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ES 2364922 T3

DESCRIPCION
Aparato de compresion de datos y procedimiento para lo mismo

La presente invencién se refiere a un aparato de compresion de datos del tipo usado en enrutadores para sistemas
de telecomunicacion digital, por ejemplo, sistemas de telecomunicacién digital de enlace troncal. La presente
invenciéon también se refiere a un procedimiento de compresion de datos para uso con el aparato modulador de
datos.

Los sistemas de comunicacion digital de enlace troncal comprenden una red de fibras 6pticas que transportan datos
digitales a alta velocidad entre nodos de enrutamiento. En cada nodo de enrutamiento, un flujo de datos digitales
propagado por las fibras Opticas se divide en paquetes de datos que son conmutados a diferentes rutas basandose
en paquete por paquete. El flujo de datos digitales se conmuta mediante dispositivos conocidos como enrutadores (o
conmutadores).

Tipicamente, un enrutador comprende 128 puertos de entrada y 128 puertos de salida para conmutar 128 flujos de
datos de entrada a 128 flujos de datos de salida, actualmente a una velocidad de transmision de datos de
funcionamiento de 2,5 Gb/s. Una funcién basica del enrutador es asegurar que los datos presentes en todos los
puertos de entrada estén disponibles en todos los puertos de salida.

Los enrutadores conocidos emplean electronica de alta velocidad para convertir el flujo de entrada de un Unico flujo
de datos 6pticos en varios flujos paralelos de datos electrénicos a una velocidad de transmisién de datos inferior.
Los paquetes de informacién son conmutados usando masivamente redes paralelas de conmutadores, volviéndose
a convertir los flujos de datos electrénicos en un unico flujo de datos 6pticos de alta velocidad en un puerto de salida.

La préxima generacion de sistemas de telecomunicacion digital de enlace troncal funcionara a 10 Gb/s y requeriran
una nueva generacion de enrutadores para manejar tan altas velocidades de transmision de datos. Por consiguiente,
se ha propuesto conmutar los flujos de datos 6pticos en el dominio éptico, mas que volver a convertir las sefiales al
dominio electrénico para conmutacion. Sin embargo, la tecnologia 6ptica actual no puede implementar las
operaciones légicas requeridas para enrutar los paquetes de datos a través de enrutadores. Por lo tanto, es probable
que la proxima generacién de enrutadores tenga un recorrido de datos 6pticos con electrénica convencional que
lleve a cabo las operaciones ldgicas.

Una de tales arquitecturas de enrutador emplea una técnica de Multiplexado por Division de Tiempo (TDM) que
implica el multiplexado de todos los flujos de datos de entrada en un unico flujo de datos de muy alta velocidad. El
unico flujo de datos de muy alta velocidad se aplica a todos los puertos de salida del enrutador, estando dispuesto
cada puerto de salida para seleccionar los datos destinados al puerto de salida particular.

Haciendo referencia a la Figura 1, se muestra una arquitectura de enrutador TDM conocido. A efectos de simplicidad
de descripcion vy, por lo tanto, de claridad, s6lo se muestran cuatro de los 128 canales de entrada/salida. Tal como
se describié anteriormente, el enrutador 100 comprende un primer, un segundo, un tercer y un cuarto canal de
entrada 102, 104, 106, 108. El primer canal de entrada 102 comprende una fibra 6ptica 110 que transporta un primer
flujo de datos de entrada (no mostrado) que es convertido en un flujo de datos electronicos de 10 Gb/s 112 de
manera que pueden llevarse a cabo los calculos necesarios de enrutamiento y el almacenamiento en memoria
intermedia. Los bits de datos almacenados en memoria intermedia que representan el primer flujo de datos de
entrada vuelven a ser convertidos entonces en un flujo de datos 6pticos 114. El flujo de datos opticos 114 sufre
entonces compresion de bits por la unidad de comprensién de impulsos 6pticos 116 de manera que un periodo de
bits de 100 ps se transforma en un periodo de bits de aproximadamente 0,8 ps. Posteriormente, los impulsos muy
cortos que constituyen el flujo de datos comprimidos son multiplexados con impulsos comprimidos igualmente
procedentes de otros canales de entrada, por ejemplo, el segundo, el tercer y el cuarto canal de entrada 104, 106,
108 para formar un flujo de datos en serie total de 1,28 Tb/s. El flujo de datos en serie total se suministra luego a
cada uno de una pluralidad de demultiplexores opticos respectivos que estan dispuestos para seleccionar datos
destinados a los puertos de salida conectados respectivamente a los demultiplexores épticos 120, por ejemplo, un
primer puerto de salida 122 al cual esta conectado un primer demultiplexor 6ptico respectivo 120.

