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DESCRIPCION
Método y sistema de deteccién dptica coherente y de procesamiento de sefial
SOLICITUDES DE PATENTE RELACIONADAS
Esta solicitud de patente de utilidad reivindica la fecha de prioridad de la solicitud de patente provisional nimero de
serie 60/432500 por Michael G. Taylor, presentada el 11 de diciembre de 2012 y la solicitud de patente provisional
numero 60/445,742 por Michael G. Taylor, presentada el 7 de febrero de 2003.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo de la invencién

Esta invencién se refiere a transmisiones épticas a través de un cable de fibra 6ptica. Mas concretamente, la
presente invencion se refiere a un sistema y método de deteccion coherente de sefiales opticas utilizando un
procesamiento de sefial digital para recuperar sefiales.

Descripcion de la técnica relacionada

El uso de cables de fibras oépticas para la transmision de informacién, fue introducida hace varios anos.
Recientemente, con la demanda por los usuarios de la transmision rapida de grandes cantidades de informacion, la
utilidad de la transmision de sefiales épticas es particularmente evidente. [Véase “Sistema de comunicacion éptica”
por J. Gowar (Gowar) y “Sistemas de comunicacion de fibra éptica” por G. Agrawal (Agrawal 2)]. La transmision de
esta informacion suele adoptar la forma de signos digitales binarios (esto es, niveles légicos “1” y “0”. Ademas, la
fibra dptica se utiliza para transportar sefiales analégicas, tales como sefiales de television por cable.

En los afios 1990, se desarrollaron amplificadores opticos en redes de television por cable y telefonicas. En
condiciones normales, se utilizaron los amplificadores de fibras opticas dopados con erbio (EDFAs). Los
amplificadores realizan la amplificacion de las sefiales 6pticas y superan la pérdida de una sefal transmitida a través
de la fibra sin la necesidad de detectar y retransmitir las sefiales. Ademas, en la década de los afios 1990, se
produjo la introduccion de la técnica de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) a un nivel comercial,
con el consiguiente aumento de la capacidad de transporte de informacioén de la fibra transmitiendo varias longitudes
de onda en paralelo. Durante la multiplexaciéon WDM, diferentes longitudes de onda se originan y terminan en el
mismo lugar pero, en algunos casos, las longitudes de ande se afiaden o suprimen en ruta hacia un destino.

Con los sistemas de transmision de sefales opticas, cada sistema tiene un transmisor para emitir luz modulada con
informacion a través del cable de fibras dpticas y un receptor, que detecta la luz y recupera la informacién. La unidad
de transmision contiene una fuente de luz, que suele ser un laser de semiconductores en el modo longitudinal Unico.
La informacion se impone sobre la luz mediante modulacién directa de la corriente de laser o mediante modulacion
externa (aplicando una tensién a un componente de modulador que sigue la sefial de laser). El receptor utiliza un
fotodetector que convierte luz en una corriente eléctrica.

Existen actualmente dos maneras para detectar la luz, la deteccion directa y la direcciéon coherente. Los sistemas de
transmision existentes utilizan todos ellos técnicas de deteccién directa para detectar la luz. Aunque las técnicas de
deteccion coherentes son mas complejas, ofrecen algunas ventajas bien diferenciadas. Una de las ventajas
primarias es que efectivamente proporciona una ganancia de sefial. Sin embargo, los amplificadores EDFA ofrecian
la misma ventaja y se encontré siendo una solucidon mas rentable.

Los sistemas de transmision actuales imponen informacion sobre la amplitud (o intensidad/potencia) de la sefial. La
luz se activa para transmitir un “1” y se desactiva para transmitir un “0”. En el caso de técnicas de deteccion directa,
el fotodetector se presenta con la luz modulada ‘on / off y en consecuencia, el flujo de corriente a través de ella es
una réplica de la potencia éptica. Después de la amplificacién, la sefial eléctrica pasa a un circuito de decisién, que
la compara con un valor de referencia. El circuito de decision proporciona luego una salida “1” o “0” no ambigua.

Existen muchas clases de formatos de modulacion ‘on / off. EI mas sencillo es el denominado de no retorno a cero
sin variacion de fase (NRZ sin variacion de fase), en donde la potencia optica y la fase de la onda dptica se
mantienen constantes durante la transicion entre un par de simbolos “1” consecutivos. Otros formatos de transmisién
son los de NRZ con variacion de fase, los de retorno a cero (RZ) [véase “Comparacion entre los formatos de sefiales
NRZ y RZ para la transmisiéon de amplificador en linea en el régimen de dispersién nula” por Matsuda (Matsuda)], RZ
de portadora suprimida [véase “Transmision, no repetida, de DWDM de 8x43 Gbit/s con un espaciamiento de 100
GHz a través de 163 km utilizando un formato de retorno a cero con portadora suprimida, duobinaria” por Y.
Miyamoto et al (Miyamoto)] y transmision binaria en forma de fase (PSBT) [véase “La transmision binaria en forma
de fase (PSBT): una nueva técnica para transmitir bastante mas alla del limite de dispersién cromatica” por D.
Penninckx et al (Penninckx)].
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Existe también otra clase de formatos de modulaciéon en donde la informacién se codifica en la fase de la sefal
optica, tal como la modulacion por desplazamiento de fase diferencial 6ptica (0DPSK). Un fotodetector no responde
a los cambios en la fase de la luz que incide sobre dicho fotodetector, por lo que se utiliza un componente pasivo
denominado un discriminador antes del fotodetector. El discriminador convierte los cambios en fase en cambios en
potencia, que pueden detectar el fotodetector.

Segun se indico con anterioridad, el fotodetector no responde a la fase de una onda optica. Si dos longitudes de
onda se introducen en el fotodetector, a modo de ejemplo, el fotodetector no distingue entre las dos longitudes de
onda. Los sistemas de WDM utilizan componentes de filtros épticos pasivos para separar los diferentes canales de
longitud de onda en el terminal receptor, de modo que cada fotodetector detecte solamente un canal. Este método
establece un limite sobre lo préoximo que pueden estar espaciados los canales, principalmente basado en la
capacidad del filtro éptico para dejar pasar un canal y rechazar sus canales préoximos.

