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DESCRIPCION
Un método, un sistema y un aparato para proteccion en una red 6ptica pasiva de largo alcance
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a una tecnologia de Red Optica Pasiva (PON) y en particular, a un método, sistema y
dispositivo para proteger una red PON de largo alcance (LR-PON).

Antecedentes de la invencion

Con la emergencia de nuevos servicios tales como Video Bajo Demanda (VOD), television de alta definicion y juegos
online, el ancho de banda requerido por los usuarios es cada vez mayor. El desarrollo de la tecnologia de Fibra Hasta el
Hogar (FTTH) se asegura el ancho de banda de la denominada “dltima milla” de la red de acceso. La tecnologia de redes
PON es una de las tecnologias FTTH de mas amplia aplicacion actualmente.

La Figura 1 ilustra una arquitectura de red PON tradicional en la técnica anterior. Segun se ilustra en la Figura 1, en
donde un sistema de red PON est4 constituido por un Terminal de Linea Optica (OLT), una Unidad de Red Optica
(ONU), un divisor éptico y una Red de Distribucién Optica (ODN), el terminal OLT esta conectado al divisor éptico a
través de una fibra troncal y la unidad ONU esta conectada al divisor 6ptico a través de una fibra de derivacion. La fibra
troncal, el divisor 6ptico y la fibra de derivacion constituyen una red de distribucién éptica ODN. La direcciéon desde el
OLT a la ONU es la direccion de flujo descendente y la direccion desde la ONU al OLT es la direccion de flujo
ascendente.

La técnica anterior da a conocer un modelo de proteccién del sistema de red PON para evitar los fallos de dicho sistema
PON. La Figura 2 ilustra un modelo de reserva del sistema de Gigabit-PON (GPON) en la técnica anterior. En el modelo
de reserva ilustrado en la Figura 2, tanto la unidad ONU como el terminal OLT tienen dos interffaces ODN ademas de
dispositivos de reserva de ODN. Este modelo de proteccion puede tener cuatro modos de proteccion. La Figura 3a
representa un modo de proteccion tipo A que proporciona reservas solamente para la fibra troncal, entre el terminal OLT
y el divisor optico. La Figura 3b ilustra un modo de proteccion tipo B, que proporciona reserva para la fibra troncal y el
terminal OLT. La Figura 3c ilustra un modo de proteccion tipo C, que proporciona reserva para el terminal OLT, la fibra
troncal, el divisor 6ptico, las fibras de derivacion y todas las unidades ONUSs. La Figura 3d ilustra un modo de proteccion
tipo D, que proporciona reserva para el terminal OLT, la fibra troncal, el divisor 6ptico, las fibras de derivacion y algunas
unidades ONUs. La tabla 1 muestra las caracteristicas de los cuatro modos de proteccién. En la practica, un modo de
proteccion adecuado se puede seleccionar en funcién de las exigencias operativas reales y de las caracteristicas de los
cuatro modos de proteccion.

Tabla 1
Modo de Dispositivo redundante Estado de reserva ¢ Se pierden en la Coste de la
proteccion conmutacion proteccion
tramas o senales?
Tipo A Dos fibras, un OLT Unico, una Reserva inactiva Si Bajo
ONU unica y un divisor 6ptico
Unico
Tipo B Dos fibras, dos OLTs, una ONU | Reserva inactiva Si Moderado
Unica y un divisor éptico unico
Tipo C Dos fibras, dos OLTs, dos Reserva activa No Mas alto
ONUs y dos divisores 6pticos
Tipo D Dos fibras, dos OLTs, Reserva inactiva Si Alto
parcialmente dos ONUs y dos
grupos de pares de divisores
opticos

En un sistema de red PON tradicional, unas pocas unidades ONUs estan conectadas al terminal OLT a través del divisor
optico y el radio de cobertura es pequefio. En consecuencia, en la estructura de red tradicional, la cantidad de OLTs es
grande y las zonas de localizacion son distantes y estan distribuidas, lo que representa dificultades para la gestion y
mantenimiento. Con la emergencia de la red de acceso 6ptico de la siguiente generacion, se propone la utilizacion del
sistema LR-PON. Puesto que la tecnologia de largo alcance totalmente dptica es dificil de poner en practica y costosa, la
solucién caracterizada por un regenerador de largo alcance basado en Relé Eléctrico (E-R) hace su apariciéon operativa.
La Figura 4 representa una estructura de un sistema LR-PON realizado a través de un dispositivo E-R en la técnica
anterior. Segun se ilustra en la Figura 4, se establece un dispositivo E-R entre el divisor 6ptico y el terminal OLT y una
red ODN tradicional esta dividida en dos ODNs, esto es, ODN 1 y ODN 2 en la Figura 4. El dispositivo E-R regenera la
sefial, esto es, realiza las funciones de reamplificacion, remodelacion, retemporizacion (3R) para la sefial, con lo que se
reduce el defecto de la sefial como resultado del largo alcance del terminal OLT en un sistema LR-PON en la
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transmision. La Figura 5 representa una estructura de un dispositivo E-R en la técnica anterior. Segun se ilustra en la
Figura 5, el dispositivo E-R incluye una unidad de conversion optica a eléctrica (unidad O/E) 501, una unidad de
regeneracion de sefial 502 y una unidad de conversion eléctrica a optica (unidad E/O) 503. La unidad O/E 501 esta
configurada para recibir la sefial dptica de flujo descendente desde el terminal OLT o para recibir la sefial éptica de flujo
ascendente desde la ONU y para convertir la sefial éptica recibida en una sefial eléctrica. La unidad de regeneracion de
sefial 502 esta configurada para realizar un procesamiento de 3R para la sefial eléctrica convertida desde la unidad O/E
501. La unidad E/O 503 esta configurada para convertir la sefial eléctrica procesada por la unidad de regeneracion de
sefial 502 en una sefial dptica y para enviar dicha sefal.

Un dispositivo E-R activo se introduce en la red LR-PON, con lo que se incrementa la inestabilidad del sistema LR-PON.
La ruta de transmision optica se extiende desde 20 km a 100 km y la probabilidad de fallos de la ruta de fibras de largo
alcance se aumenta con esta disposicién. Una vez ampliada la cobertura, mas servicios son afectados una vez que se
produce un fallo operativo. Por lo tanto, el sistema LR-PON necesita proteccién con urgencia. Sin embargo, ningun
método de proteccion esta disponible para proteger el sistema LR-PON actualmente.

El documento WO 2004/008833 A2 se refiere a un método y sistema para proporcionar proteccion en tandem en un
sistema de comunicaciéon. La proteccion de la ruta se proporciona utilizando al menos dos rutas de comunicacion
redundantes y seleccionando la ruta de comunicacion que tiene una mas alta calidad de sefial. La proteccion de interfaz
se proporciona a través de un transceptor de protecciéon. La proteccion de interfaz se puede retardar mientras que la
proteccion de ruta intenta reestablecer la comunicacion.

Sumario de la invencion

Un método, sistema y dispositivo para proteger un sistema de LR-PON se dan a conocer por la presente invencion para
mejorar la fiabilidad del sistema LR-PON.

Como un primer aspecto de la idea inventiva, se da a conocer un sistema de proteccién LR-PON. El sistema incluye un
terminal OLT, un dispositivo E-R y una unidad ONU.

El terminal OLT esta configurado para: enviar una sefial dptica al dispositivo E-R a través de dos rutas de transmision de
fibras y para recibir la sefial 6ptica desde el dispositivo E-R a través de las dos rutas de transmision de fibras.

El dispositivo E-R esta configurado para: recibir la sefial dptica desde el terminal OLT o la unidad ONU en un lado; para
realizar la conversion O/E, la regeneracion de sefial y la conversion E/O para la sefial 6ptica y para enviar la sefial a la
ONU o al OLT en el otro lado.

La unidad ONU esta configurada para: recibir la sefial éptica desde el dispositivo E-R a través de dos rutas de
transmision de fibras y para enviar la sefial optica al dispositivo E-R a través de las dos rutas de transmision de fibras.

Como un segundo aspecto de la idea inventiva, se da a conocer un método de proteccion de LR-PON. El método
comprende:

la obtencién, por un dispositivo de E-R, de sefiales dpticas transmitidas a través de dos rutas de transmision de fibras en
un lado y la realizacién de la conversion O/E para las sefiales Opticas transmitidas a través de las dos rutas;

la seleccion, por el dispositivo de E-R, de una sefial eléctrica en una ruta entre las sefiales eléctricas convertidas en las
dos rutas, en donde la seleccién, por un dispositivo de E-R, de una sefial eléctrica en una ruta entre las sefiales eléctricas
convertidas en las dos rutas comprende:

la deteccion de si una pérdida de sefial, LOS, se produce, o no, en las sefiales eléctricas convertidas (1102);

si la pérdida de sefial LOS se produce en la sefial eléctrica en una ruta, la seleccién de la sefial eléctrica en la ruta que
no implica la pérdida LOS;

si se detecta que una pérdida LOS no se produce en la sefial eléctrica en ninguna ruta, la deteccion (1104) de si la
pérdida de trama, LOF, se produce en las sefiales eléctricas en las dos rutas y la seleccion de la sefial eléctrica en la ruta
que no implica la pérdida LOF si LOF se produce en la sefial eléctrica en una ruta y

la realizacion, por el dispositivo de E-R, de la regeneracion de la sefial para la sefial eléctrica seleccionada, la realizacion
de la conversion E/O para la sefial eléctrica regenerada y el envio de la sefial dptica convertida a través de dos rutas de
transmision de fibras en el otro lado.

Como un tercer aspecto de la idea inventiva, se da a conocer un dispositivo de E-R. El dispositivo de E-R comprende:
dos unidades O/E, una unidad de conmutacién automatica, una unidad de regeneracién de sefial y dos unidades E/O.
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Cada unidad O/E esta configurada para recibir una sefal éptica enviada a lo largo de una ruta de transmision de fibras
conectada a la unidad O/E y realizar la conversion O/E para la sefial 6ptica para obtener una sefial eléctrica.

La unidad de conmutacién automatica esta configurada para seleccionar una sefial eléctrica en una ruta entre las
sefiales eléctricas transmitidas en dos rutas y obtenidas a partir de las dos unidades O/E. La unidad de conmutacion
automatica comprende:

una primera unidad de deteccién de pérdida de sefal, LOS, configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica
convertida desde una de las unidades O/E;

una segunda unidad de deteccion de LOS, configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica convertida desde la otra
unidad O/E;

una primera unidad de decision, configurada para decidir si ocurre una pérdida LOS en la sefial eléctrica en solamente
una ruta en funcion de los resultados de la deteccién de la primera unidad de deteccion de pérdidas LOS y la segunda
unidad de deteccion de pérdidas LOS;

una primera unidad de seleccion, configurada para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica pérdidas LOS
cuando la unidad de decision decide que se produce una pérdida de LOS en la sefial eléctrica en solamente una ruta;

una primera unidad de deteccién de pérdida de trama, LOF, configurada para detectar LOF de la sefial eléctrica en una
de las rutas cuando la primera unidad de decision decide que no se produce ninguna pérdida LOS en la sefial eléctrica
en ninguna ruta;

una segunda unidad de deteccion de LOF, configurada para detectar LOF de la sefial eléctrica en la otra ruta cuando la
primera unidad de decision decide que no se produce ninguna pérdida LOS en la sefial eléctrica en ninguna ruta;

la primera unidad de decision, configurada, ademas, para decidir si ocurre una pérdida LOF, o no, en la sefial eléctrica en
solamente una ruta en funciéon de los resultados de la deteccion de la primera unidad de deteccion de LOF y de la
segunda unidad de deteccion de LOF y

la primera unidad de seleccion, configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica
pérdidas LOF cuando la primera unidad de decisién decide que se produce una pérdida LOF en la sefial eléctrica en
solamente una ruta.