Sin embargo, la implementacién de demultiplexores épticos que funcionan a 1,28 Tb/s es muy exigente debido a la
elevada velocidad de transmision de datos implicada. Por consiguiente, un enrutador que emplee la arquitectura
anteriormente descrita es complejo, voluminoso y costoso de implementar y, por lo tanto, inadecuado para uso en un
enrutador comercial.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un aparato de compresion de datos y un
procedimiento para lo mismo que obvie o al menos mitigue los problemas encontrados cuando se emplee la
arquitectura de enrutador anteriormente descrita.

El documento US-A-4588957 describe un procedimiento y aparato para producir un impulso ensanchado modulado
en frecuencia a partir de un impulso de entrada arbitrario, y luego comprimir ese impulso para conseguir un impulso
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mas corto que el impulso original, generando asi un impulso de duracion mas corta que el que seria posible de otro
modo.

La presente invencién, en consecuencia, proporciona un aparato y un procedimiento tal como se definen en las
reivindicaciones adjuntas.

A continuacion se describira al menos una realizacion de la invencién, a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos acompafiantes, en los que:

la Figura 2 es un diagrama esquematico de un enrutador que emplea un aparato de compresion de datos que
constituye una realizacion de la invencion;

la Figura 3 es un organigrama del funcionamiento del enrutador de la Figura 2, y

las Figuras 4(a) a (f) son graficos de la amplitud frente al tiempo y la frecuencia frente al tiempo para sefales
presentes en el aparato de la Figura 2.

A lo largo de toda la descripcion se hara referencia al dominio éptico, y en particular la luz en el intervalo 6ptico del
espectro electromagnético. Deberia entenderse que se pretende que el término “intervalo 6ptico del espectro
electromagnético” incluya las frecuencias en la zona infrarroja del espectro electromagnético.

Haciendo referencia a la Figura 2, un enrutador 200 comprende una pluralidad de canales de entrada y una
pluralidad de canales de salida. Sin embargo, en el siguiente ejemplo, sélo se describiran dos canales de entrada y
dos canales de salida del enrutador 200 a efectos de simplicidad de descripcion y, por consiguiente, de claridad.

El enrutador 200 tiene un primer canal de entrada 202 que comprende una primera fibra éptica de entrada 204
conectada a un terminal de entrada de un primer transductor receptor de entrada 206. Igualmente, el enrutador 200
también tiene un segundo canal de entrada 208 que comprende una segunda fibra 6ptica de entrada 210 conectada
a un segundo transductor receptor de entrada 212. Tanto el primer como el segundo transductores receptores de
entrada 206, 212 estan conectados a una memoria intermedia de entrada 214 por una conexién eléctrica de 10
Gb/s. La memoria intermedia de entrada 214 esta conectada a un controlador de modulador 216 por medio de un
bus de datos eléctricos, estando conectado el controlador de modulador 216 a un primer modulador 218 y un
segundo modulador 220 por conexiones eléctricas de 10 Gb/s respectivas. Tanto la memoria intermedia de entrada
214 como el controlador de modulador 216 estan conectados a una unidad logica de arbitraje/priorizacion 222. Una
unidad de reloj 224 esta conectada a la unidad légica de arbitraje/priorizacién 222 por una conexién eléctrica de 10
Gb/s, estando la unidad de reloj 224 conectada también a un laser pulsado modulado en frecuencia 226 por una
conexion eléctrica de 10 Gb/s. El laser de frecuencia variable pulsado 226 esta conectado al primer modulador 218 y
el segundo modulador 220 por medio de un divisor de fibra éptica y una conexion optica de 10 Gb/s. El primer
modulador y el segundo modulador 218, 220 funcionan a una velocidad de transmisién de datos de 10 Gb/s y estan
conectados respectivamente a un primer compresor de fibra 228 y un segundo compresor de fibra 230 por medio de
conexiones oOpticas de 10 Gb/s respectivas.