Las técnicas de deteccion coherente tratan la onda 6ptica en una manera similar a la recepcién de ondas de radio
seleccionando, de forma inherente, una longitud de onda y respondiendo a su amplitud y fase. La Figura 1A ilustra
un diagrama de bloques simplificado de un receptor coherente basico de extremo Unico 16 en un sistema de fibras
opticas existente. La Figura 1B ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor coherente 21 que utiliza la
deteccion equilibrada con dos fotodetectores 27 y 29 en un sistema de fibras opticas existente. Una sefial entrante
18 se combina con la luz procedente de un oscilador local (LO) 20, que tiene proxima al mismo estado de
polarizacién (SOP) y la forma de onda exacta o muy similar. Cuando se detectan las sefiales combinadas, la
fotocorriente contiene un componente a una frecuencia que es la diferencia entre las frecuencias 6pticas de la sefal
y del oscilador local. Esta componente de frecuencia diferencia contiene toda la informaciéon (amplitud y fase) que
esta en la sefial optica. Puesto que la nueva frecuencia portadora es mucho mas baja, normalmente unos pocos
GHz en lugar de 200 THz, toda la informacioén en la sefial puede recuperarse utilizando métodos de demodulacion
de radio estandar. Los receptores coherentes perciben solamente sefiales proximas en longitud de onda al oscilador
local. Por lo tanto, la sintonia de la longitud de onda LO proporciona la funcionalidad de un filtro sintonizable
incorporado.

El proceso de deteccion coherente puede explicarse con varias ecuaciones matematicas. La siguiente descripcion

utiliza la notacion compleja para sinusoides que se resumen en el Apéndice A. El campo eléctrico de la sefial puede
escribirse como:

Re[E i (t)eié” I

en donde E,(t) es la envolvente de variacion lenta, que contiene la informacion codificada sobre la amplitud y fase de
la sefial 6ptica. De modo similar, el campo eléctrico del oscilador local puede describirse como:

Re|£,5¢" |

en donde E;, es una constante para un oscilador local. El campo eléctrico de la luz que llega al fotodetector 29 en la
bifurcacion superior de la Figura 1B (o el fotodetector 24 en la Figura 1A) es la suma de los dos campos eléctricos:

Ell = Rel_E, (tkiw’r + ELoeimw‘J

y la potencia éptica es:

R=E"E =B (" + Epp'e 0 JE, (™ + Eype’!)
=5, @ +Esol + 2RelE, (510" 7Y (1

2
En el caso de deteccion de extremo Unico, solamente se utiliza una salida del combinador. IEml es constante con

2
el tiempo. |E’(t)l es relativamente pequefia, habida cuenta que la potencia del oscilador local es mucho mayor que
la potencia de la sefial. Ademas, para los formatos de modulacién de modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

2
y la modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK), IE’(!)I' " es constante con el tiempo. El término dominante

RelE‘, ()E Lo*e"(‘”’ -0} J _

en la ecuacion 1 es el término de frecuencia de latido

3
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La salida de la bifurcacion inferior es la diferencia de los dos campos eléctricos y la potencia eléctrica es:
D —|r ()2 2 * il ‘ﬂ’f.a);'] -
Py =B +|Esol” - 2RelE, ()Ey0"e @)

El otro modo de deteccién es la deteccidon equilibrada, en donde los circuitos eléctricos, después de los
fotodetectores, evaltlian la diferencia en la fotocorriente entre los dos detectores:

Pi— Py = 4ReE, ()E " e @010k | (3)

La deteccién equilibrada produce directamente el término de frecuencia de latido. Con la deteccidon equilibrada, no
hay necesidad de demandar que la potencia del oscilador local debe ser mayor que la potencia de la sefial. Tiene la
ventaja adicional de que se sustrae el ruido en el oscilador local.

Las siguientes ecuaciones se refieren directamente al término de frecuencia de latido y se supone que este término
se obtiene mediante deteccion de extremo Unico (sin la contribucién de otros términos) o mediante la deteccion
equilibrada.

Existen dos modos de deteccion coherente: homodina y heterodina. Con la deteccién homodina, la diferencia de
frecuencia entre la sefal y el oscilador local es cero. El Iaser del oscilador local ha de enclavarse en fase a la sefial

. . y . L 7Y |
entrante con el fin de conseguirlo. Para la deteccién homodina, el término € s 7Lo
frecuencia de latido se convierte en

es 1 y el término de
Rel2, ()E0']

Para el formato de modulacion de modulacion de por desplazamiento de fase binaria (BPSK),E’(t) asume el valor 1
o -1 dependiendo de si se transmitid un valor légico “1” o “0” y el circuito de decisidon puede actuar simplemente
sobre el término de frecuencia de latido de forma directa. La deteccién homodina requiere que el ancho de banda del
fotodetector y los componentes subsiguientes estén proximos a la tasa binaria. Ademas, la deteccion homodina
proporciona una mejor sensibilidad que cualquier otra manera de detectar la sefial. Ademas, la deteccion homodina
tiene una capacidad de filtrado 6ptico ultra-estrecho inherente, por cuanto que se rechazan todas las zonas del
efecto oOptico, que estdn mas alejadas que el ancho de banda del detector respecto al oscilador local. Esta
caracteristica significa que la deteccion homodina puede soportar una mas alta densidades de canales de WDM que
utilizando filtros Opticos pasivos para la demultiplexacion de WDM. El método de deteccion homodina tiene el
inconveniente de que el oscilador local debe enclavarse en fase a la sefial. El oscilador local y los laseres de sefiales
deben ser laseres de ancho de linea estrecho, tal como los laseres de semiconductores de cavidades externas, que
suelen ser de mas alto que el laser de realimentacion distribuida (DFB). Ademas, algunos métodos de gestion de
polarizaciéon no funcionan adecuadamente con la detecciéon homodina.