La unidad de regeneracion de sefial esta configurada para: realizar la regeneracion de sefial para la sefial eléctrica
seleccionada por la unidad de conmutacion automatica y para enviar la sefial eléctrica regenerada a las dos unidades
E/O.

Cada unidad de E/O esta configurada para: convertir la sefial eléctrica enviada por la unidad de regeneracion de sefial en
una sefial éptica y para enviar la sefial dptica a través de una ruta de transmision de fibras conectada a la unidad E/O.

Como un cuarto aspecto de la idea inventiva, se da a conocer un dispositivo de E-R. El dispositivo de E-R comprende:
dos unidades de conversion optica a eléctrica, unidades O/E, una unidad de conmutaciéon automatica, una unidad de
regeneracion de sefial, una unidad de memorizacion y dos unidades de conversion eléctrica a optica, unidades E/O.

Cada unidad O/E esta configurada para: recibir una sefial optica enviada a lo largo de una ruta de transmision de fibras
conectada a la unidad O/E y para realizar la conversion O/E para la sefial dptica para obtener una sefial eléctrica.

La unidad de conmutacién automatica esta configurada para seleccionar una sefial eléctrica en una ruta entre las
sefiales eléctricas transmitidas en las dos rutas y obtenidas a partir de las dos unidades O/E. La unidad de conmutacion
automatica (1310) comprende:

una segunda unidad de seleccion esta configurada para seleccionar la sefial eléctrica en una u otra ruta, esto es, una
primera ruta, después de que se realice la conversién por las dos unidades O/E;

una tercera unidad de deteccion de pérdidas LOS esta configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica seleccionada
por la segunda unidad de seleccion;

una segunda unidad de decision esta configurada para decidir si ocurre una pérdida LOS en la sefial eléctrica en la
primera ruta en funcién de un resultado de deteccién de la tercera unidad de deteccion de LOS;

la segunda unidad de seleccién esta configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en una segunda ruta
cuando la segunda unidad de decision decide que se produce una pérdida LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta;
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una tercera unidad de deteccion de LOF, que esta configurada para detectar LOF de la sefal eléctrica en la primera ruta
cuando la segunda unidad de decision decide que no se produce ninguna pérdida LOS en la sefial eléctrica en la primera
ruta;

la segunda unidad de decision esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre una pérdida LOF en la sefal
eléctrica en la primera ruta en funcién del resultado de deteccion de la tercera unidad de deteccion de LOF y determinar
si ocurren pérdidas LOS en la sefal eléctrica en la segunda ruta en funcién del resultado de deteccion sobre la sefial
eléctrica en la segunda ruta que se memoriza en la unidad de memorizacion o en funciéon de un resultado de deteccion
obtenido después de que la sefal eléctrica en la segunda ruta se envie a la tercera unidad de deteccion de LOS para
deteccion y

la segunda unidad de seleccion esta configurada para: seleccionar la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la
segunda unidad de decision decide que se produce una pérdida LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta y se produce
una pérdida LOS en la sefial eléctrica en la segunda ruta y para seleccionar la sefal eléctrica en la segunda ruta cuando
la segunda unidad de decision decide que se producen pérdidas LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta pero que no
se produce ninguna pérdida LOS en la sefial eléctrica en la segunda ruta.

La unidad de memorizacion esta configurada para memorizar el resultado de la deteccién sobre la sefial eléctrica en una
u otra ruta.

La unidad de regeneracion de sefal esta configurada para: realizar una regeneracion de sefial para la sefial eléctrica
seleccionada por la unidad de conmutacion automatica y para enviar la sefial eléctrica regenerada a las dos unidades
E/O.

Cada unidad E/O esta configurada para: convertir la sefial eléctrica enviada por la unidad de regeneracion de sefial en
una sefial éptica y para enviar la sefial dptica a través de una ruta de transmision de fibras conectada a la unidad E/O.

Puede deducirse de la solucién técnica anterior que: en el método, sistema y dispositivo para la proteccion del sistema
LR-PON, el dispositivo de E-R recibe una sefial dptica desde el terminal OLT o la unidad ONU a través de dos rutas de
transmision de fibras en un lado, realiza la conversion O/E, la regeneracion de sefial y la conversion E/O para la sefial
optica y envia la sefial a la ONU o al OLT a través de dos rutas de transmision de fibras en el otro lado. Mediante la
reserva de la ruta de transmision de fibras, un método de proteccién del sistema LR-PON, que no estaba disponible en la
técnica anterior, se da a conocer en la presente invencidon para mejorar la fiabilidad del sistema LR-PON. EI método,
sistema y dispositivo para proteger el sistema LR-PON, bajo la presente invencioén, tienen un soporte completo y son
compatibles con las funciones existentes en todos los dispositivos en el sistema LR-PON existente.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 representa una arquitectura de red de una red PON tradicional en la técnica anterior;

La Figura 2 representa un modelo de reserva del sistema GPON en la técnica anterior;

La Figura 3a representa un primer modo de proteccion para una red GPON en la técnica anterior;

La Figura 3b representa un segundo modo de proteccion para una red GPON en la técnica anterior;

La Figura 3c representa un tercer modo de proteccion para una red GPON en la técnica anterior;

La Figura 3d representa un cuarto modo de proteccion para una red GPON en la técnica anterior;

La Figura 4 representa una estructura de un sistema LR-PON realizado a través de un dispositivo de E-R en la técnica
anterior;

La Figura 5 representa una estructura de un dispositivo E-R en la técnica anterior;

La Figura 6a representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo A-l, segun una forma de realizacion de la presente
invencion;
La Figura 6b representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo A-ll, segin una forma de realizacion de la presente
invencion;
La Figura 6c¢ representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo A-lll, segun una forma de realizacion de la presente

invencion;

La Figura 7a representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo B-I, segun una forma de realizacion de la presente
invencion;
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La Figura 7b representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo B-Il, segin una forma de realizacion de la presente
invencion;

La Figura 8a representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo C-l, segun una forma de realizacion de la presente
invencion;

La Figura 8b representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo C-ll, segin una forma de realizacion de la presente
invencion;

La Figura 9a representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo D-I, segun una forma de realizacion de la presente
invencion;

La Figura 9b representa un sistema LR-PON, bajo la proteccion tipo D-ll, segin una forma de realizacion de la presente
invencion;

La Figura 10 representa una estructura de un dispositivo de E-R de interfaz 6ptica Unica segun una forma de realizacion
de la presente invencion;

La Figura 11 es un diagrama de flujo de un primer método para realizar una proteccion de LR-PON a través de un
dispositivo de E-R de interfaz 6ptica dual segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 12 es un diagrama de flujo de un segundo método para realizar una proteccion de LR-PON a través de un
dispositivo de E-R de interfaz 6ptica dual segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 13 representa una estructura de un dispositivo de E-R de interfaz éptica dual segin una forma de realizacion
de la presente invencion y

La Figura 14 representa otra estructura de un dispositivo de E-R de interfaz éptica dual segiin una forma de realizacion
de la presente invencion.

Descripcion detallada de las formas de realizacion de la invencion

Para hacer la solucion técnica, los objetivos y las ventajas operativas de la presente invencion mas evidentes, se
describe a continuacién la presente invencion, en detalle, haciendo referencia a los dibujos adjuntos y a formas de
realizacion a modo de ejemplo.

El método dado a conocer en una forma de realizacién de la presente invencion comprende: la utilizacién de dos fibras
para reserva operativa de una red ODN en ambos lados de un dispositivo de E-R en un sistema LR-PON.

Segun este método, las fibras en la ODN, en ambos lados del dispositivo de E-R, se pueden utilizar para reserva o dos
dispositivos de E-R se utilizan para reserva o un dispositivo de E-R de interfaz 6ptica dual se utiliza para reserva.

El método dado a conocer en esta forma de realizacién puede emplear cuatro tipos de proteccion:

Tipo A: Dos fibras, un terminal OLT unico, una unidad ONU Unica y un divisor 6ptico Unico se aplican en esta forma de
realizacion. Este tipo de proteccion esta subdividido en los tres tipos siguientes:

Tipo A-lI: Solamente las fibras en la red ODN en ambos lados del dispositivo de E-R estan en condicién de reserva. La
Figura 6a representa un sistema de LR-PON bajo la proteccion de tipo A-l segun una forma de realizacion de la presente
invencion. Una sefal de flujo descendente enviada desde el terminal OLT o una sefial de flujo ascendente enviada desde
la ONU se transmite en dos fibras. Por lo tanto, una vez que falla una fibra, la sefial todavia se mantiene entre el terminal
OLT y la unidad ONU de forma fiable. Este modo de proteccion es el mas costoso.

En este modo de proteccion, el dispositivo de E-R puede ser capaz de detectar defectos de sefiales y puede también ser
incapaz de detectar defectos de sefales. Si el dispositivo de E-R es incapaz de detectar defectos de sefales, el
dispositivo de E-R realiza la conversion O/E para la sefial 6ptica recibida, realiza el procesamiento de 3R y realiza la
conversion E/O para la sefial y luego, envia la sefial a la ONU o al OLT a través de dos fibras en el otro lado. La
deteccion de defectos, la decision sobre defectos y la seleccion de sefiales, realizadas por la ONU o el OLT sobre la
sefial recibida, estan basadas en la técnica anterior y no se describiran en la presente invencion.

Si el dispositivo de E-R es capaz de detecciéon de sefial, el dispositivo de E-R realiza la deteccion del defecto para la
sefial recibida. Si la sefial se detecta como defectuosa, el dispositivo de E-R reenvia una sefial de indicacién de alarma al
lado transmisor del terminal OLT o de ONU que envia la sefial y puede insertar también una sefial de indicacion de
alarma en la sefial enviada a la ONU o el OLT, en el lado del receptor, para facilitar el analisis de fallos y su localizacion.
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Tipo A-ll: El dispositivo de E-R y las fibras en la red ODN en ambos lados del dispositivo de E-R estan en condicién de
reserva. Es decir, se aplican dos dispositivos E-R y dos fibras. Segun se indica en la Figura 6b, el dispositivo de E-R 1y
las fibras en ambos lados del dispositivo de E-R 1 asi como el dispositivo de E-R 2 y las fibras en ambos lados del
dispositivo de E-R 2 constituyen dos rutas de transmision independientes. Una sefial de flujo ascendente o una sefial de
flujo descendente pueden transmitirse a través de las dos rutas de transmision. El dispositivo de E-R puede ser capaz de
deteccion de sefial y puede ser también capaz de detectar defectos de sefiales.

Si el dispositivo de E-R es incapaz de deteccion de sefial, la sefial enviada desde el OLT o desde la ONU se transmite
simultaneamente a través de las dos rutas de transmision. La ONU o el OLT, en el lado del receptor, selecciona una
sefial no defectuosa transmitida a través de una de las dos rutas de fibras y rechaza la sefial transmitida a través de la
otra ruta.

Si el dispositivo de E-R es capaz de detecciéon de sefial, el dispositivo de E-R realiza la deteccion de defectos para la
sefial recibida. Si la sefial se detecta como defectuosa, el dispositivo de E-R reenvia una sefal de indicacién de alarma al
OLT o ala ONU en el lado del transmisor, que envia la sefial y puede insertar también una sefial de indicacion de alarma
en la sefial enviada a la ONU o al OLT en el lado del receptor, para facilitar el analisis y localizacion de fallos y puede
servir también de asistencia técnica al OLT o a la ONU en la determinacion y seleccion de una ruta de transmision no
defectuosa para transmitir y recibir datos.