El primer y el segundo compresores de fibra 228, 230 son un medio de transmision, por ejemplo una fibra éptica con
caracteristicas de dispersion controlada, donde la velocidad de propagacion a través del primer y el segundo
compresores de fibra 228, 230 es linealmente dependiente de la frecuencia de la radiacién electromagnética que se
propaga a través de los mismos. El primer compresor de fibra 228 esta conectado a un conector de 3dB por una
conexioén optica de 1,26 Tb/s. El segundo compresor de fibra 230 esta conectado a una unidad de retardo 234, por
ejemplo una longitud predeterminada de fibra dptica, por una conexién optica de 1,28 Tb/s, estando conectada la
unidad de retardo 234 al conector de 3 dB 232 por una conexién optica de 1,28 Tb/s. Un primer terminal de salida
del conector de 3 dB 232 esta conectado a un primer modulador de salida 236, y un segundo terminal de salida del
conector de 3 dB 232 esta conectado a un segundo modulador de salida 238, ambos por conexiones Opticas de 1,28
Tb/s respectivas. El primer modulador de salida 236 y el segundo modulador de salida 238 estan conectados ambos
a un controlador de demultiplexor 240 por una conexion eléctrica de 10 Gb/s, estando conectado el controlador de
demultiplexor 240 a la unidad Iégica de arbitraje/priorizacion 222 por un bus de datos eléctricos.

El primer y el segundo moduladores de salida 236, 238 y el controlador de demultiplexor 240 funcionan juntos para
seleccionar paquetes comprimidos que estén destinados a canales de salida a los que corresponden el primer y el
segundo modulador de salida 236, 238. Tipicamente, la seleccién se implementa ajustando el modulador 236, 238 a
un estado “apagado”. En el estado “apagado” el modulador 236, 238 (atenua) una sefial de entrada. Cuando un
paquete destinado a un canal de salida particular debe salir del conector 232 (teniendo en cuenta cualquier retardo
en la fibra 6ptica entre el conector 232 y el modulador 236, 238) el modulador 236, 238 que corresponde al canal de
salida particular se ajusta a un estado “encendido” y el paquete comprimido se pasa a través del modulador 236, 238
que corresponde al canal de salida al cual esta destinado el paquete comprimido. EI modulador 236, 238 también
puede funcionar para desviar el paquete comprimido requerido (en lugar de atenuar el paquete).

El primer modulador de salida 236 esta conectado a un descompresor de fibra 242 por una conexién optica de 1,28

Tb/s. El segundo modulador de salida 238 esta conectado a un segundo descompresor de fibra 244 por una
conexioén optica de 1,28 Tb/s. El primer descompresor de fibra 242 esta conectado a un primer transductor receptor
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de salida 246 y el segundo descompresor de fibra 244 esta conectado a un segundo transductor receptor de salida
248, ambos por una conexion optica de 10 Gb/s. El primer y el segundo transductor receptor de salida 246, 248
estan conectados ambos a una memoria intermedia de salida 250 por una conexion eléctrica de 10 Gb/s, estando
conectada la memoria intermedia de salida 250 a la unidad Idgica de arbitraje/priorizacién 222 por un bus de datos
eléctricos.

Un primer terminal de salida de la memoria intermedia 250 esta conectado a un primer transductor transmisor de
salida 254 para transmision progresiva de datos por un primer canal de salida 256 por medio de una primera fibra
Optica de salida 258. Igualmente, un segundo terminal de salida de la memoria intermedia 250 esta conectado a un
segundo transductor transmisor de salida 260 para transmision progresiva de datos por el segundo canal de salida
262 por medio de una segunda fibra optica de salida 264.

En funcionamiento (Figura 3), el laser 226 genera (etapa 300) un impulso que tiene una duracién que corresponde a
la longitud de un paquete de datos y una modulacion de frecuencia lineal, es decir, la frecuencia de la luz aumenta
(o disminuye) con el tiempo durante el impulso (Figura 4(a)). Los paquetes de datos son recibidos (etapa 302) por el
primer y el segundo transductores receptores de entrada 206, 212 que corresponden a datos recibidos por el primer
y el segundo canales de entrada 202, 208. Los datos recibidos (etapa 302) por el primer y el segundo transductor
receptor de entrada 206, 212 se transfieren a la memoria intermedia de entrada 214 para almacenamiento en la
memoria intermedia (etapa 304). Los datos almacenados en la memoria intermedia se transfieren luego al
controlador de modulador 216 para modulacion (etapa 306) por el primer y el segundo moduladores 218, 220,
modulando el primer modulador 218 los datos en paquetes recibidos por el primer canal de entrada 202 y
modulando el segundo modulador 220 los datos recibidos por el segundo canal de entrada 208.

Haciendo referencia a la Figura 4(b), el grafico de amplitud frente al tiempo muestra un ejemplo de datos modulados
sobre un impulso ladser de frecuencia variable, permaneciendo la variaciéon de frecuencia con el tiempo aun
sustancialmente sin cambio.