Con la deteccion heterodina, existe una diferencia finita en la frecuencia optica entre la sefial y el oscilador local. La
totalidad de la informacion de amplitud y de fase, en la sefial, aparece en una portadora a una frecuencia angular (ws
— w10, conocida como la frecuencia intermedia (IF) que puede detectarse utilizando métodos de deteccién de radio
estandar (p.e., deteccion sincrona, deteccion de envolvente o deteccion diferencial). La deteccion heterodina tiene la
ventaja de que el oscilador local no necesita estar enclavado en fase y un laser de tipo DFB puede utilizarse para el
oscilador local LO y los laseres de sefiales. Asimismo, es posible utilizar el procesamiento de sefial en la frecuencia
IF para compensar la dispersiéon cromatica, lo que se considera imposible de hacer con una deteccién homodina con
las técnicas existentes. Los procesos de la deteccién heterodina tienen el inconveniente de que la frecuencia
diferencia debe ser al menos igual a la mitad del ancho espectral 6ptico de la sefial, aproximadamente 0.75 veces la
tasa de simbolos, para evitar una penalizacion de autocreacion de imagenes, que requiere que el ancho de banda
del fotodetector sea al menos 1.5 veces la tasa de simbolos. La sensibilidad de la deteccién heterodina es 3 dB peor
que la deteccion homodina. Ademas, para el funcionamiento heterodino, debe existir una zona vacia en el espectro
optico adyacente a la sefial que se detecta, lo que limita la densidad a la que pueden empaquetarse los canales de
WDM.

Se necesita un sistema y método que incluya todas las ventajas de la deteccion homodina en conjuncion con todas
las ventajas de la deteccion heterodina. Ademas, se necesita un sistema y método que puedan variar la
compensacion de dispersion cromatica y sustraer la diafonia de otros canales de WDM.

De este modo, seria una ventaja bien diferenciada disponer de un sistema y método que incorpore la deteccion
coherente de sefales 6pticas con el procesamiento de sefial digital para recuperar una sefial cuando un oscilador
local no esta enclavado en fase a la sefal. Es un objetivo de la presente invencion dar a conocer dicho sistema y
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método.

El informe titulado “Modelos de detectores de fase y sus rendimientos para la recuperacion de frecuencia intermedia
IF/Frecuencia de banda base para los bucles PLL puestos en practica por DSP sobre la base de la envolvente
compleja” de Conference Proceedings, vol. 2, 25 noviembre 2002, paginas 774-778, da a conocer cuatro modelos de
detector de fase que podrian utilizarse en los bucles con enganche de fase puestos en practica en DSP para la
recuperacion de la frecuencia a la frecuencia intermedia o en la banda base. Los modelos de PD, que son funciones
no lineales en general, pueden ponerse en practica en DSP. El estado estacionario y los rendimientos de adquisicion
de los modelos de PD se examinan y comparan entre si y la estadistica del ruido se obtiene por medio de
experimentos con ordenadores y analisis numérico.

SUMARIO DE LA INVENCION

En un aspecto de la idea inventiva, la presente invencién es un sistema de deteccion éptica coherente que recibe
una sefal dptica entrante en una red de comunicacién éptica, comprendiendo dicho sistema: un oscilador local que
emite luz y que esta caracterizado porque comprende, ademas: un mezclador 6ptico hibrido para combinar la sefal
optica entrante y la luz del oscilador local en al menos una salida; un fotodetector que se comunica con el mezclador
optico hibrido, en donde dicho fotodetector recibe una sefial 6ptica procedente de la salida y la convierte en una
sefial eléctrica; un convertidor analdgico/digital A/D, que digitaliza la sefal eléctrica y un procesador de sefal digital
para realizar calculos sobre valores digitales procedentes del convertidor A/D, proporcionando el procesador de
sefial digital una representacion compleja de la envolvente del campo eléctrico de la sefial dptica entrante con un
componente de la representacion compleja de la envolvente del campo eléctrico de la sefial 6ptica entrante en
donde el procesador de sefal digital esta dispuesto para realizar calculos sobre valores digitales procedentes del
convertidor A/D para proporcionar una salida que sea el resultado de una operacién de procesamiento de sefial en
una pluralidad de muestras, en el transcurso del tiempo, de la envolvente compleja del campo eléctrico de la sefal
Optica entrante. En otro aspecto de la idea inventiva, la presente invencién es un método de recepcion de una sefial
6ptica entrante en un sistema de deteccion dptica coherente, comprendiendo dicho método las etapas de: emitir luz
desde un oscilador local y estando caracterizado por comprender ademas: combinar, por un mezclador 6ptico
hibrido, la sefial 6ptica entrante y la luz del oscilador local en al menos una salida; la recepcion de una sefal dptica
procedente de la salida por un fotodetector en comunicacion con el mezclador 6ptico hibrido y convertir la sefal
optica en una senfal eléctrica por el fotodetector; digitalizar la sefial eléctrica por un convertidor A/D y realizar
calculos, por un procesador de sefial digital, sobre los valores digitales procedentes del convertidor A/D,
proporcionando el procesador de sefal digital una representacion compleja de la envolvente del campo eléctrico de
la sefial optica entrante en donde la etapa de realizar calculos por un procesador de sefal digital proporciona una
salida que es el resultado de una operacién de procesamiento de sefial sobre una pluralidad de muestras, en el
transcurso del tiempo, de la envolvente compleja del campo eléctrico de la sefial dptica entrante.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1A (técnica anterior) ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor coherente basico de
extremo Unico 16 en un sistema de fibras opticas existente;

La Figura 1B (técnica anterior) ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor coherente 21 utilizando
una deteccién equilibrada en un sistema de fibras 6pticas existente;

La Figura 2A es un diagrama de bloques simplificado que ilustra los componentes de un procesador de sefial
analdgica (ASP) genérico;

