencia mediante luz (Power-over-Fiber, PoF) sobre este tipo de
medio fisico de transmision (fibra 6ptica multintcleo (8), MCF) para diferentes aplicaciones de
interés dentro de las redes 6pticas de nueva generacion, a la vez que permite monitorizar
ciertos parametros de la fibra Optica multinicleo (8), de manera particular la correcta
distribucion de potencia 6ptica proveniente de la fuente de luz de alta potencia (2), asi como
variaciones de temperatura como consecuencia del envio de alta energia a través de la fibra
Optica multinicleo (8) (si bien extrapolable a otros parametros de interés como deformacion,

doblez, potencia 6ptica,...).

Todo ello es posible mediante la aplicacion de convenientes técnicas de monitorizacion y
procesamiento, a partir de la porcion del espectro éptico reflejado/transmitido de la sefal
Optica reflejada (12) por los espejos en fibra semirreflexivos (5) que favorecen, ademas, el
trasvase de energia entre los nucleos (4) de la fibra 6ptica multintcleo (8), concretamente

hacia el o los nucleos de control y monitorizacion (10).

El efecto de utilizar el espejo en fibra semirreflexivo (5) y selectivo en longitud de onda sobre
la transmisién de energia sera minimo y acorde con el tipo de fuente de luz de alta potencia

(2) utilizado para enviar la energia.
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La sefial dptica reflejada (12) proveniente del espejo en fibra semirreflexivo (5) se podra
procesar en la unidad central (1), concretamente en la unidad de monitorizacion y procesado
(9) para identificar el correcto funcionamiento del sistema y mediante la monitorizacion de
alguna de sus caracteristicas se podra determinar de manera simultdnea, mediante la
recepciébn de una Unica sefal optica reflejada (12) en la unidad de monitorizacién y
procesamiento (9), la correcta distribucion de potencia 6ptica desde la fuente de luz de alta
potencia (2) hacia el nodo remoto (7) (intensidad de sefal detectada) asi como la variacion de
temperatura promedio en la fibra éptica multintcleo (8) debida a la inyeccidn de la sefial éptica
(11) de alta energia por parte de la fuente de luz de alta potencia (2) (longitud de onda de la
sefal detectada) o cualquier otro parAmetro de interés previamente identificado compatible
con alguna caracteristica medible capaz de ser medida y procesada por dicha unidad de

monitorizacién y procesado (9).

El ancho de banda de esta sefial éptica reflejada (12) debera estar dentro de una determinada
banda, llamada banda de monitorizacion. La longitud de onda reflejada pertenece a una banda
Optica distinta de la banda 6ptica que se usa para dar servicio a los clientes de la red de fibra
Optica (trafico de datos) asi como de la empleada por la fuente de luz de alta potencia (2) para

propositos de alimentacion remota.

Mediante el adecuado disefio y disposicion de cada espejo en fibra semirreflexivo (5) dentro
de la fibra 6ptica multintcleo (8) es posible controlar la direccion de propagacion de dicha
sefal optica reflejada (12) por éste, pudiéndose ésta procesar en la unidad de monitorizacién
y procesado (9) dentro de la unidad central (1) (monitorizacion centralizada) o en el nodo
remoto (7) (monitorizacién distribuida) a conveniencia, para identificar el correcto

funcionamiento del sistema y monitorizar el parametro de interés.

En el sistema de monitorizacion propuesto sobre fibra éptica multintcleo (8), los espejos en
fibra semirreflexivos (5), convenientemente disefiados, provocaran que parte de la luz:
- se transmita hacia delante en un nicleo (4) adyacente a causa del crosstalk (XT), “luz
acoplada hacia delante”, preferiblemente en el nacleo de control y monitorizacién (10),
- setransmita hacia atrds en otro nucleo (4) adyacente a causa del back crosstalk (BTX),
“luz acoplada hacia atras”, preferiblemente en el nicleo de control y monitorizacion
(20).

La sefal optica reflejada (12) sera recibida en la unidad de monitorizacion y procesado (9) v,

mediante la aplicacion de convenientes técnicas de monitorizacion en el dominio éptico, dicha
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unidad de monitorizacion y procesado (9) serd capaz de determinar las caracteristicas del

correcto envio de potencia, asi como las variaciones de temperatura asociadas a la fibra 6ptica

multinucleo (8) debido a la inyeccion de luz de alta energia sobre dicha fibra 6ptica multinacleo

(8).

Asimismo, es objeto de la presente invencion un método de monitorizacion de potencia y

temperatura en redes de fibra 6ptica, asociado al sistema descrito, que comprende las etapas

de:

inyeccién en la fibra éptica multintcleo (8), concretamente en unos de los nucleos (4)
que la constituyen, de una sefal 6ptica (11) proveniente de la fuente de luz de alta
potencia (2), con un espectro de emisién caracteristico que permita operar sobre éste
en una banda Optica para propdsitos de monitorizacién simultanea,

reflexién de parte del espectro de la sefial 6ptica (11) inyectada por la fuente de alta
potencia (2) en un ndcleo (4) de la fibra 6ptica multinacleo, preferentemente en el
nuacleo de control y monitorizacién (10), dentro de una determinada banda,
denominada banda de monitorizacion, mediante los espejos en fibra semirreflexivos
(5) selectivos en longitud de onda en adecuada disposicion sobre uno o varios ndcleos
(4) de la fibra 6ptica multintcleo (8),

recepcion en la unidad de monitorizacion y procesado (9) de la sefial 6ptica reflejada
(12) por cada espejo en fibra semirreflexivo (5),

determinacion del estado de operacion del sistema, asi como las variaciones de
temperatura sufridas en la fibra 6ptica multinacleo (8) por la inyeccion de la sefial 6ptica
(11) de alta energia mediante el andlisis de la sefal dptica reflejada (12) recibida en la
unidad de monitorizacién y procesado (9), y

determinacion de la energia transmitida en uno o varios puntos de la fibra éptica

multindcleo (8) simultAneamente, y que pueden ser distintos al nodo remoto (7).
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de monitorizacibn de potencia y temperatura en redes de fibra Odptica,
caracterizado por que comprende:

- una unidad central (1),

- una fuente de luz de alta potencia (2) de emisién de una sefial 6ptica (11) con su
energia mayoritariamente centrada en una primera longitud de onda, situada en la
unidad central (1),

- una fibra 6ptica multintcleo (8) asociada a la unidad central (1) y que comprende una
diversidad de nucleos (4) por los que circula la sefial 6ptica (11) hasta un nodo remoto
(1),

- al menos un espejo en fibra semirreflexivo (5) selectivo en longitud de onda, embebido
en al menos uno de los nicleos (4) de la fibra 6ptica multinicleo (8), destinado a
reflejar una parte de la sefal 6ptica (11) a una segunda longitud de onda distinta a la
primera longitud de onda, obteniéndose una sefial optica reflejada (12), y

- una unidad de monitorizacion y procesado (9) destinada a monitorizar y procesar la
sefial optica reflejada (12).

2.- El sistema de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un nacleo de control y
monitorizacion (10) comprendido en la fibra éptica multinacleo (8), por el que circula la sefial
oOptica reflejada (12) por el espejo en fibra semirreflexivo (5) hasta la unidad de monitorizacién

y procesado (9).

3.- El sistema de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un dispositivo de
inyeccién (3) de la sefial 6ptica (11), posicionado entre la unidad central (1) y la fibra éptica
multindcleo (8), y un dispositivo de extraccion (6) de la sefal Gptica (11), posicionado entre la

fibra éptica multintcleo (8) y el nodo remoto (7).

4.- El sistema de la reivindicacion 1, en el que el al menos un espejo en fibra semirreflexivo

(5) esta embebido en el nodo remoto (7).

5.- El sistema de la reivindicacion 3, en el que el al menos un espejo en fibra semirreflexivo

(5) esta embebido en el dispositivo de extraccion (6).

6.- El sistema de la reivindicacién 1, en el que los espejos en fibra semirreflexivos (5) son

filtros de rejillas de Bragg inclinadas.
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7.- El sistema de la reivindicacion 1, en el que la unidad de monitorizacion y procesado (9)
esté situada en la unidad central (1).

8.- El sistema de la reivindicacion 1, en el que la unidad de monitorizacion y procesado (9)

esta situada en un nodo remoto externo.

9.- El sistema de la reivindicacion 1, en el que los espejos en fibra semirreflexivos (5) estan

embebidos en unos conectores posicionados en diferentes puntos de la fibra multindcleo (8).

10.- El sistema de la reivindicacién 3, en el que los espejos en fibra semirreflexivos (5) estan
embebidos en unos conectores posicionados en unas fibras monomodo tras el dispositivo de

extraccion (6).

11.- El sistema de la reivindicacién 8, en el que los espejos en fibra semirreflexivos (5) estan

embebidos en unas fibras monomodo de entrada al nodo remoto externo.

12.- El sistema de la reivindicacion 1, en el que la unidad de monitorizacién y procesado (9)
tiene capacidad de medir cualquier otro paradmetro de interés que se pueda extraer del analisis
de la intensidad y espectro de la sefial éptica reflejada (12).

13.- Método de monitorizacion de potencia y temperatura en redes de fibra 6ptica, que hace
uso del sistema de la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende las etapas de:

- inyeccién en al menos uno de los nucleos (4) de la fibra dptica multintcleo (8), de una
sefal optica (11) con su energia mayoritariamente centrada en una primera longitud
de onda a una primera longitud de onda,

- reflexién de una parte de la sefial 6ptica (11) a una segunda longitud de onda distinta
de la primera longitud de onda, en al menos un espejo en fibra semirreflexivo (5)
obteniéndose una sefal dptica reflejada (12),

- recepcion y analisis en la unidad de monitorizacion y procesado (9) de la sefial 6ptica
reflejada (12),

- determinacion, en la unidad de monitorizacién y procesado (9), de variaciones de
temperatura en la fibra 6ptica multinacleo (8) a partir de la sefial Optica reflejada (12),
y

- determinacion, en la unidad de monitorizacién y procesado (9), de energia transmitida
en uno o varios puntos de la fibra éptica multinicleo (8) a partir de la sefal Gptica
reflejada (12).
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14.- El método de la reivindicacion 13, en el que la reflexion de una parte de la sefial éptica
(11) a una segunda longitud de onda distinta de la primera longitud de onda, en al menos un
espejo en fibra semirreflexivo (5) se realiza sobre el nacleo (4) en el que se encuentra

posicionado el espejo en fibra semirreflexivo (5).

15.- El método de la reivindicacion 13, en el que la reflexion de una parte de la sefial éptica
(11) a una segunda longitud de onda distinta de la primera longitud de onda, en al menos un
espejo en fibra semirreflexivo (5) se realiza sobre un nucleo de control y monitorizacion (10)

comprendido en la fibra éptica multintcleo (8).
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