Una primera sefal de datos modulada procedente del primer modulador 218 es comprimida luego (etapa 308) por la
primera unidad de compresor 228. Igualmente, una segunda sefial modulada procedente del segundo modulador
220 es comprimida (etapa 308) por la segunda unidad de compresor 230. Un ejemplo de un impulso modulado
comprimido se muestra en la Figura 4(c) donde puede apreciarse que tanto la amplitud como la frecuencia han sido
comprimidas en el tiempo. En el caso de un segundo impulso de datos modulados generado por la segunda unidad
de compresor 230 (y los impulsos de datos comprimidos que corresponden a canales de entrada subsiguientes), se
introduce un retardo A4 (etapa 310) para facilitar la multiplexacién de los impulsos de datos comprimidos. Deberia
observarse que el retardo introducido dentro de cada impulso de datos modulados comprimidos variara dependiendo
del canal de entrada al que corresponde el impulso de datos modulados comprimidos para permitir que los impulsos
de datos modulados comprimidos sean multiplexados.

Usando la primera unidad de compresor 228 y la segunda unidad de compresor 230, a medida que el impulso se
desplaza a través del compresor, la parte posterior de los impulsos que se desplazan a través de la primera y la
segunda unidades de compresor 228, 230 se desplaza mas rapido que el frente de los impulsos respectivos,
alcanzando asi al frente del impulso. En consecuencia, de la primera y la segunda unidades de compresor 228, 230
sale un impulso de datos modulados sustancialmente comprimido en el tiempo.

El impulso de datos modulados comprimido generado por la primera unidad de compresor 228 y el impulso de datos
modulados comprimido retardado procedente de la unidad de retardo 234 son multiplexados por el conector de 3 dB
232 (etapa 312) para formar un tren de impulsos modulados comprimidos multiplexados. Haciendo referencia a la
Figura 4(d), puede apreciarse que los impulsos de datos multiplexados que contienen impulsos de datos modulados
comprimidos estan separados en el tiempo.

El tren de impulsos modulados comprimidos multiplexados generado por el conector 3 dB 232 es dividido y enviado
al primer modulador de salida 236 y el segundo modulador de salida 238 para demultiplexacion (etapa 314).

En este ejemplo, los paquetes de datos son comprimidos por un factor de 128 para producir una velocidad de
transmision de datos de 1,28 Tb/s. Por lo tanto, por ejemplo, un paquete que contiene 100 bits a 10 Gb/s (que tiene
una duracion de 10 ns) es comprimido a una velocidad de transmision de bits de 1,28 Tb/s, por lo que la duracién del
paquete es 0,08 ns. El flujo de datos generado por el conector de 3 dB 232 tiene una velocidad de transmision de
datos de 1,28 Thb/s.

El primer modulador de salida 236 y el segundo modulador de salida 238 bajo el control del controlador de
demultiplexor 240 demultiplexan (etapa 314) el flujo de datos de 1,28 Tb/s (Figura 4(e)). El controlador de
demultiplexor 240 asegura la seleccion de paquetes de datos destinados a canales de salida a los que corresponde
cada modulador de salida. En consecuencia, el primer modelador de salida 236 selecciona paquetes de datos
destinados al primer canal de salida 256 y el segundo modulador de salida 238 selecciona paquetes destinados al
segundo canal de salida 262. Un primer impulso demultiplexado comprimido es generado por el primer modulador
de salida 236 y enviado al primer descompresor de fibra 242. Igualmente, el segundo modulador de salida 238
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genera un segundo impulso comprimido demultiplexado, que es enviado al segundo descompresor de fibra 244. El
primer y el segundo descompresores de fibra 242, 244 descomprimen (etapa 316) el primer impulso comprimido
demultiplexado y el segundo impulso comprimido demultiplexado, respectivamente. El impulso demultiplexado
descomprimido generado por el primer descompresor 242 es recibido por el primer transductor receptor de salida
246 y la segunda sefial descomprimida demultiplexada es recibida (etapa 318) por el segundo transductor receptor
de salida 248. El primer y el segundo transductores receptores de salida 246, 248 convierten las sefales Opticas
recibidas en sefales eléctricas de 10 Gb/s. Las sefales generadas por el primer y el segundo transductores
receptores de salida 246, 248 son almacenados en memoria intermedia (etapa 320) por la memoria intermedia de
salida 250 antes de ser enviadas al primer transductor transmisor de salida respectivo 254 y el segundo transductor
transmisor de salida respectivo 260.