La Figura 2B es un diagrama de bloques simplificado que ilustra los componentes de un procesador de sefial digital
genérico;

La Figura 3A ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor de muestreo en cuadratura, de extremo
Unico, en la forma de realizacion preferida de la presente invencion;

La Figura 3B ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor de muestreo en cuadratura equilibrado en
una primera forma de realizacién alternativa de la presente invencion;

La Figura 4A es un diagrama de bloques simplificado de una configuracion existente para deteccion de diversidad de
polarizacion;

La Figura 4B es un diagrama de bloques simplificado de una configuracion que utiliza los laseres de oscilador local
LO para la deteccion de diversidad de polarizacion;

La Figura 5 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra un sistema de seguimiento de polarizacién 131 en la
forma de realizacién preferida de la presente invencion;
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La Figura 6 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra el muestreo en cuadratura que utiliza el
procesamiento de sefial analdgica en una primera forma de realizacion alternativa de la presente invencion;

La Figura 7A es un diagrama de bloques simplificado que ilustra un subsistema que contribuye a que MPI contenga
un par de amplificadores 6pticos conectados en paralelo y

La Figura 7B es una representacion grafica de un espectro de ganancia asociado para el subsistema de la Figura
7A.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En la presente invencion, el procesamiento de sefial digital (DSP) se utiliza para recuperar sefiales opticas. Mr.
Richard Lyons en el documento titulado “Entendimiento del procesamiento de sefal digital” da a conocer los
principios basicos sobre los que se basa el procesamiento DSP. La Figura 2A es un diagrama de bloques
simplificado que ilustra los componentes de un procesador de sefial analégica (ASP) 30 genérico. Un procesador de
sefial es una unidad, que toma en una sefal, en condiciones normales, una relaciéon de la tensiéon con respecto al
tiempo y realiza una transformacion predecible sobre dicha relacién. Esta transformacion puede describirse
mediante una funcién matematica. El procesador ASP 30 transforma una tension de sefial de entrada 32 en una
tension de sefial de salida 34. El ASP puede utilizar condensadores, resistencias, inductores, transistores, etc., para
realizar esta transformacion. La Figura 2B es un diagrama de bloques simplificado que ilustra los componentes de
un procesador de sefial digital genérico 36. Una sefial de entrada 38 se digitaliza por un convertidor analdgico/digital
(A/D) 40 que se convierte en una secuencia de numeros. Cada niumero representa una muestra temporal descrita.
Un procesador basico 42 utiliza los valores numéricos de entrada para calcular los valores numéricos de salida
requeridos, aplicando una féormula matematica que proporciona el comportamiento del procesamiento de seial
requerido. Los valores de salida se convierten luego en una sefial de salida de tension respecto al tiempo continua
46 por un convertidor de digital a analégico (D/A) 44. Como alternativa, para aplicaciones en un receptor de sefial
digital, la salida analégica del DSP puede aplicarse un circuito de decision para proporcionar una salida digital. En tal
situacion, el nucleo de procesamiento digital puede realizar la operaciéon de decision sin proporcionar el resultado a
la salida, en cuyo caso, no se necesita el convertidor D/A 44.

Existen descubrimientos respecto a la ecualizacion (procesamiento de sefial) para corregir las incorrecciones de la
transmision por fibras opticas [véase “Mitigacion de PMD electrénica — desde la ecualizacion lineal a la deteccion de
probabilidad maxima” por H. Bulow et al. (Bulow 1) y “Ecualizacién electrénica de dificultades de transmision” por H.
Bullow et al (Bulow 2)]. En esta idea inventiva, se utiliza la deteccion directa y el ecualizador esta situado después
del detector. La mayor parte de los trabajos existentes estan en un procesamiento de sefial analdgica, aunque se
haya propuesto y simulado un procesamiento de sefial digital [véase el documento “Disefio de ecualizadores
eléctricos casi 6ptimos para la transmision optica en la presencia de PMD” por H. F. Haunstein et al (Haunstein) y
“Ecualizacion basada en DSP para la viabilidad de canales 6pticos de puesta en practica de VLSI” por O. Agazzi
(Agazzi)]. La presente invencion utiliza DSP para corregir los inconvenientes de la transmision, pero se utiliza en
conjuncion con una deteccion coherente.

Muestreo en cuadratura

Cdémo funciona el muestreo en cuadratura

La presente invencién da a conocer la funciéon de recuperacion de informacién en una sefal 6ptica utilizando un
oscilador local que no esta enclavado en fase a la sefial y que puede tener una frecuencia optica arbitrariamente
proxima a la que tiene la sefial. La Figura 3A ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor de muestreo
en cuadratura de extremo Unico 50 en la forma de realizacion preferida de la presente invencion. Una unidad pasiva
hibrida de 90° 54 se ilustra dentro de la caja de linea de puntos. El método de recuperacion de una representacion
digital en la envolvente compleja del campo eléctrico de la sefial se conoce aqui, en la presente invencion, como
muestreo en cuadratura. La unidad pasiva hibrida de 90° mezcla la sefal con un oscilador local 56 en dos rutas, de
modo que la diferencia de fase entre la sefial y el oscilador local LO 56, en una ruta, difiere de la diferencia de fase
en la otra ruta en aproximadamente 90°. Existen numerosas maneras de obtener el hibrido de 90°. Segun se ilustra
en la Figura 3A, la unidad pasiva hibrida de 90° divide la sefial y LO y luego combina, en cada brazo de salida, una
réplica de la sefial con una réplica del LO. Sin embargo, existe una longitud de ruta extra en un solo brazo del divisor
de LO para aplicar el desplazamiento de fase. El campo eléctrico del oscilador local puede expresarse como
RelE ,;oe‘“’-w‘ J . Rﬁl.IE LoewLot] . . . o RCIE (r)ei"’"J
4 para la ruta superior y para la ruta inferior, mientras que la sefial es s
en ambas rutas. Después de la mezcla de LO con la sefial, el término de frecuencia de latido para la ruta superior
es, segun la ecuacion 2 o 3:

beat term 1= RQ[E J(E Lo e "‘?*'-0)‘_] (4)

y para el brazo inferior:
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beat term 2 = Re'l— iE(t)E Lo*ei(“”_“’w X ]
beat term 2.=Tm lE S(OE Lo *eil@sar0) J (5)