Tipo A-lll: Las fibras en la ODN en ambos lados del dispositivo de E-R estan en condicion de reserva y se aplica un
dispositivo de E-R de interfaz éptica dual. Segun se ilustra en la Figura 6c, dos rutas de transmision de fibras comparten
un dispositivo de E-R a través de interfaces 6pticas diferentes. La sefial enviada por el OLT o la ONU, en el lado del
transmisor, se transmite al dispositivo de E-R a través de dos rutas de fibras en una red ODN. A través de dos interfaces
de recepcion de ODN, el dispositivo de E-R recibe la sefial transmitida a lo largo de las dos rutas de fibras
respectivamente, selecciona la sefial transmitida desde una de las rutas y realiza el procesamiento de 3R para la sefial.
Mas adelante, el dispositivo de E-R envia la sefial a dos rutas de fibras en otra ODN a través de dos interfaces de
transmision de ODN. La ONU o el OLT, en el lado del receptor, seleccionan una sefial no defectuosa transmitida a través
de una de las rutas de fibras y rechaza la sefial transmitida a través de la otra ruta.

Tipo B: Dos fibras, dos terminales OLTs, una unidad ONU unica y un divisor éptico Unico se aplican en esta forma de
realizacion. Este tipo de proteccion esta subdividido en los dos tipos siguientes:

Tipo B-I: El dispositivo de E-R y las fibras en la red ODN en ambos lados del dispositivo E-R estan en condicion de
reserva. Es decir, dos dispositivos de E-R y dos fibras se aplican en esta forma de realizacion. Segun se ilustra en la
Figura 7a, el dispositivo de E-R 1 y las fibras en ambos lados del dispositivo de E-R 1 constituyen una ruta de transmision
independiente, que esta conectada a la interfaz de ODN 1 del OLT; el dispositivo de E-R 2 y las fibras en ambos lados
del dispositivo de E-R 2 constituyen otra ruta de transmisién independiente, que esta conectada a la interfaz de ODN 2
del terminal OLT. Tanto la sefal de flujo ascendente como la sefial de flujo descendente se pueden transmitir en las dos
rutas de transmision. El dispositivo de E-R puede ser capaz de deteccion de la sefial y puede ser también incapaz de
detectar defectos de sefiales.

Si el dispositivo de E-R es incapaz de deteccion de la sefial, la sefial enviada desde el OLT o la ONU se transmite en las
dos rutas de transmision simultaneamente. La ONU o el OLT, en el lado del receptor, selecciona una sefial no
defectuosa transmitida a través de una de las dos rutas de fibras y rechaza la sefial transmitida a través de la otra ruta.

Si el dispositivo de E-R es capaz de detecciéon de sefial, el dispositivo de E-R realiza la deteccion de defectos para la
sefial recibida. Si la sefial se detecta como defectuosa, el dispositivo de E-R reenvia una sefial de indicacién de alarma al
OLT o la ONU, en el lado del transmisor, que envia la sefial y puede también insertar una sefial de indicacion de alarma
a la sefal enviada a la ONU o al OLT, en el lado del receptor, para facilitar el analisis y localizacion de fallos y puede,
ademas, prestar asistencia técnica al OLT o a la ONU en la determinacion y seleccién de una ruta de transmision no
defectuosa para transmitir y recibir datos.

Tipo B-II: Las fibras en la red ODN en ambos lados del dispositivo de E-R estan en condicion de reserva y se aplica un
dispositivo de E-R de interfaz optica dual. Segun se ilustra en la Figura 7b, el terminal OLT esta conectado a dos rutas de
transmision de fibras a través de dos interfaces de ODN. Las dos rutas de transmisién de fibras comparten un dispositivo
de E-R a través de diferentes interfaces opticas. La sefial enviada por el OLT o la ONU, en el lado del transmisor, se
transmite al dispositivo de E-R a través de dos rutas de fibras en una red ODN. A través de dos interfaces de recepcion
de ODN, el dispositivo de E-R recibe las sefiales transmitidas a lo largo de las dos rutas de fibras respectivamente,
selecciona la sefial transmitida desde una de las rutas y realiza el procesamiento de 3R para la sefial. Mas adelante, el
dispositivo de E-R envia la sefial a dos rutas de fibras en otra ODN a través de dos interfaces de transmisién de ODN. La
ONU o el OLT, en el lado del receptor, selecciona una sefal no defectuosa transmitida a través de una de las dos rutas
de fibras y rechaza la sefial transmitida a través de la otra ruta.

Tipo C: Dos fibras, dos terminales OLTs, dos unidades ONUs y dos divisores opticos se aplican en esta forma de
realizacion. Este tipo de proteccion esta subdividido en los dos tipos siguientes:
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Tipo C-l: El dispositivo de E-R y las fibras en la red ODN, en ambos lados del dispositivo de E-R, estan en condicién de
reserva. Es decir, se aplican dos dispositivos E-R y dos fibras. Segun se ilustra en la Figura 8a, el dispositivo de E-R 1y
las fibras en ambos lados del dispositivo de E-R 1, constituyen una ruta de transmision independiente. Un extremo de
esta ruta de transmision esta conectado a la interfaz de ODN 1 del terminal OLT vy el otro extremo esta conectado a la
interfaz de ODN 1 de cada ONU a través del divisor ptico 1. El dispositivo de E-R 2 y las fibras, en ambos lados del
dispositivo E-R 2, constituyen otra ruta de transmision independiente y un extremo de esta ruta de transmision esta
conectado a la interfaz de ODN 2 del OLT y otro extremo esta conectado a la interfaz de ODN 2 de cada ONU a través
del divisor 6ptico 2. Tanto la sefial de flujo ascendente como la sefial de flujo descendente se pueden transmitir en las
dos rutas de transmisién. El procesamiento de sefial realizado por el dispositivo de E-R, en el proceso de transmisiéon de
sefiales, es el mismo que el descrito en el tipo A-ll y Tipo B-I anteriores y no se describe a continuacion.

Tipo C-IlI: Las fibras en la red ODN, en ambos lados del dispositivo de E-R, estan en condicion de reserva y se aplica un
dispositivo de E-R de interfaz optica dual. Segun se ilustra en la Figura 8b, el terminal OLT esta conectado a dos rutas de
transmision de fibras a través de dos interfaces de ODN. Las dos rutas de transmisién de fibras comparten un dispositivo
de E-R a través de diferentes interfaces dpticas. Analogamente, las dos interfaces de ODN de la ONU estan conectadas
a dos rutas de transmision de fibras a través de dos divisores 6pticos. Las dos rutas de transmision de fibras comparten
un dispositivo de E-R a través de diferentes interfaces épticas. El procesamiento de sefial realizado por el dispositivo de
E-R, en el proceso de transmision de sefiales, es el mismo que el descrito en el tipo A-lll y en el tipo B-Il anteriores y no
se describe a continuacion.

Tipo D: Dos fibras, dos terminales OLTs, parcialmente dos unidades ONUs y dos grupos de divisores 6pticos se aplican
en esta forma de realizacion. El tipo de proteccion esta subdividido en los dos tipos siguientes:

Tipo D-I: El dispositivo de E-R y las fibras en la red ODN, en ambos lados del dispositivo de E-R, estan en condicién de
reserva. Es decir, se aplican dos dispositivos E-R y dos fibras. Segun se ilustra en la Figura 9a, el dispositivo de E-R 1y
las fibras, en ambos lados del dispositivo de E-R 1, constituyen una ruta de transmision independiente y un extremo de
esta ruta de transmision esta conectado a la interfaz ODN 1 del OLT vy el otro extremo esta conectado a través del divisor
optico 1 a la interfaz de ODN 1 de la ONU que tiene una interfaz ODN de reserva y a la interfaz de ODN de otras ONUs
sin ninguna interfaz ODN de reserva. El dispositivo de E-R 2 y las fibras en ambos lados del dispositivo E-R 2 constituyen
otra ruta de transmision independiente y un extremo de la ruta de transmision esta conectado a la interffaz ODN 2 del
OLT vy el otro extremo esta conectado a través del divisor 6ptico 2 a la interfaz de ODN 2 de la ONU, que tiene una
interfaz ODN de reserva. Tanto la sefial de flujo ascendente como la de flujo descendente se pueden transmitir a través
de las dos rutas de transmisiéon. El procesamiento de sefial realizado por el dispositivo de E-R, en el proceso de
transmision de sefales, es el mismo que el descrito para el tipo A-ll, tipo B-l y tipo C-l anteriores y no se describe a
continuacion.

Tipo D-lI: Las fibras en la red ODN en ambos lados del dispositivo de E-R estan en condicion de reserva y se aplica un
dispositivo de E-R de interfaz optica dual. Segun se ilustra en la Figura 9b, el terminal OLT esta conectado a dos rutas de
transmision de fibras a través de dos interfaz de ODN. Las dos rutas de transmisién de fibras comparten un dispositivo
E-R a través de diferentes interfaces opticas. De forma similar, las dos interfaces de ODN de la ONU, con un interfaz
ODN de reserva, estan conectadas a dos rutas de transmision de fibras a través de dos divisores 6pticos y la ONU, sin
ninguna interfaz ODN de reserva, esta conectada a las dos rutas de transmisién de fibras a través de un solo divisor
optico. Las dos rutas de transmision de fibras comparten un dispositivo E-R a través de diferentes interfaces opticas. El
procesamiento de sefial, realizado por el dispositivo de E-R en el proceso de transmision de sefiales, es el mismo que el
descrito para el tipo A-lll, tipo B-Il y tipo C-Il anteriores y no se describe a continuacion.

Todos los tipos de proteccion anteriormente descritos son compatibles con la interfaz ODN de las unidades ONUs y de
los terminales OLTs tradicionales y con la funcion de conmutacion de las unidades ONUs y los terminales OLTs
tradicionales. La tabla 2 es un resumen de las caracteristicas de los cuatro tipos de proteccion.

Tabla 2
Se produce
Estado pérdida de
. de Estado de trama (LOF)
;2:; c():gii')n Dispositivo redundante reserva reserva de Sc%%?;t:taE;E')'I]a o pérdida de (r::tzt:c(ijgn
P de ONU E-R sefal (LOS) | P
y OLT enla
conmutacion
Tipo A-l Dos fibras, un E-R Unico, Reserva Ninguna No, no Si Mas bajo
un OLT unico, una ONU inactiva reserva soportada
Unica y un divisor éptico
Unico
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Se produce
Estado pérdida de
. de Estado de trama (LOF)
p;:)':; c():gii')n Dispositivo redundante reserva reserva de Sc%%?;t:taE;E')'I]a o pérdida de p(r::tzt:c(ijgn
de ONU E-R sefal (LOS)
y OLT enla
conmutacion
Tipo A-ll Dos fibras, dos dispositivos | Reserva Reserva No, no Si Bajo
E-R, un OLT Unico, una inactiva activa requerida
ONU unica y un divisor
6ptico Unico
Tipo A-lll Dos fibras, E-R de interfaz | Reserva Reserva En Si Bajo
6ptica dual, un OLT unico, inactiva inactiva conmutacion
una ONU unica y un automatica
divisor 6ptico unico
Tipo B-I Dos fibras, dos dispositivos | Reserva Reserva No, no Si Moderado
E-R, dos terminales OLTs, | inactiva activa requerida
una ONU unica y un
divisor 6ptico unico
Tipo B-lI Dos fibras, E-R de interfaz | Reserva Reserva Conmutacion Si Moderado
optica dual, dos OLTs, una | inactiva inactiva automatica
ONU y un divisor 6ptico
Unico
Tipo C-l Dos fibras, dos dispositivos | Reserva Reserva No, no No Mas alto
E-R, dos OLTs, dos ONUs | activa activa requerida
y dos divisores opticos
Tipo C-lI Dos fibras, E-R de interfaz | Reserva Reserva Conmutacion Si Mas alto
optica dual, dos OLTs, dos | activa inactiva automatica
ONUs y dos divisores
opticos
Tipo D-I Dos fibras, dos dispositivos | Reserva Reserva No, no Si Alto
E-R, dos OLTs, inactiva activa requerida
parcialmente dos ONUs y
dos grupos de pares de
divisores opticos
Tipo D-lI Dos fibras, E-R de interfaz | Reserva Reserva Conmutacion Si alto
optica dual, dos OLTs, inactiva inactiva automatica
parcialmente dos ONUs y
dos grupos de pares de
divisores 6pticos

En el tipo A-l, tipo A-ll, tipo B, tipo C-l y tipo D-I anteriores, el dispositivo de E-R puede ser capaz de deteccion de sefal
0 no serlo.