El primer transductor transmisor de salida 254 convierte la sefial eléctrica recibida destinada al primer canal de
salida 256 en una sefial optica de 10 Gb/s para su transmisidon (etapa 322). Igualmente, el segundo transductor
transmisor de salida 260 convierte la sefal eléctrica destinada al segundo canal de salida 262 en una sefial 6ptica
de 10 Gb/s para su transmision (etapa 322):

En este ejemplo, en lugar de enrutar los datos basandose en bit por bit, los datos son enrutados basandose en
paquete por paquete. En consecuencia, como el controlador de demultiplexor 240 conjuntamente con el modulador
236, 238 solo tienen que seleccionar un paquete en contraposicion a un bit, es decir, algo que es de 0,08 ns de
duracion en vez de 0,8 ps de duracion (en este ejemplo), la tecnologia del demodulador puede ser de un rendimiento
muchisimo inferior y el control de los moduladores 236, 238 puede llevarse a cabo en el dominio eléctrico sin el uso
de relojes opticos de 1,28 Tb/s.

Aunque el ejemplo anterior se describe en relaciéon con el campo de la conmutaciéon o6ptica, la sefial 6ptica
comprimida puede volver a convertirse faciimente al dominio eléctrico permitiendo que un modulador de baja
velocidad genere una sefal a una velocidad mas alta (anchura de banda ancha) que la que puede generarse por el
propio modulador de baja velocidad.

Ademas, aunque la técnica de compresion descrita anteriormente se refiere al dominio 6ptico, esta previsto que
puedan usarse otras ondas electromagnéticas que se propaguen en una fibra dptica, pero estén fuera del intervalo
optico del espectro electromagnético. Sin embargo, tendra que usarse, por supuesto, un medio dispersivo distinto de
una fibra 6ptica, por ejemplo, una guia de ondas a frecuencias de microondas. Tal técnica también puede aplicarse a
ondas sonoras.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de compresién de datos (200) que comprende una fuente de radiacion electromagnética coherente
(226) conectada a un compresor de impulsos (228, 230), en el que un impulso de radiacion electromagnética
generado por la fuente tiene una modulacién de frecuencia, siendo el tiempo de propagacion de la radiacion
electromagnética a través del compresor de impulsos linealmente dependiente de la frecuencia de la radiacion
electromagnética que constituye el impulso, caracterizado porque la fuente de radiacién electromagnética
coherente estd conectada al compresor de impulsos a través de un modulador (218, 220) dispuesto (216) para
modular el impulso con datos continuamente variables para formar un impulso modulado, siendo suministrado el
impulso al compresor de impulsos.

2. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los datos continuamente variables son datos en
paquetes.

3. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el compresor de impulsos es un
medio de propagacion.

4. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el medio de propagacién tiene caracteristicas de
dispersion controlada.

5. Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el impulso modulado tiene
un extremo adelantado y un extremo retrasado, estando dispuesto el extremo retrasado para desplazarse mas
rapido que el extremo adelantado del impulso modulado.

6. Un aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 5, cuando depende de la reivindicacion 3, en el que una propiedad
del medio de propagacion es tal que el extremo retrasado del impulso modulado que sale del medio esta mas cerca
del extremo adelantado del impulso modulado que cuando el impulso modulado fue lanzado dentro del medio.

7. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, en el que el material de propagacién es
una fibra éptica.

8. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la fuente de radiacién
electromagnética es un laser.

9. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la modulacion de
frecuencia es lineal.

10. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el compresor de impulsos es una
rejilla de fibra dispersiva.

11. Un aparato de descompresién de datos que comprende un detector (246, 248) de radiacion electromagnética
conectado a un modulador (236, 238) a través de un descompresor de impulsos (242, 244), caracterizado porque
el modulador (236, 238) esta dispuesto para seleccionar un impulso modulado comprimido de un flujo de impulsos
modulados comprimidos, el impulso modulado comprimido seleccionado de radiacion electromagnética
propagandose dentro del descompresor (242, 244) en un tiempo dependiente linealmente de la frecuencia de la
radiacion electromagnética que constituye el impulso modulado comprimido para descomprimir el impulso modulado
comprimido seleccionado para formar un impulso modulado descomprimido; el impulso modulado comprimido, el
flujo de impulsos comprimidos y el impulso modulado descomprimido estando compuestos respectivamente de
impulsos modulados en frecuencia.

12. Un enrutador que comprende el aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

13. Un procedimiento de compresion de datos que comprende las etapas de:

- proporcionar una fuente (226) de radiacion electromagnética coherente capaz de generar un impulso que tiene
modulacion de frecuencia; y

- lanzar el impulso dentro de un compresor de impulsos (228, 230), en el que el tiempo de propagacion del impulso a
través del compresor de impulsos es linealmente dependiente de la frecuencia de la radiacion electromagnética que
constituye el impulso, caracterizado porque el procedimiento ademas comprende modular (218, 220) el impulso
con datos continuamente variables para formar un impulso modulado antes de que el impulso sea lanzado dentro del
compresor de impulsos.
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