Dos convertidores A/D 58 y 60, utilizados después de los amplificadores 62 y 64, en las dos rutas, convierten las
fotocorrientes, proporcionales a estos dos términos de frecuencia de latido, en una secuencia de valores numéricos
con respecto al tiempo. La sefial de procesador de sefial digital 36 acepta entradas desde los convertidores A/D en
ambas rutas. El DSP es capaz de realizar calculos sobre nimeros complejos. El DSP es también capaz de calcular

a partir de sus entradas, la envolvente compleja del campo eléctrico de sefal, Es(’)' utilizando la férmula siguiente:

E (z) =— [(beat tern 1)+ i(beat term 2)| (6)
Epp

La ecuacion 6 se obtiene combinando las ecuaciones 4 y 5. La ecuacion puede escribirse en términos de solamente
cantidades reales como:

Re|E, (r)] "] [cos((a; -0 w)r ;é)[beat term 1) +sin({@, —® w)t ¢)(bear term 2)|

]

(7a)
Im{E, ()] = Ei;-l-[— sin((0 -~ oo )t - ¢ )beat term 1)+ cos((@, —~ Lo)r ~ g Xbeat term 2)]
| | (7o)

@ es el argumento (angulo de fase) de E;,. Este método de recuperacion de una representacion digital de una sefial
compleja se conoce como muestreo en cuadratura. Este método puede referirse también como una deteccion
heterodina seguida por una demodulacién sincrona utilizando un oscilador local complejo y la estimacion de fase
digital. Aunque el muestreo en cuadratura se utiliza en las radiocomunicaciones, nunca se ha aplicado a la deteccion
de una sefal 6ptica con anterioridad. Combinando los valores muestreados procedentes de las dos rutas de la
unidad pasiva hibrida de 90° en nimeros complejos, es posible realizar una deteccion heterodina sin problemas para
la autocreacion de imagenes incluso la frecuencia intermedia IF es mucho mas baja que la tasa binaria. En la
ecuacion 6 se supone que los dos términos de frecuencia de latido estan efectivamente muestreados en el mismo
instante. Si las longitudes de las rutas no son iguales desde el divisor digital a los dos convertidores A/Ds, en tal
caso, esta circunstancia producira un sesgo de temporizacion. El DSP puede compensar el sesgo utilizando una
memoria intermedia elastica en una de sus entradas.

~il@s-o0) * H — -
El fasor giratorio en la ecuacion 6, e /Eio contiene("“u'-v mLO)‘ ;a_i,’ la fase de la sefial con respecto
al oscilador local LO, que no se proporciona directamente al DSP y debe calcularse por su parte a partir de beat term

1y beat term 2. Solamente cuando la estimacion de (@s '_'a’l-O)t"gé se corrige continuamente en el transcurso del
tiempo (cuando esta fijado el algoritmo de estimaciéon de fase) pueden recuperarse los datos con una baja tasa
binaria de errores. Después de que haya ocurrido el bloqueo, el término de fase tiene una desviacion erratica debido
a que el ancho de linea finito de la sefial y los laseres de LO, en el transcurso del tiempo, suele ser de numerosos
periodos de bits. El algoritmo de estimacion de fase debe efectuar luego un seguimiento de esta desviacion de fase.
Existen numerosos tipos de algoritmos de estimacion de fase que pueden ponerse en practica dentro de DSP, segun
se describié en el documento “Comunicaciones digitales” por John G. Proakis (Proakis). Si el formato de modulacién
de la sefial entrante contiene una portadora piloto, en tal caso, un bucle de enganche de fase digital (PLL) o un
algoritmo de estimacion de fase de bucle abierto (beat term 1) + i(beat term 2) directamente. Una realizacion, a modo
de ejemplo, de un algoritmo de estimacion de fase en bucle abierto es tomar el arco tangente de la relacion (beat
term 2)/(beat term 1) seguida por una funcion de filtro de paso bajo. Cuando el formato de modulacion de la sefal es
tal que no contiene ninguna portadora, entonces (beat term 1)+i(beat term 2) debe procesarse primero por una funcion
de generacion de linea unica, tal como una funcién de cuadratura (o funcion de ley de potencia en el caso de PSK
de alto orden) o una multiplicaciéon dirigida a la decisiéon o en un bucle de Costas que combina la funcion de
generacion de linea unica con PLL. Un método alternativo de estimacion de la fase es hacer uso de secuencias

7
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. . . ~ i, . . T
conocidas de simbolos que se repiten en la sefial transmitida cada intervalo de tiempo ¢4 ' pero esta clase de
método es util solamente cuando la diferencia de frecuencia entre la sefal y el oscilador local es pequefia, menor

que /27,

Los receptores de informacion digital suelen utilizar un circuito de decision que esta temporizado por la frecuencia de
reloj (toma una decisién) a una frecuencia exactamente igual a la frecuencia del simbolo. Un circuito de recuperacion
de reloj se utiliza para derivar una sefial de reloj desde el flujo de datos entrante. El circuito de recuperacion de reloj
puede realizarse dentro de un circuito analdgico separado con respecto al DSP o en una forma de realizacion
alternativa de la presente invencion, situada en el mismo paquete que las puertas l6gicas de DSP. En la presente
invencion, la tasa de muestras de los convertidores A/D puede establecerse igual a la frecuencia del simbolo por
circuito de recuperacion de reloj. Como alternativa, los convertidores A/D pueden ser objeto de temporizaciéon con
mayor rapidez que la frecuencia de simbolos con un reloj que es asincrono con la frecuencia de simbolos
(normalmente al menos 2x mas rapido) y los valores de muestra, en el centro del simbolo, pueden estimarse por el
DSP utilizando un método de interpolacion.