Si el dispositivo E-R es incapaz de deteccion de sefal, la estructura del dispositivo de E-R en la técnica anterior,
representada en la Figura 5, se puede adoptar en esta forma de realizacion. En este caso, el dispositivo E-R realiza la
conversion O/E para la sefial éptica recibida solamente, realiza el procesamiento de 3R para la seial eléctrica convertida,
convierte la sefial eléctrica procesada en una sefial dptica y envia la sefal a la salida.

Si el dispositivo de E-R es capaz de deteccion de sefial, el dispositivo E-R obtiene la sefial dptica de flujo descendente
enviada desde el terminal OLT u obtiene la sefial éptica de flujo ascendente enviada desde la unidad ONU y detecta la
sefial optica recibida para comprobar si ocurre la pérdida de sefial (LOS); si ocurre LOS, el dispositivo de E-R reenvia
una sefal de indicacion de alarma LOS al OLT o a la ONU, que envia la sefial dptica. El dispositivo E-R puede obtener,
ademas, la sefal eléctrica después de la conversion O/E, realiza la alineacion de tramas para la trama de datos en la
sefial eléctrica obtenida para determinar si ocurre una pérdida de trama (LOF) en la sefial eléctrica. Si ocurre LOF, el
dispositivo de E-R reenvia una sefial de indicacién de alarma de LOF al OLT o a la ONU, que envia la sefal optica. El
dispositivo E-R puede realizar, ademas, la comprobacion de datos para la trama de datos alineada y determinar si ocurre
SF o SD en la sefial eléctrica en funcién del resultado de la comprobacién de datos. Si ocurre SF o SD, el dispositivo E-R
reenvia una sefal de indicacién de alarma de SF o SD al OLT o a la ONU que envia la sefial éptica.
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En el proceso anterior, la sefial de indicacién de alarma se reenvia al OLT o a la ONU, en el lado del transmisor, para
que el OLT o la ONU, en el lado del transmisor, conozca la presencia de un fallo operativo en la ruta de transmision entre
OLT / ONU y el dispositivo de E-R y para facilitar al OLT o a la ONU localizar el fallo y/o prestar asistencia técnica en la
conmutacién de la ruta de transmision. Ademas, si se detecta SF o SD, el dispositivo E-R puede insertar, ademas, una
sefial de indicacién de alarma en la sefial enviada a la ONU o al OLT en el lado del receptor. Esta sefial de indicacion de
alarma presta asistencia a la ONU o al OLT en el lado del receptor en la determinacién y seleccion de la sefial no
defectuosa y en el rechazo de la sefial defectuosa.

En este caso, la estructura del dispositivo E-R capaz de deteccion de sefal se representa en la Figura 10. La Figura 10
ilustra una estructura de un dispositivo E-R segun una forma de realizacion de la presente invencion. El dispositivo de E-
R incluye una unidad O/E 101, una unidad de regeneracion de sefial 102, una unidad E/O 103, una unidad de deteccion
104 y una unidad de alarma 105.

La unidad O/E 101 esta configurada para: recibir una sefial 6ptica desde la ONU o el OLT y convertir la sefial optica
recibida en una sefial eléctrica.

La unidad de regeneracion de sefial 102 esta configurada para realizar el procesamiento de 3R para la sefial eléctrica
convertida desde la unidad O/E 101.

La unidad E/O 103 esta configurada para: convertir la sefial eléctrica procesada por la unidad de regeneracion de sefal
102 en una sefial dptica y para enviar la sefial 6ptica al OLT o a la ONU en el lado del receptor.

La unidad de deteccion 104 esta configurado para: obtener la sefial 6ptica enviada por la ONU o el OLT desde la unidad
O/E 101, para detectar si ocurre una pérdida LOS en la sefial optica y para enviar una notificacion de alarma a la unidad
de alarma 105 si ocurre una pérdida LOS.

La unidad de alarma 105 esta configurada para reenviar una sefial de indicaciéon de alarma al OLT o a la ONU, que envia
la sefial oOptica, después de recibir la notificacion de alarma desde la unidad de deteccion 104 o esta configurada,
ademas, para insertar una sefal de indicacion de alarma en la sefial procesada por la unidad de regeneracion de sefial
102 después de recibir la notificacién de alarma desde la unidad de deteccion 104.

La unidad de deteccion 104 esta configurada, ademas, para: detectar si ocurre una pérdida LOF en la sefial procesada
por la unidad de regeneracion de sefial 102 y para enviar una notificacion de alarma a la unidad de alarma 105 si ocurre
una pérdida LOF y esta configurada, ademas: para detectar si ocurre SF o SD en la sefial y para enviar una notificacion
de alarma a la unidad de alarma 105 si ocurre SF o SD.

Los dispositivos E-R de tipo A-lll, tipo B-ll, tipo C-ll y tipo D-Il se detallan a continuacion. Los dispositivo E-R de tipo A-lll,
tipo B-ll, tipo C-ll y tipo D-Il son dispositivo de E-R de interfaz dptica dual. Cada uno de dichos dispositivos E-R incluye
dos unidades O/E y dos unidades E/O. Las dos unidades O/E estan conectadas a dos rutas de transmision de fibras y
reciben sefales desde el OLT o la ONU y las dos ONUs E/O estan conectadas a las dos rutas de transmision de fibras y
envian las sefales procesadas a al ONU o al OLT.

El método para realizar la proteccion del sistema de LR-PON, a través del dispositivo E-R de interfaz dptica dual, incluye
lo siguiente: el dispositivo de E-R obtiene sefiales Opticas transmitidas a través de dos rutas de transmision en un lado y
realiza la conversion O/E para las sefales Opticas transmitidas a través de las dos rutas; selecciona una sefial eléctrica
en una ruta entre las sefales eléctricas convertidas en las dos rutas y realiza el procesamiento de 3R para la sefial
eléctrica selecciona, realiza la conversion E/O para la sefial eléctrica procesada y envia la sefal eléctrica convertida a
través de dos rutas de transmision de fibras en el otro lado. En el método anterior, el sistema de LR-PON esta protegido
a través de un mecanismo de “enviar una sefal en dos rutas y recibir una sefial en solamente una ruta, de forma
selectiva” (en adelante referido como un mecanismo de “envio dual y recepcion selectiva”).

Las sefiales en las dos rutas son detectadas y se selecciona una sefial eléctrica entre las sefiales eléctricas convertidas
en las dos rutas. La sefal eléctrica seleccionada puede ser la sefial eléctrica de mejor calidad o la sefial eléctrica
seleccionada de forma aleatoria. La sefial se puede seleccionar en dos métodos. Los dos métodos de selecciéon se
detallan a continuacion mediante dos formas de realizacion.

La Figura 11 es un diagrama de flujo de un primer método para realizar la proteccion de LR-PON a través de un
dispositivo E-R de interfaz 6ptica dual, segun una forma de realizacion de la presente invencion. Segun se ilustra en la
Figura 11, el método comprende las etapas siguientes:

Etapa 1101: El dispositivo de E-R obtiene sefales dpticas transmitidas a través de dos rutas por el OLT o la ONU en un

lado y realiza la conversion O/E para las sefiales épticas en ambas rutas para obtener sefiales eléctricas transmitidas en
las dos rutas.
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Etapa 1102: El dispositivo de E-R detecta si ocurre una pérdida LOS en la sefial eléctrica convertida. Si ocurre LOS en
una ruta, el proceso prosigue con la etapa 1103; si no se produce la pérdida LOS en una u otra de las dos rutas, el
proceso prosigue con la etapa 1104 y, si ambas rutas implican pérdidas LOS, el proceso prosigue con la etapa 1109.

En esta etapa, la deteccion sobre si cualquier sefial éptica se pierde, o no, en las dos rutas puede incluir: detectar la
potencia 6ptica de la sefial dptica en una u otra ruta para comprobar si la tensién o corriente de cualquier sefal eléctrica,
después de la conversion O/E, es mas baja que un umbral preestablecido de tension o corriente y si la respuesta es
afirmativa, la determinacion de que esta ruta implica pérdidas LOS.

Ademas, en esta etapa, después de detectar que una ruta implica pérdidas LOS, el dispositivo E-R determina que esta
ruta esta en condicion defectuosa y puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de LOS al OLT o a la ONU que
envia la sefial. Si la sefial es una sefial de flujo ascendente, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de indicacion de
alarma de pérdida LOS de flujo ascendente a la ONU vy, si la sefial es una sefial de flujo descendente, el dispositivo E-R
puede reenviar una sefal de indicacion de alarma de pérdida LOS de flujo descendente al terminal OLT. El dispositivo de
E-R puede insertar una sefial de indicacién de alarma en la sefial procesada 3R y enviar la sefial ala ONU o al OLT que
recibe la sefial. Si la sefial es una sefial de flujo ascendente, el dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de
alarma de pérdida LOS de flujo ascendente y enviar la sefal al terminal OLT vy, si la sefial es una sefal de flujo
descendente, el dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma de pérdida LOS de flujo descendente y
enviar la sefial a la ONU.

Etapa 1103: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica convertida en la ruta que no implica pérdida LOS vy el proceso
prosigue con la etapa 1111.

Etapa 1104: El dispositivo de E-R obtiene sefales eléctricas en las dos rutas después de la conversion O/E y detecta si
ocurre LOF en las sefiales eléctricas en las dos rutas. Si ocurre LOF en una ruta, el proceso prosigue con la etapa 1105;
si ninguna ruta implica pérdidas LOF, el proceso prosigue con la etapa 1106 y, si ambas rutas implican pérdidas LOF, el
proceso prosigue con la etapa 1109.

En esta etapa, la deteccidon sobre si ocurre pérdida LOF en las sefiales eléctricas se puede realizar mediante la
alineacion de tramas de las sefiales eléctricas convertidas.

Ademas, en esta etapa, después de detectar que una ruta implica pérdidas LOF, el dispositivo E-R puede reenviar una
sefial de indicacion de alarma de LOF al OLT o a la ONU que envia la sefal. Si la sefial es una sefial de flujo
ascendente, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de LOF de flujo ascendente a la ONU v,
si la sefial es una sefal de flujo descendente, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de
LOF de flujo descendente al OLT. El dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma de LOF en la
sefial procesada 3R y enviar la sefial a la ONU o al OLT que recibe la sefial. Si la sefial es una sefial de flujo ascendente,
el dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma de LOF de flujo ascendente y enviar la sefal al
terminal OLT vy, si la sefial es de flujo descendente, el dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma
de LOF de flujo descendente y enviar la sefial a la ONU.

Etapa 1105: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en una ruta que no implica pérdidas LOF y luego, el proceso
prosigue con la etapa 1111.

Etapa 1106: El dispositivo E-R detecta si existe SF en las sefales eléctricas en las dos rutas después de la conversion
OIE. Si ocurre SF en la sefial eléctrica en una sola ruta, el proceso prosigue con la etapa 1107; si ocurre SF en la sefial
eléctrica en ambas rutas, el proceso prosigue con la etapa 1109 y, si no se produce SF en una u otra de las sefiales
eléctricas en las dos rutas, el proceso prosigue con la etapa 1108.

La deteccion de SF de la sefial eléctrica después de la conversion O/E, en esta etapa, puede incluir: la realizacién de la
comprobacion de datos para la sefial eléctrica de trama alineada, el conteo de la tasa de error binaria en funcién del
resultado de la comprobacion de datos, la determinacion de si la tasa de error binaria es mas alta que un umbral de SF
preestablecido y la determinacién de que se produce SF en la sefial eléctrica si la tasa de error binaria es mas alta que el
umbral de SF preestablecido.

Ademas, en esta etapa, después de detectar que una ruta implica SF, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de
indicacion de alarma de SF al terminal OLT o la unidad ONU que envia la sefial. Si la sefial es una sefal de flujo
ascendente, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de SF de flujo ascendente a la ONU v,
si la sefal es de flujo descendente, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de SF de flujo
descendente al terminal OLT. El dispositivo de E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma en la sefial
procesada 3R y enviar la sefial a la ONU o al OLT que recibe la sefal. Si la sefial es una sefial de flujo ascendente, el
dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacién de alarma de SF de flujo ascendente y enviar la sefal al terminal
OLT vy, sila sefial es una sefal de flujo descendente, el dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma
de SF de flujo descendente y enviar la sefial a la ONU.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2396 796 T3

Etapa 1107: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en una ruta que no implica a SF y luego, el proceso prosigue
con la etapa 1111.

Etapa 1108: El dispositivo E-R detecta si ocurre SD en las sefiales eléctricas en las dos rutas después de la conversion
OIE. Siocurre SD en la sefial eléctrica en una ruta, el proceso prosigue con la etapa 1110; si ocurre SD en ambas rutas o
en ninguna ruta, el proceso prosigue con la etapa 1109.

La deteccién de SD de la sefial eléctrica después de la conversion O/E, en esta etapa, puede incluir: la realizacion de la
comprobacion de datos para la sefial eléctrica de tramas alineadas, el conteo de tasa binaria de error en funcion del
resultado de la comprobacion de datos, la determinacién de si la tasa binaria de error es mas alta que un umbral de SD
preestablecido y la determinacion de que se produce SD en la sefial eléctrica si la tasa binaria de error es mas alta que el
umbral SD preestablecido.

Ademas, en esta etapa, después de detectar que una ruta implica SD, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de
indicacion de alarma de SD al OLT o a la ONU que envia la sefial. Si la sefial es de flujo ascendente, el dispositivo E-R
puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de SD de flujo ascendente a la ONU vy, si la sefal es de flujo
descendente, el dispositivo E-R puede reenviar una sefial de indicacion de alarma de SD de flujo descendente al terminal
OLT. El dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacion de alarma en la sefial procesada 3R y enviar la sefial a la
ONU o al OLT que recibe la sefial. Si la sefial es de flujo ascendente, el dispositivo E-R puede insertar una sefial de
indicacion de alarma de SD de flujo ascendente y enviar la sefial al OLT vy si la sefal es una sefial de flujo descendente,
el dispositivo E-R puede insertar una sefial de indicacién de alarma de SD de flujo descendente y enviar la sefal a la
unidad ONU.

Etapa 1109: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en una u otra ruta y luego, el proceso prosigue con la etapa
1111.

Etapa 1110: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en una ruta que no implica SD.

Etapa 1111: El dispositivo E-R realiza el procesamiento de 3R para la sefial eléctrica seleccionada y envia la sefial a dos
interfaces de E/O para la conversion E/O. Después de la conversion E/O, el dispositivo E-R envia la sefial éptica
convertida a través de dos rutas de transmision de fibras en el otro lado.

La tabla 3 indica la correspondiente decision de valor verdadero en el flujo representado en la Figura 11. En esta tabla,
LOS representa una pérdida de sefial; LOF representa una pérdida de trama; SF representa un fallo de sefial; SD
representa una degradacion de la sefial; A representa una ruta de transmision de fibras; B representa la otra ruta de
transmision de fibras; 1 significa que se detecta un defecto; 0 significa que no se detecta ninguin defecto y X es un valor
aleatorio.

Tabla 3

LOS A | LOS B | LOF A | LOF. B | SF A

(7]
|11
W

SD A SD B Resultado de seleccion

Se selecciona B

Se selecciona A

Se selecciona una u otra ruta

Se selecciona B

Se selecciona A

Se selecciona una u otra ruta

Se selecciona B

Se selecciona A

Se selecciona una u otra ruta

Se selecciona B

Se selecciona A

Se selecciona una u otra ruta

o|lo|o|o|lo|o|o|o|o|lo|~|o|~
o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|~|~|O
o|lo|o|lo|lo|o|lo|a|o|~|X|X|X
Oo|lo|o|o|o|o|jo|a|a|lO|X|X]|X
Oo|lo|o|o| =2 |O| 2| X|X|X|X|X|X
o|lo|o|o|=2|2|Oo| X |X|X]|X|X]|X
O 2| O 2| X[ X|X|X|X|X]|X|X]|X
O[22 O X | X|X|X|X|X|X|X|X

Se selecciona una u otra ruta

La Figura 12 es un diagrama de flujo de un segundo método para realizar la proteccion de LR-PON a través de un
dispositivo de E-R de interfaz 6ptica dual, segin una forma de realizacion de la presente invencion. Segun se ilustra en la
Figura 12, el método incluye las etapas siguientes:
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Etapa 1201: El dispositivo E-R obtiene las sefales 6pticas transmitidas a través de dos rutas de transmision por el
terminal OLT o la unidad ONU en un lado y realiza la conexion O/E para las sefiales opticas en ambas rutas para obtener
sefiales eléctricas transmitidas en las dos rutas.

Etapa 1202: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en una u otra ruta (que se considera como la primera ruta). El
dispositivo E-R detecta si ocurre pérdida LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta; si ocurre pérdida LOS en la sefial
eléctrica en la primera ruta, el proceso prosigue con la etapa 1203 y, si no se produce LOS en la sefial eléctrica en la
primera ruta, el proceso prosigue con la etapa 1204.

En esta etapa, la sefial eléctrica en una u otra ruta se selecciona, en donde la sefial eléctrica seleccionada puede estar
en una ruta seleccionada de forma aleatoria o selecciona con anterioridad.

Etapa 1203: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en la otra ruta (que se considera como la segunda ruta) y
luego, el proceso prosigue con la etapa 1211.

Etapa 1204: El dispositivo E-R determina si ocurre LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta; si ocurre LOF en la sefal
eléctrica en la primera ruta, el proceso prosigue con la etapa 1205 vy, si no se produce LOF en la sefial eléctrica en la
primera ruta, el proceso prosigue con la etapa 1206.

Etapa 1205: El dispositivo E-R determina si ocurre LOS en la sefial eléctrica en la segunda ruta; si ocurre LOS en la
sefial eléctrica en la segunda ruta, el dispositivo E-R selecciona todavia la sefial eléctrica en la primera ruta y luego, el
proceso prosigue con la etapa 1211y, si no se produce LOS en la sefal eléctrica en la segunda ruta, el dispositivo E-R
selecciona la sefial eléctrica en la segunda ruta y luego, el proceso prosigue con la etapa 1211.

En esta forma de realizacion, el resultado de la deteccion sobre la sefial eléctrica en una u otra ruta puede ser objeto de
memorizacion. El dispositivo E-R puede determinar si ocurre LOS en la sefial eléctrica en la segunda ruta en esta etapa,
en funcién del resultado de la deteccién que se memoriza sobre la segunda ruta; o bien, realizar la deteccion de LOS
para la sefal eléctrica en la segunda ruta y luego, realizar la determinacién consiguiente en funcion del resultado de la
deteccion.

Etapa 1206: El dispositivo E-R detecta si ocurre SF en la sefial dptica en la primera ruta; si no se produce SF en la sefial
optica en la primera ruta, el proceso prosigue con la etapa 1207 y si no se produce SF en la sefal éptica en la primera
ruta, el proceso prosigue con la etapa 1208.

Etapa 1207: El dispositivo E-R determina si ocurre LOS o LOF en la sefial eléctrica en la segunda ruta; si ocurre LOS o
LOF en la sefial eléctrica en la segunda ruta, el dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en la primera ruta y luego, €l
proceso prosigue con la etapa 1211 y si no se produce LOS o LOF en la sefal eléctrica en la segunda ruta, el dispositivo
E-R selecciona la sefal eléctrica en la segunda ruta y luego, el proceso prosigue con la etapa 1211.

El dispositivo E-R puede determinar si ocurre LOS o LOF en la sefial eléctrica en la segunda ruta en funcién del resultado
de la deteccion que se memoriza sobre la segunda ruta o, detectar LOS o LOF en la sefial eléctrica de la segunda ruta y
luego, realizar una determinacién en funcién del resultado de la deteccion.

Etapa 1208: El dispositivo E-R detecta si ocurre SD en la sefial 6ptica en la primera ruta, si ocurre SD en la sefal 6ptica
en la primera ruta, el proceso prosigue con la etapa 1209 y si no produce SD en la sefial éptica en la primera ruta, el
proceso prosigue con la etapa 1210.

Etapa 1209: El dispositivo E-R determina si ocurre LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta; si ocurre
LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta, el dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en la primera ruta
y luego, el proceso prosigue con la etapa 1211y, si no se produce LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la segunda
ruta, el dispositivo E-R selecciona la sefal eléctrica en la segunda ruta y luego, el proceso prosigue con la etapa 1211.

El dispositivo E-R puede determinar si ocurre LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta en funcion del
resultado de deteccidon que se memoriza sobre la segunda ruta o, detectar LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la
segunda ruta y luego, realizar la determinacion correspondiente en funcién del resultado de la deteccion.

Etapa 1210: El dispositivo E-R selecciona la sefial eléctrica en la primera ruta.

Etapa 1211: El dispositivo E-R realiza el procesamiento de 3R para la sefial eléctrica seleccionada y envia la sefial a dos
interfaces de E/O para la conversion E/O. Después de la conversion E/O, el dispositivo E-R envia la sefial éptica
convertida a través de dos rutas de transmision de fibras en el otro lado.

El modo de deteccion de LOS, LOF, SF o SD y el modo de envio de una alarma después de la deteccion de LOS, LOF,

SF o SD en el flujo ilustrado en la Figura 12 son los mismos que los ilustrados en la Figura 11 y se describen a
continuacion.
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La tabla 4 muestra la decision de valor verdadero correspondiente en el flujo ilustrado en la Figura 12. En esta tabla, LOS
representa una pérdida de sefial; LOF representa una pérdida de trama; SF representa un fallo de sefial; SD representa
una degradacién de sefial; A representa una ruta de transmision de fibras; B representa la otra ruta de transmision de
fibras; 1 significa que se detecta un defecto; 0 significa que no se detecta ningun defecto; X es un valor aleatorio y el
sufijo h representa el resultado de la deteccion sobre la sefial en la otra ruta, que puede ser el resultado de la deteccion
anterior que se memoriza en la unidad de memorizacion.