Como cualquier receptor optico, el receptor coherente, en general, tendra un ancho de banda base finito,
normalmente asociado con una respuesta de paso bajo. Este ancho de banda finito sirve para ser util en la limitacion
de la cantidad de ruido vista por el receptor y cuando se utiliza el receptor para detectar uno de numerosos canales
de WDM, el ancho de banda base determina también la capacidad para rechazar los canales préximos. Los
componentes de filtro pueden insertarse, a tal fin, en el receptor para limitar el ancho de banda o la respuesta natural
(p-e., del fotodetector) que puede utilizarse a este respecto o se puede poner en practica una funcién de filtro digital
dentro de DSP con esta finalidad. Una clase de filtro insertado, a tal fin, es el filtro de integracion y vaciado operativo,
que tiene la propiedad de que se rechaza completamente el canal de WDM préximo, a condicion de que esté
centrado en una frecuencia ortogonal. Para la mayor parte de las demas respuestas de filtro que podrian utilizarse,
el concepto de un conjunto de frecuencias ortogonales no se aplica y el canal WDM préximo debe separarse
mediante un determinado desplazamiento de frecuencia minimo para su rechazo adecuado.

Los valores de _Re[E,(r)] y Im[E_,(t)]’ dentro del procesador de sefial digital, son los mismos que las potencias 6pticas
detectadas que se observarian en los dos brazos de un sistema de deteccion homodina en cuadratura y fase
convencional, tal como el receptor de QPSK dado a conocer en el documento “Requisitos de anchos de linea para
sistemas de deteccion sincrona épticos con un tiempo de retardo en bucle no despreciable”, por S. Norimatsu y K.
lwashita (Norimatsu). Dicho receptor convencional necesita tener el oscilador local en enclavamiento de fase con la

sefial optica entrante, a diferencia de la presente invencion. La informacion digital se obtiene a partir de E,()
aplicando al funcién de un circuito de decisién dentro de DSP. A modo de ejemplo, para BPSK E, se toman los
valores [1-1] y la funcién de circuito de decision opera sobre Re/E,] dentro de un umbral proximo a cero; Im/E]
puede ignorarse en tal caso. Para la modulaciéon por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK), E, toma los
valores [1+i,-1+i,1-i,-1-]], (es decir, dos bits por simbolo). Se realizan decisiones separadas sobre Re/E,] € Im[E]
para proporcionar los dos bits de contenido del simbolo.

Para algunas aplicaciones, tal como la deteccion de una sefial de BPSK, la envolvente compleja completa del campo
eléctrico de la sefial entrante no necesita evaluarse; solamente un componente, tal como la parte real de la
envolvente compleja es deseado. Realizaciones, a modo de ejemplo, de un componente de la envolvente compleja

de un campo eléctrico son Re[EAt)]‘ I'"[Es(t)] y Re[E_,(t)ewl en donde 6 es una constante.

La Figura 3B ilustra un diagrama de bloques simplificado de un receptor de muestreo en cuadratura equilibrado 70
en una primera forma de realizacién alternativa de la presente invencién. Cada una de las bifurcaciones de fase
diversa se divide, ademas, en dos bifurcaciones equilibradas. Los contenidos de la caja en linea de trazos son una
unidad hibrida de diversidad de fase de cuatro bifurcaciones 72. Para realizar la sustraccion de las sefiales
detectadas asociadas con la deteccion equilibrada, uno u otro de los dos amplificadores diferenciales 74 y 76 puede
utilizarse seguido por los convertidores A/D 78 y 80 o cuatro convertidores A/D separados 82, 84, 86 y 88 pueden
utilizarse y el resultado de la deteccién equilibrada, obtenido por sustraccion dentro de DSP.

Si el desplazamiento de fase impuesto por la unidad hibrida no es 90°, pero viene dado por ¢
muestreo en cuadratura puede aplicarse todavia sustituyendo la ecuacién 6 con

, el proceso de
~i(0~o10)t ' (beat term 2) - cosd(beat term 1)
‘ELO‘ ' sin @ -

Solamente cuando 6 es proxima a 0 o 1 (180°) falla completamente el sistema de deteccion de cuadratura.

E()=2 (beat rénn 1)+1i 8)

Comparacion del muestreo en cuadratura con la técnica anterior
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Técnicas tales como la conmutacion de fases y la diversidad de fases se han desarrollado para poner en practica
una deteccion coherente con un oscilador local préximo a la frecuencia éptica de la sefial pero sin un enclavamiento
de fase. La conmutacién de fases se ha demostrado solamente con el formato de modulaciéon de modulaciéon por
desplazamiento de fase diferencial (DPSK) (véase el documento “Sistema optico coherente DPSK de IF cero de 1
Gbit/s utilizando un fotodetector Gnico” por J. M. Kahn). La fase de la sefial se modula en el transmisor a una
frecuencia igual a la tasa de simbolos. En el receptor coherente, esta modulacién se elimina por un discriminador de
DPSK, lo que no depende de la diferencia de fase entre la sefial y el oscilador local. Por lo tanto, no existe ninguna
necesidad de enclavamiento de fase del LO para la seial. Este método existente tiene el inconveniente de que la
modulacién de fase extra ensancha la sefial 6ptica, de modo que el mismo detector de ancho de banda se necesita
como para la deteccion heterodina. Ademas, el ensanchamiento de la seial 6ptica hace que la sefal 6ptica esté
mas sujeta a los impedimentos operativos de la propagacion en fibras.