Tabla 4
Valor actual- Resultado de la
LOS B h | LOF B h| SF B h | SD B_h mente LOS | LOF | SF | SD L .
. seleccion
seleccionado

1 X X X A 0 X X X El estado actual (A) se
mantiene

0 X X X A 1 X X X Se selecciona B

1 X X X A 1 X X X El estado actual (A) se
mantiene

0 1 X X A 0 0 X X El estado actual (A) se
mantiene

0 0 X X A 0 1 X X Se selecciona B

0 1 X X A 0 1 X X El estado actual (A) se
mantiene

0 0 1 X A 0 0 0 X El estado actual (A) se
mantiene

0 0 0 X A 0 0 1 X Se selecciona B

0 0 1 X A 0 0 1 X El estado actual (A) se
mantiene

0 0 0 1 A 0 0 0 0 El estado actual (A) se
mantiene

0 0 0 0 A 0 0 0 1 Se selecciona B

0 0 0 1 A 0 0 0 1 El estado actual (A) se
mantiene

0 0 0 0 A 0 0 0 0 El estado actual (A) se
mantiene

Resulta evidente que la Figura 11 es diferente de la Figura 12 por cuanto que: en el flujo ilustrado en la Figura 11, las
sefiales en las dos rutas se detectan por separado y luego, se selecciona la mejor en funcion del resultado de la
deteccion y a continuacion, se envia a través de dos rutas de transmision; en el flujo ilustrado en la Figura 12, se detecta
la sefial en una sola ruta y si la sefial en esta ruta es defectuosa, se realiza la conmutacién para detectar la sefal en la
segunda ruta y por ultimo, se selecciona la mejor en funcion del resultado de la deteccion y luego, se envia a través de
dos rutas de transmision. En el flujo ilustrado en la Figura 11, las sefiales en las dos rutas se detectan por separado y
luego, se selecciona la mejor en funcién del resultado de la deteccion y por lo tanto, las operaciones de deteccion,
determinacion y conmutacion automatica son rapidas. En el flujo ilustrado en la Figura 12, la seleccion se realiza antes
de la deteccion y solamente una ruta de sefial necesita detectarse, lo que es mas costoso.

Ademas, un flujo del método completo se proporciona en la Figura 11 y en la Figura 12. En la practica, solamente la
pérdida LOS de la sefial eléctrica se puede detectar o se puede detectar LOS y LOF o se puede detectar LOS, LOF, SF
y SD. El orden de gravedad de los defectos es: LOS > LOF > SF > SD.

La Figura 13 ilustra una estructura de un dispositivo E-R de interfaz 6ptica dual segun una forma de realizacion de la

presente invencion. Segun se ilustra en la Figura 13, el dispositivo E-R puede comprender: dos unidades O/E 1300, una
unidad de conmutacion automatica 1310, una unidad de regeneracion de sefal 1320 y dos unidades E/O 1330.
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Cada unidad E/O 1300 esta configurada para: recibir una sefial éptica enviada a lo largo de una ruta de transmision de
fibras conectada a la unidad O/E y realizar la conversién O/E para la sefial 6ptica para obtener una sefial eléctrica.

La unidad de conmutacion automatica 1310 esta configurada para seleccionar la sefial eléctrica en una ruta entre las
sefiales eléctricas transmitidas en dos rutas y obtenidas a partir de las unidades O/E 1300.

La unidad de regeneracion de sefial 1320 esta configurada para: realizar un procesamiento de 3R para la sefial eléctrica
seleccionada por la unidad de conmutacion automatica 1310 y para enviar la sefial eléctrica procesada a las dos
unidades E/O 1330.

Cada unidad E/O 1330 esta configurada para: convertir la sefial eléctrica enviada por la unidad de regeneracién de sefial
1320 en una sefial optica y para enviar la sefial optica a través de una ruta de transmision de fibras conectada a la
unidad E/O.

La unidad de conmutaciéon automatica 1310 puede incluir:

una primera unidad de deteccion de LOS 1311, configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica convertida desde
una de las unidades O/E;

una segunda unidad de deteccion de LOS 1312, configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica convertida desde la
otra unidad O/E;

una unidad de decision 1313, configurada para decidir si ocurre LOS en la sefial eléctrica en solamente una ruta en
funcién de los resultados de deteccion de la primera unidad de deteccion de LOS 1311 y la segunda unidad de deteccion
de LOS 1312y

una unidad de selecciéon 1314, configurada para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica LOS cuando la
unidad de decision 1313 decide que se produce LOS en la sefal eléctrica en solamente una ruta.

Si la deteccion implica solamente LOS y no se detecta ningun otro defecto, la unidad de seleccion 1314 esta configurada,
ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en una u otra ruta cuando la unidad de decisiéon 1313 decide que se produce
LOS en ambas rutas o en ninguna ruta.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas:

una primera unidad de deteccion de LOF 1315, configurada para detectar LOF de la sefial eléctrica en una de las rutas
cuando la unidad de decision 1313 decide que se produce LOS en la sefial en ninguna ruta y

una segunda unidad de deteccién de LOF 1316, configurada para detectar LOF de la sefal eléctrica en la otra ruta
cuando la unidad de decision 1313 decide que no se produce LOS en la sefial eléctrica en ninguna ruta.

La primera unidad de deteccién de LOF 1315 y la segunda unidad de deteccion de LOF 1316 pueden ser unidades de
alineacion de tramas.

La unidad de decision 1313 puede configurarse, ademas, para decidir si ocurre LOF en la sefial eléctrica en solamente
una ruta en funcién de los resultados de deteccion de la primera unidad de deteccion de LOF 1315 y la segunda unidad
de deteccion de LOF 1316.

La unidad de seleccion 1314 esta configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica de la ruta que no implica LOF
cuando la unidad de decision 1313 decide que se produce LOF en la sefial eléctrica en solamente una ruta.

Si la deteccion implica solamente LOS y LOF sin detectar otros defectos, la unidad de seleccién 1314 esta configurada,
ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en una u otra ruta cuando la unidad de decisién 1313 decide que se produce
LOF en ambas rutas o en ninguna ruta.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas:

una primera unidad de deteccion de SF 1317, configurada para detectar SF de la sefial eléctrica en una de las rutas
cuando la unidad de decision 1313 decide que no se produce LOF en la sefial eléctrica en ninguna ruta y

una segunda unidad de deteccion de SF 1318, configurada para detectar SF de la sefial eléctrica en la otra ruta cuando
la unidad de decision 1313 decide que no se produce LOF en la sefial eléctrica en ninguna ruta.

La primera unidad de deteccion de SF 1317 y la segunda unidad de deteccion de SF 1318 pueden ser unidades de
comprobacion de datos.
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La unidad de decisién 1313 puede configurarse, ademas, para decidir si ocurre SF en la sefial eléctrica en solamente
una ruta en funcion de los resultados de la deteccion de la primera unidad de deteccion de SF 1317 y la segunda unidad
de deteccion de SF 1318.

La unidad de seleccion 1314 puede configurarse, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica
SF cuando la unidad de decisiéon 1313 decide que se produce SF en la sefial eléctrica en solamente una ruta.

Si la deteccion implica solamente a LOS, LOF y SF sin detectar otros defectos, la unidad de seleccion 1314 esta
configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en una u ofra ruta cuando la unidad de decision 1313 decide
que se produce SF en ambas rutas o en ninguna ruta.

Si la deteccion necesita implicar a SD, la unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas:

una primera unidad de deteccion de SD 1324, configurada para detectar SD en la sefial eléctrica en una de las rutas
cuando la unidad de decision 1313 decide que no se produce SF en la sefial eléctrica en ninguna ruta y

una segunda unidad de deteccion de SD 1325, configurada para detectar SD en la sefial eléctrica en la otra ruta cuando
la unidad de decision 1313 decide que no se produce en la sefial eléctrica en ninguna ruta.

La unidad de decision 1313 esta configurada, ademas, para decidir si ocurre SD en la sefial eléctrica en solamente una
ruta en funcion de los resultados de la deteccién de la primera unidad de deteccion de SD 1324 y la segunda unidad de
deteccion de SD 1325.

La unidad de seleccion 1314 esta configurada, ademas, para: seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica SD
cuando la unidad de decisién 1313 decide que se produce SD en la sefial eléctrica en solamente una ruta y para
seleccionar la sefial eléctrica en una u otra ruta cuando se produce SD en las sefales eléctricas en ambas rutas o en
ninguna de ellas.

La unidad de conmutacion automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de LOS 1319, configurada
para reenviar una sefial de indicacion de alarma de LOS al OLT o la ONU del lado del transmisor a lo largo de una ruta
de transmisién en sentido inverso a la ruta que implica LOS, cuando se detecta LOS por la primera unidad de deteccion
de LOS 1311 o la segunda unidad de deteccion de LOS 1312 y/o insertar una sefial de indicacion de alarma LOS en la
misma sefial de flujo descendente en la misma direccion en la ruta que implica a LOS.

La unidad de conmutacion automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de LOF 1321, configurada
para enviar una sefal de indicacion de alarma de LOF al OLT o la ONU en el lado del transmisor, a lo largo de una ruta
de transmision inversa a la ruta que implica LOF cuando se detecta LOF por la primera unidad de deteccién de LOF
1315 o la segunda unidad de deteccion de LOF 1316 y/o insertar una sefial de indicacion de alarma de LOF en la misma
sefial de flujo descendente en la misma direccion en la ruta que implica a LOF.

La unidad de conmutacion automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de SF 1322, configurara para
reenviar una sefial de indicacion de alarma de SF al terminal OLT o a la ONU en el lado del transmisor a lo largo de una
ruta de transmision inversa a la ruta que implica a SF cuando se detecta SF por la primera unidad de deteccion de SF
1317 o la segunda unidad de deteccion de SF 1318 y/o insertar una sefial de indicacion de alarma de SF en la sefial de
flujo descendente de la misma direccion en la ruta que implica a SF.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de SD 1323, configurada para
reenviar una sefial de indicacion de alarma de SD al terminal OLT o a la unidad ONU en el lado del transmisor a lo largo
de una ruta de transmisién inversa a la ruta que implica a SD cuando se detecta SD por la primera unidad de deteccion
de SD 1324 o la segunda unidad de deteccion de SD 1325 y/o insertar una indicacion de alarma de SD en la sefial de
flujo descendente de la misma direccion en la ruta que implica a SD.

La unidad de alarma de LOS 1319, la unidad de alarma de LOF 1321, la unidad de alarma de SF 1322 y la unidad de
alarma de SD 1323 pueden establecerse independientemente de la unidad de conmutaciéon automatica 1310.

La Figura 14 representa otra estructura de la unidad de conmutacion automatica 1310. Esta unidad de conmutacion
automatica 1310 puede incluir:

una unidad de seleccion 1401, configurada para seleccionar la sefial eléctrica en una u otra ruta (que se considera como
la primera ruta) después de que se realice la conversion por dos unidades O/E;

una unidad de deteccion de LOS 1402, configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica en la primera ruta
seleccionada por una unidad de seleccion 1401y

una unidad de decisién 1403, configurada para decidir si ocurre LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta en funcién
del resultado de la deteccién de la unidad de deteccion de LOS 1402.
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La unidad de seleccién 1401 esta configurada ademas para seleccionar la sefial eléctrica en la otra ruta (que se
considera como la segunda ruta) cuando la unidad de decision 1403 decide que se produce LOS en la sefial eléctrica en
la primera ruta.

El dispositivo E-R puede incluir, ademas, una unidad de memorizacion 1400, que esta configurada para memorizar el
resultado de la deteccion sobre la sefial eléctrica en una u otra ruta.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas, una unidad de deteccién de LOF 1404, que esta
configurada para detectar LOF de la sefal eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de decisién 1403 decide que no
se produce ninguna LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta.

La unidad de deteccion de LOF 1404 puede ser una unidad de alineacién de tramas.

La unidad de decision 1403 esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre LOF en la sefial eléctrica en una ruta
en funcion del resultado de la deteccion de la unidad de deteccion de LOF 1404 y para determinar si ocurre LOS en la
sefial eléctrica en la segunda ruta en funcién del resultado de la deteccion sobre la sefial eléctrica en la segunda ruta
que se memoriza en la unidad de memorizacién 1400 o en funcién del resultado de la deteccidon obtenido después de
que la sefial eléctrica, en la segunda ruta, se envie a la unidad de deteccion de LOS 1402 para su deteccion.

La unidad de seleccion 1401 esta configurada para: seleccionar la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de
decision 1403 decide que se produce LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta y se produce LOS en la sefial eléctrica
en la segunda ruta y para seleccionar la sefial eléctrica en la segunda ruta cuando la unidad de decision 1403 decide que
se produce LOF en la sefal eléctrica en la primera ruta pero no se produce ninguna LOS en la sefial eléctrica en la
segunda ruta.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas, una unidad de deteccién de fallo de trama 1405, que
esta configurada para detectar SF de la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de decisién 1403 decide que
no se produce ninguna LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta.

La unidad de deteccion de SF 1405 puede ser una de comprobacién de datos.

La unidad de decision 1403 esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre SF en la sefial eléctrica en la primera
ruta en funcion del resultado de la deteccion de la unidad de deteccion de SF 1405 vy, si la respuesta es afirmativa,
determinar si ocurre LOS o LOF en la sefial eléctrica en la segunda ruta, en funcion del resultado de deteccién sobre la
sefial eléctrica en la segunda ruta que se memoriza en la unidad de memorizacién 1400 o en funcién del resultado de
deteccion obtenido después de que la sefial eléctrica en la segunda ruta se envie a la unidad de deteccion de LOS 1402
y/o la unidad de deteccién de LOF 1404 para su deteccion.

La unidad de seleccion 1401 esta configurada para: seleccionar la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de
decision 1403 decide que se produce SF en la sefial eléctrica en la primera ruta y LOS o LOF se produce en la sefial
eléctrica en la segunda ruta y para seleccionar la sefial eléctrica en la segunda ruta cuando la unidad de decision 1403
decide que se produce SF en la sefial eléctrica en la primera ruta pero que no se produce ninguna LOS ni LOF en la
sefial eléctrica en la segunda ruta.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas, una unidad de deteccion de SD 1410, que esta
configurada para detectar SD en la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de decision 1403 decide que no se
produce ninguna SF en la sefial eléctrica en la primera ruta.

La unidad de decision 1403 esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre SD en la sefial eléctrica en la primera
ruta en funcion del resultado de deteccion de la unidad de deteccion de SD 1410 vy, si la respuesta es afirmativa,
determinar si ocurre LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta en funcion del resultado de la deteccion
sobre la sefial eléctrica en la segunda ruta que se memoriza en la unidad de memorizacién 1400 o en funcion del
resultado de deteccion obtenido después de que la sefial eléctrica en la segunda ruta se envie a la unidad de deteccién
de LOS 1402 y/o la unidad de deteccion de LOF 1404 y/o la unidad de deteccion de SF 1405 para su deteccion.

La unidad de seleccion 1401 esta configurada, ademas: seleccionar la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad
de decision 1403 decide que se produce SD en la sefial eléctrica en la primera ruta y ocurre LOS, LOF o SF en la sefial
eléctrica en la segunda ruta y para seleccionar la sefial eléctrica en la segunda ruta cuando la unidad de decision 1403
decide que se produce SD en la sefal eléctrica en la primera ruta pero no se produce LOS, LOF o SF en la seial
eléctrica en la segunda ruta.

La unidad de conmutacion automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de LOS 1406, configurada

para: reenviar una sefal de indicacion de alarma de LOS, al OLT o a la ONU en el lado del transmisor, a lo largo de una
ruta de transmision inversa a la ruta que implica a LOS cuando se detecta LOS por la unidad de deteccién de LOS 1402
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y/o insertar una sefial de indicacion de alarma de LOS en la sefial de flujo descendente de la misma direccion en la ruta
que implica a LOS.

La unidad de conmutacion automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de LOF 1407, configurada
para: reenviar una sefial de indicacion de alarma de LOF, al OLT o a la ONU en el lado del transmisor, a lo largo de una
ruta de transmision inversa a la ruta que implica a LOF cuando se detecta LOF por la unidad de deteccion de LOF 1404
y/o insertar una sefial de indicacion de alarma de LOF en la sefial de flujo descendente de la misma direccion en la ruta
que implica a LOF.

La unidad de conmutacién automatica 1310 puede incluir, ademas: una unidad de alarma de SF 1408, configurada para:
reenviar una sefial de indicacion de alarma de SF al OLT o a la ONU en el lado del transmisor, a lo largo de una ruta de
transmision inversa a la ruta que implica a SF cuando se detecta SF por la unidad de deteccion de SF 1405 y/o insertar
una sefal de indicacion de alarma de SF en la sefial de flujo descendente de la misma direccion en la ruta que implica a
SF.

El dispositivo E-R 1310 incluye, ademas: una unidad de alarma de SD 1409, configurada para reenviar una sefial de
indicacion de alarma de SD al OLT o a la ONU en el lado del transmisor, a lo largo de una ruta de transmision inversa a
la ruta que implica a SD cuando se detecta SD por la unidad de deteccion de SD 1410 y/o insertar una sefial de
indicacion de alarma de SD en la sefal de flujo descendente de la misma direccién en la ruta que implica a SD.

La unidad de alarma de LOS 1406, la unidad de alarma de LOF 1407, la unidad de alarma de SF 1408 y la unidad de
alarma de SD 1409 se pueden establecer con independencia de la unidad de conmutacion automatica 1310.

El sistema ilustrado en la Figura 13 corresponde al flujo representado en la Figura 11 y el sistema ilustrado en la Figura
14 corresponde al flujo representado en la Figura 12. Los sistemas en las Figuras 13 y 14 demuestran que dos unidades
de deteccion se establecen en la Figura 13 para detectar sefiales en dos rutas, respectivamente, y por lo tanto, las
funciones de deteccién, determinacion y conmutacion automatica son rapidas. Solamente una unidad de deteccién se
establece en la Figura 14 y por ello, el coste del equipo es bajo.

La solucion técnica anterior demuestra que: en el método, el sistema y dispositivo para proteccion del sistema LR-PON,
el dispositivo E-R recibe una sefial éptica desde el terminal OLT o desde la unidad ONU a través de dos rutas de
transmision de fibras en un lado, realiza la conversion O/E, la regeneracion de sefial y la conversion E/O para la sefial
optica y envia la sefial a la ONU o el terminal OLT a través de dos rutas de transmision de fibras en el otro lado.
Mediante la reserva de la ruta de transmisiéon de fibras, un método de proteccion del sistema LR-PON, que no esta
disponible en la técnica anterior, se da a conocer para mejorar la fiabilidad del sistema LR-PON. El método, sistema y
dispositivo para proteccion del sistema LR-PON, segun la presente invencion, soportan todos ellos y son compatibles con
las funciones existentes de todos los dispositivos en el sistema LR-PON existente. Ademas, se dan a conocer multiples
tipos de proteccion para cumplir los diferentes requisitos y escenarios operativos de aplicacion.

Un dispositivo E-R de interfaz ptica dual se da a conocer, en esta invencién, para reducir la probabilidad de fallos que se
producen en el sistema LR-PON después de que fallen mdltiples secciones de fibras o se afiada un nuevo dispositivo E-
R. Se dan a conocer dos soluciones y el usuario puede seleccionar una de ellas en funcion de diferentes requisitos de
rendimiento de conmutacion y costes de equipos. El dispositivo de E-R, segun la presente invencion, es compatible con
el sistema PON existente y soporta las funciones de conmutacion automatica y de localizacion de fallos del terminal OLT
o de la unidad ONU existente.

Aungue la invencién ha sido descrita a través de algunas formas de realizacion ejemplo, la invenciéon no esta limitada a

dichas formas de realizacion. Resulta evidente para los expertos en esta técnica que se pueden realizar varias
modificaciones y variaciones a la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de proteccidn de Red Optica Pasiva de Largo Alcance (LR-PON), que comprende:

la obtencién, por un dispositivo de Relé Eléctrico, E-R, de sefiales opticas transmitidas a través de dos rutas de
transmision de fibras en un lado y la realizacion de la conversion optica a eléctrica (O/E) para las sefiales opticas
transmitidas a través de las dos rutas (1101);

la seleccion, por el dispositivo de E-R, de una sefal eléctrica en una ruta entre las sefiales eléctricas convertidas en las
dos rutas (1102-1105), en donde la seleccion de una sefial eléctrica en una ruta entre las sefales eléctricas convertidas
en las dos rutas (1102-1105) comprende:

la deteccion de si ocurre una pérdida de sefial, LOS, en las sefiales eléctricas convertidas (1102);

si ocurre una pérdida LOS en la sefial eléctrica en una ruta, la selecciéon de la sefal eléctrica en la ruta que no implica
LOS;

si se detecta que no se produce LOS en la sefial eléctrica en ninguna ruta, la deteccion (1104) de si ocurre una pérdida
de trama, LOF, en las sefales eléctricas en las dos rutas y la seleccion de la sefial eléctrica en la ruta que no implica LOF
si ocurre LOF en la sefial eléctrica en una ruta y

la realizacion, por el dispositivo E-R, de la regeneracion de la sefial para la sefial eléctrica seleccionada, la realizacion de
la conversion eléctrica a dptica, E/O, para la sefial eléctrica regenerada y el envio de la sefial 6ptica convertida a través
de dos rutas de transmision de fibras en el otro lado (1111).

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde la seleccion, por el dispositivo de E-R, de una sefial eléctrica en una
ruta entre las sefiales eléctricas convertidas en las dos rutas comprende, ademas:

si se detecta que se produce LOS en las sefiales eléctricas en ambas rutas, la seleccion (1109) de la sefial eléctrica en
una u otra ruta.

3. El método segun la reivindicacion 1, en donde la seleccion, por el dispositivo de E-R, de una sefial eléctrica en una
ruta entre las sefales eléctricas convertidas en las dos rutas comprende, ademas:

la seleccion (1109) de la sefial eléctrica en una u otra ruta si se detecta que se produce LOF en las sefales eléctricas en
ambas rutas o en ninguna ruta o

la deteccion (1106) de si el fallo de sefial, SF, se produce en las sefales eléctricas en las dos rutas si se detecta que no
ocurre LOF en la sefial eléctrica en ninguna ruta y la seleccion de la sefial eléctrica en la ruta que no implica SF, si ocurre
SF en la sefial eléctrica en una ruta.

4. El método segun la reivindicacion 3, en donde la seleccion, por el dispositivo de E-R, de una sefial eléctrica en una
ruta entre las sefiales eléctricas convertidas en las dos rutas comprende, ademas:

la seleccion (1109) de la sefal eléctrica en una u otra ruta si se detecta que ocurre SF en las sefales eléctricas en
ambas rutas o en ninguna ruta o

la deteccion (1108) de si ocurre una degradacion de la sefial, SD, en las sefiales eléctricas en las dos rutas si se detecta
que no se produce SF en la sefial eléctrica en ninguna de las rutas; la seleccion de la sefial eléctrica en la otra ruta si
ocurre SD en la sefial eléctrica en una ruta y la seleccion de la sefial eléctrica en una u otra ruta si ocurre SD en las
sefiales eléctricas en ambas rutas o en ninguna ruta.