En otro método existente segun se da a conocer en el documento “Técnicas 6pticas coherentes de diversidad de
polarizacién en fase” por L. G. Kazovsky (Kazovsky 1), la detecciéon de diversidad de fase, se utiliza una unidad
hibrida de 90° para obtener componentes en cuadratura y en fase. Estas dos sefiales se combinan para
proporcionar una salida Unica que pasa a un circuito de decision. El método exacto de combinar las dos sefiales
depende del formato de modulacién. A modo de ejemplo, para la modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)
las sefiales en cuadratura y en fase son objeto de cuadratura por componentes analdgicos y luego se suman juntas
segun se da a conocer en el documento “Receptores homodinos de diversidad de fase de ancho de linea amplio”
por L. G. Kazovsky (Kazovsky 2). El resultado no depende, de nuevo, de la diferencia de fase entre la sefal y el
oscilador local. La deteccion de diversidad de fase solamente funciona con los formatos de modulacién de ASK,
DPSK y FSK. De este modo, los métodos existentes no pueden utilizar los formatos de BPSK y de QPSK que
proporcionan la mejor sensibilidad.

Otra variedad de la diversidad de fase, que se ha propuesto, es un método de deteccién de diversidad de fase de
doble etapa (DSPD) dado a conocer en el documento -Receptor 6ptico de diversidad de fase de doble etapa:
Analisis y confirmacion experimental del principio” por T. Okoshi y S. Tamashita (Okoshi). Las sefiales en cuadratura
y en fase son multiplicadas, cada una de ellas, por una onda sinusoidal y luego, se suman, con el fin de generar una
sefal de frecuencia IF virtual, a partir de la que se puede recuperar informacién de la misma manera que para una
sefial de IF heterodina estandar. Este método tiene la ventaja de que se puede utilizar un detector de ancho de
banda bajo, como para la detecciéon homodina, pero tiene el inconveniente de que los componentes subsiguientes
necesitan funcionar a altas frecuencias intermedias IF.

Gestidn de polarizacion

Métodos existentes de sequimiento de polarizacion

El oscilador local realiza una frecuencia de latido con la sefial éptica solamente si esta, en alguna medida, en
alineacion en polarizacion con la sefial. Segun se indicé con anterioridad, se ha supuesto que los estados de
polarizacion (SOPs) estan alineados. Cuando los estados SOPs son ortogonales, el término de frecuencia de latido
de las ecuaciones 2 y 3 es cero y no es posible una deteccion coherente. El estado SOP del oscilador local puede
ser fijo, pero el SOP de la sefal suele variar, en el transcurso del tiempo, debido a pequefios cambios en las
condiciones medioambientales del enlace de fibra de transmisién de tipo largo. Aunque estos cambios son lentos, no
se pueden predecir. Por lo tanto, un receptor coherente de campo desplegable requiere un mecanismo para adaptar
el SOP del oscilador local con el SOP de la sefial (esto es, para evitar la condicién en donde el oscilador local es
ortogonal a la sefal). Existen tres maneras de hacerlo: control de polarizacion adaptativa, cifrado de polarizacion y
diversidad de polarizacion.

En el control de la polarizacién, segun se da a conocer en el documento “Comparacion de métodos de gestion de
polarizacion en sistemas 6épticos coherentes” por R. Noe et al (Noe) y en el documento “Progreso hacia el desarrollo
de campos de sistemas de fibras opticas coherentes” por M. C. Brain et al (Brain), la sefial o el oscilador local pasa a
través de un controlador de polarizacién, que suele comprender una serie de placas de ondas. Estas placas de
ondas se ajustan continuamente bajo el control de microprocesador, de modo que los SOPs de la sefial y de LO
estén alineados. El control de polarizacién debe ser ilimitado (es decir, el controlador de polarizacién no alcanza un
determinado estado y no puede seguir mas adelante).

Para conseguir un cifrado de polarizacién, que se describe en el documento “Técnicas de conmutacion de
polarizacién para comunicaciones épticas coherentes”, por I.M.l. Gabbab y L. J. Cimini (Habbab) y Noe, un elemento
de modulacién extra se incluye en el transmisor, lo que cambia el SOP de la sefial notablemente dentro de un
periodo de simbolo. En el receptor, el término de frecuencia de latido coherente es efectivamente un valor medio de
los SOPs relativos, alineados y ortogonales, durante el periodo de bits, con lo que se evita una ortogonalidad
persistente. El cifrado de polarizacion sufre del inconveniente de utilizar un elemento de cifrado de alto coste en el
transmisor. Ademas, el acto de cifrado ensancha el ancho de linea de la sefial, lo que limita la densidad de canales
de WDM y hace la sefial mas susceptibles de inconvenientes en la propagacion de fibras.

La Figura 4A es un diagrama de bloques simplificado de una configuracion existente 91 para detecciéon de la
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diversidad de polarizacion. Esta solucién se describe en Noe. La sefial 90 y el oscilador local 92 estan, cada uno de
ellos, dividido en dos rutas (ademas de cualquier divisién de rutas para deteccion equilibrada o deteccion en fase y
en cuadratura). La divisiéon del oscilador local LO por un divisor de polarizacion 94 es tal que su SOP en las dos
rutas es ortogonal (p.e., horizontal en la ruta superior y vertical en la ruta inferior). El SOP de la sefial es el mismo en
las dos rutas. Existen dos receptores coherentes separados (fotodetectores 96 y 98) en las dos rutas y sus salidas
se suman juntas después de la demodulacion de la frecuencia intermedia IF, por los demoduladores 100 y 102. A
continuacion, el resultado sumado se pasa al circuito de decisidon. Dentro de esta configuracion, se consigue la
inmunidad al SOP de sefial entrante variable porque en la situacion en donde una sola ruta tiene los SOPs de LO y
de la sefal ortogonales, estan alineados con la otra ruta. Los amplificadores de ganancia variable, en las dos rutas,
se utilizan para evitar una variacion de la magnitud ‘pico a pico’ de la sefial sumada debido a cambios en el SOP de
la sefial entrante, segun se da a conocer en el documento “Procesamiento de sefial en una diversidad de
polarizacién 6ptica para deteccion heterodina de ASK de 560 Mbit/s” por B. Enning et al (Enning). Ademas, con la
diversidad de polarizacién, es posible para el SOP de la sefal entrante variar en una manera que no cause que la
potencia relativa esté alineada con el oscilador local LO en los dos brazos para cambiar, pero es equivalente a la
fase de la sefial relativa al LO que cambia continuamente (mas alla de 2,) en un solo brazo, mientras que la fase de
la sefial se fija con respecto a la LO en el otro brazo. Sin embargo, para la deteccién homodina, es necesario tener
una diferencia de fase cero entre la sefal y el oscilador local (es decir, enclavamiento de fase) en ambos brazos de
la configuracion diversa de polarizacion. Por lo tanto, la diversidad de polarizacion no puede utilizarse con la
deteccion homodina. La patente de Estados Unidos numero 5,322,258 para Tsuchima (Tsuchima) da a conocer la
utilizacion de un modulador de fase electro-6ptica en un brazo del LO para garantizar que la fase esta adaptada,
pero, de hecho, los moduladores electro-6pticos proporcionan solamente un margen limitado de desplazamiento de
fase y por lo tanto, no proporcionan un seguimiento de polarizacion ilimitada.