5. Undispositivo de Relé Eléctrico, E-R, que comprende: dos unidades de conversién éptica a eléctrica, unidades O/E
(1300), una unidad de conmutacion automatica (1310), una unidad de regeneracion de sefial (1320) y dos unidades de
conversion eléctrica a optica, unidades E/O (1330), en donde:

cada unidad O/E (1300) esta configurada para: recibir una sefial dptica enviada a lo largo de una ruta de transmision de
fibras conectada a la unidad O/E y para realizar la conversion O/E para la sefial dptica para obtener una sefial eléctrica;

la unidad de conmutacion automatica (1310) esta configurada para seleccionar una sefial eléctrica en una ruta, entre las
sefiales eléctricas transmitidas en las dos rutas y obtenida a partir de las dos unidades O/E (1300), en donde la unidad
de conmutacion automatica (1310), comprende:

una primera unidad de deteccion de pérdida de sefial, LOS (1311), configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica
convertida desde una de las unidades O/E;
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una segunda unidad de deteccion de LOS (1312), configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica convertida desde
la otra unidad O/E;

una primera unidad de decision (1313), configurada para decidir si ocurre LOS en la sefial eléctrica en solamente una
ruta en funcién de los resultados de deteccion de la primera unidad de deteccion de LOS (1311) y de la segunda unidad
de deteccion de LOS (1312);

una primera unidad de seleccion (1314), configurada para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica LOS
cuando la unidad de decisién (1313) decide que se produce LOS en la sefial eléctrica en solamente una ruta;

una primera unidad de deteccion de pérdida de trama, LOF (1315), configurada para detectar LOF de la sefial eléctrica
en una de las rutas cuando la primera unidad de decision (1313) decide que no se produce LOS en la sefial eléctrica en
ninguna ruta;

una segunda unidad de deteccion de LOF (1316), configurada para detectar LOF de la sefial eléctrica en la otra ruta
cuando la primera unidad de decision (1313) decide que no se produce LOS en la sefial eléctrica en ninguna ruta;

la primera unidad de decision (1313) configurada, ademas, para decidir si ocurre LOF en la sefial eléctrica en solamente
una ruta en funcion de los resultados de deteccion de la primera unidad de detecciéon de LOF (1315) y la segunda unidad
de deteccion de LOF (1316) y

la primera unidad de seleccion (1314) configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica
LOF cuando la primera unidad de decision (1313) decide que se produce LOF en la sefial eléctrica en solamente una
ruta 'y

la unidad de regeneracion de sefial (1320) esta configurada para: realizar la regeneracion de la sefal para la sefal
eléctrica seleccionada por la unidad de conmutacion automatica (1310) y para enviar la sefial eléctrica regenerada a las
dos unidades E/O y

cada unidad E/O (1330) esta configurada para: convertir la sefial eléctrica enviada por la unidad de regeneracion de
sefial (1320) en una sefial dptica y para enviar la sefial dptica a través de una ruta de transmision de fibras conectada a
la unidad E/O.

6. El dispositivo E-R segun la reivindicacion 5, en donde la unidad de conmutacion automatica (1310) comprende,
ademas:

una primera unidad de deteccion de fallo de sefial, SF, (1317), configurada para detectar SF de la sefial eléctrica en una
de las rutas cuando la primera unidad de decision (1313) decide que no se produce ninguna LOF en la sefial eléctrica en
ninguna ruta;

una segunda unidad de deteccion de SF (1318), configurada para detectar SF de la sefial eléctrica en la otra ruta cuando
la primera unidad de decision (1313) decide que no se produce LOF en la sefial eléctrica en ninguna ruta;

la unidad de decision (1313), configurada, ademas, para decidir si ocurre SF en la sefial eléctrica en solamente una ruta
en funcioén de los resultados de la deteccion de la primera unidad de deteccion de SF (1317) y de la segunda unidad de
deteccion de SF (1318) y

la unidad de seleccion (1314) configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica SF
cuando la primera unidad de decision (1313) decide que se produce SF en la sefial eléctrica en solamente una ruta.

7. Eldispositivo de E-R segun la reivindicaciéon 6, en donde la unidad de conmutacién automatica (1310) comprende,
ademas:

una primera unidad de deteccion de degradacion de sefial, SD, (1324), configurada para detectar SD de la sefial eléctrica
en una de las rutas cuando la primera unidad de decision (1313) decide que no se produce SF en las sefiales eléctricas
en ninguna ruta;

una segunda unidad de deteccion de SD (1325), configurada para detectar SD de la sefial eléctrica en la otra ruta
cuando la primera unidad de decision (1313) decide que no se produce SF en las sefales eléctricas en ninguna ruta;

la primera unidad de decision (1313) configurada, ademas, para decidir si ocurre SD en la sefial eléctrica en solamente
una ruta en funcién de los resultados de la deteccion de la primera unidad de deteccion de SD (1324) y de la segunda
unidad de deteccion de SD (1325) y

la primera unidad de seleccién (1314), configurada, ademas, para: seleccionar la sefial eléctrica en la ruta que no implica
a SD cuando la primera unidad de decision (1313) decide que se produce SD en la sefial eléctrica en solamente una ruta
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y para seleccionar la sefial eléctrica en una u ofra ruta cuando ocurre SD en las sefiales eléctricas en ambas rutas o en
ninguna ruta.

8. Un dispositivo de relé eléctrico, E-R, que comprende: dos unidades de conversién dptica a eléctrica, unidades O/E
(1300), una unidad de conmutacion automatica (1310), una unidad de regeneracion de sefial (1320), una unidad de
memorizacion (1400) y dos unidades de conversion eléctrica a dptica, unidades E/O (1330), en donde:

cada unidad O/E (1300) esta configurada para: recibir una sefial éptica enviada a lo largo de una ruta de transmision de
fibras conectada a la unidad O/E y para realizar la conversion O/E para la sefial optica para obtener una sefial eléctrica;

la unidad de conmutacion automatica (1310) esta configurada para seleccionar una sefal eléctrica en una ruta entre las
sefiales eléctricas transmitidas en las dos rutas y obtenida a partir de dos unidades O/E (1300), en donde la unidad de
conmutacion automatica (1310) comprende:

una unidad de seleccion (1401) configurada para seleccionar la sefial eléctrica en una u ofra ruta, esto es, una primera
ruta, después de que se realice la conversion por las dos unidades O/E (1300);

una unidad de deteccion de LOS (1402) esta configurada para detectar LOS de la sefial eléctrica seleccionada por la
segunda unidad de seleccion (1401);

una unidad de decision (1403) esta configurada para decidir si ocurre LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta en
funcién de un resultado de deteccion de la unidad de deteccion de LOS (1402);

la unidad de seleccion (1401) esta configurada, ademas, para seleccionar la sefial eléctrica en una segunda ruta cuando
la unidad de decision (1403) decide que ocurre LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta;

una unidad de deteccion de LOF (1404) que esta configurada para detectar LOF de la sefial eléctrica en la primera ruta
cuando la unidad de decision (1403) decide que no se produce LOS en la sefial eléctrica en la primera ruta;

la unidad de decision (1403) esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre LOF en la sefial eléctrica en la primera
ruta en funcion del resultado de deteccion de la unidad de deteccion de LOF (1404) y para determinar si ocurre, o no,
LOS en la sefial eléctrica en la segunda ruta en funcion del resultado de deteccion sobre la sefial eléctrica en la segunda
ruta que se memoriza en la unidad de memorizacién (1400) o en funcién de un resultado de deteccion obtenido después
de que la sefal eléctrica de la segunda ruta se envie a la unidad de deteccion de LOS (1402) para su deteccion y

la unidad de seleccion (1401) esta configurada para: seleccionar la sefial eléctrica de la primera ruta cuando la unidad de
decision (1403) decide que se produce LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta y se produce LOS en la sefial
eléctrica en la segunda ruta y para seleccionar la sefial eléctrica en la segunda ruta cuando la unidad de decision (1403)
decide que se produce LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta pero no se produce LOS en la sefial eléctrica en la
segunda ruta;

la unidad de memorizacién (1400) esta configurada para memorizar el resultado de la deteccion sobre la sefial eléctrica
en una u otra ruta;

la unidad de regeneraciéon de sefal (1320) esta configurada para: realizar una regeneracion de sefial para la sefial
eléctrica seleccionada por la unidad de conmutacion automatica (1310) y para enviar la sefial eléctrica regenerada a las
dos unidades E/O y

cada unidad E/O (1330) esta configurada para: convertir la sefial eléctrica enviada por la unidad de regeneracion de
sefial (1320) en una sefial 6ptica y para enviar la sefial dptica a través de una ruta de transmision de fibras conectada a
la unidad E/O.

9. Eldispositivo E-R segun la reivindicacion 8, en donde:

la unidad de conmutacién automatica (1310) comprende, ademas, una unidad de deteccion de SF (1405), que esta
configurada para detectar SF de la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de decision (1403) decide que no
se produce ninguna LOF en la sefial eléctrica en la primera ruta;

la unidad de decision (1403) esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre SF en la sefal eléctrica en la primera
ruta en funcion de un resultado de deteccion de la unidad de deteccion de SF (1405) vy, si la respuesta es afirmativa,
determinar si ocurre LOS o LOF en la sefial eléctrica en la segunda ruta en funcién del resultado de deteccién sobre la
sefial eléctrica en la segunda ruta que se memoriza en la unidad de memorizacién (1400) o en funcién de un resultado
de deteccion obtenido después de que la sefial eléctrica en la segunda ruta se envie a la unidad de deteccién de LOS
(1402) y/o la unidad de deteccion de LOF (1404) para su deteccion y
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la unidad de seleccion (1401) esta configurada, ademas, para: seleccionar la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la
unidad de decision (1403) decide que se produce SF en la sefial eléctrica en la primera ruta y se produce LOS o LOF en
la sefial eléctrica en la segunda ruta y para seleccionar la sefial eléctrica en la segunda ruta cuando la unidad de decision
(1403) decide que se produce SF en la sefial eléctrica en la primera ruta pero que no se produce ninguna LOS ni LOF en
la sefial eléctrica en la segunda ruta.

10. El dispositivo de E-R segun la reivindicacion 9, en donde:

la unidad de conmutaciéon automatica (1310) comprende, ademas, una unidad de deteccién de SD (1410), que esta
configurada para detectar SD de la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la unidad de decision (1403) decide que no
se produce ninguna SF en la sefial eléctrica en la primera ruta;

la unidad de decision (1403) esta configurada, ademas, para: determinar si ocurre SD en la sefial eléctrica en la primera
ruta en funcion de un resultado de deteccion de la unidad de deteccion de SD (1410) v, si la respuesta es afirmativa,
determinar si ocurre LOS, LOF o SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta en funcion del resultado de deteccion sobre
la sefal eléctrica en la segunda ruta que se memoriza en la unidad de memorizacién (1400) o en funcion de un resultado
de deteccion obtenido después de que la sefial eléctrica en la segunda ruta se envie a la unidad de deteccién de LOS
(1402) y/o la unidad de deteccion de LOF (1404) y/o la unidad de deteccion de SF (1405) para su deteccion y

la unidad de seleccion (1401) esta configurada, ademas, para: seleccionar la sefial eléctrica en la primera ruta cuando la
unidad de decision (1403) decide que se produce SD en la sefial eléctrica en la primera ruta y se produce LOS, LOF o
SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta y para seleccionar la sefial eléctrica en la segunda ruta cuando la unidad de
decision (1403) decide que se produce SD en la sefial eléctrica en la primera ruta pero no se produce ninguna LOS, LOF
o SF en la sefial eléctrica en la segunda ruta.

11. Un sistema de proteccién de Red Optica Pasiva de Largo Alcance, LR-PON, que comprende un terminal de linea
optica, OLT, el dispositivo E-R segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 10 y una unidad de red 6ptica, ONU, en
donde:

el terminal OLT esta configurado para: enviar una sefial dptica al dispositivo E-R a través de dos rutas de transmision de
fibras y para recibir la sefial 6ptica desde el dispositivo E-R a través de las dos rutas de transmision de fibras;

la unidad ONU esta configurada para: recibir la sefial dptica desde el dispositivo E-R a través de dos rutas de transmision
de fibras y para enviar la sefal éptica al dispositivo E-R a través de las dos rutas de transmision de fibras.
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