La presente invencion puede utilizar una modificacion de este proceso de diversidad de polarizacion. Segun se
indicé con anterioridad, a las envolventes de la sefial y de LO se les ha asignado variables escalares complejas E(?)
y E;o. La naturaleza de polarizacién esta incluida multiplicando estas cantidades escalares por un vector unitario de
Jones, por lo que E (1) se convierte en Ey1)g, y E o se convierte en E;of0. El uso de vectores de Jones, para
representar estados de polarizacion, se resumen en el apéndice A. el resultado de la frecuencia de latido coherente,
que aparecio anteriormente en las ecuaciones 2 y 3, se convierte en:

beat term= ReIE I)E L0 € i(o, m"‘O)t PLO l

A oA *

PsPLO s 1 cuando los SOPs de LO y de la sefial estan alineados y 0 cuando son ortogonales. El oscilador local
LO tiene SOPs mutuamente ortogonales en las dos rutas de diversidad de polarizacion, que pueden representarse
como los vectores unitarios de Jones (reales) i e . Los términos de frecuencia de latido en las dos rutas son:

beat term, = RelE s(E Lo*e"("” Lo )’ﬁs .i]
beat tgrﬁ y = Re[E JOEL e Hos-as0) Ps j‘rJ

El inconveniente anteriormente descrito que impide que se utilice la diversidad de polarizacion con deteccion

A ~ ~ ~
homodina puede resumirse como sigue: PsX y PsY son magnitudes complejas, cuya fase puede variar
independientemente en el transcurso del tiempo. Con la deteccion homodina, la funcién del bucle con enclavamiento
de fase, en el oscilador local, es ajustar la fase de E;, para compensar cualquler cambio de fase en la sefial

entrante. Sin embargo, no es posible mantener constante, a la vez, a ELO pg % ELO ps ¥ -

Seguimiento de polarizacion utilizando la presente invencién

En la forma de realizacion preferida de la presente invencion, el seguimiento de la polarizacion se consigue
afadiendo diversidad de polarizacion a la diversidad de fase (disposicion hibrida de 90°) anteriormente descrita. La
Figura 5 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra un sistema de seguimiento de polarizacién 131 en la
forma de realizacion preferida de la presente invencion. Esta configuracion incluye cuatro fotodetectores 110, 112,
114 y 116 (suponiendo una deteccidon de extremo Unico) y cuatro convertidores A/D 120, 122, 124, 126 que van a
DSP 130. Si un LO 132 se divide en polarizaciones # e i, los cuatro términos de frecuencia de latido son:
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beat term 1, =Re E, (I)E Lo‘ef(“”"“’w}‘f)s.“- | (9a)
beat term 1, =Re|E, (1)E o e"@20lp, 5 (9b)
beat term 2,;.-'_-_ Im|E (r)E'w"e Hog-as0) Ps-X (Sc)
beat term 2., = Im|E, (B "¢ @ ~@0¥p 3| (9d)

En el caso anteriormente examinado, en donde era ignorado el comportamiento de polarizacion, el muestreo en
cuadratura se utilizé6 formando nimeros complejos a partir de las dos entradas al DSP y procesandolos segun la
ecuacion 6. Con la configuracion de diversidad de polarizacion, se forma un vector de Jones a partir de las cuatro
entradas al DSP y se calcula el campo eléctrico de la sefial a partir de:

e~ eawo) ((beat term 1, )+ i(peat term 2, ) . .

E(0)=——— (bear term1, )-.l- i (beax term2, ) Ps

£ (10)

Para usar la ecuacion 10 es necesario conocer gs. Esta modulacién puede estimarse a partir de:

1
R

1
1R

en donde:

_ (bea: term1 yl"‘ i(beat term2, J
(beat term 1 ) +i(beat term?2,)

La media temporal se calcula preferentemente a través de numerosos periodos de bits para promediar cualquier
ruido de emisién espontaneo amplificado aditivo. Sin embargo #s, debe revaluarse con suficiente frecuencia, de
modo que se puedan seguir los cambios en SOP de la sefial entrante.

Con la presente invencion, este nuevo método de diversidad de polarizacién es capaz de operar dentro del
escenario operativo que no podria seguirse cuando la utiliza la deteccion homodina con los métodos existentes. Si
Ps. £ ¥ gs. § evolucionan en fase de forma diferente entre si, en tal caso, se puede aplicar la ecuacién 10. En tal
circunstancia, ello traera consigo la multiplicacion del elemento de vector de Jones superior por un factor de fase
diferente del elemento de vector inferior. Puesto que es una multiplicacion matematica la que se realiza dentro del
DSP 130, no existe ninguna limitacion de que el factor de fase no pueda ser arbitrario como sucede con un
modulador de fase electro-6ptica existente. De este modo, la presente invencion puede utilizarse con, a modo de
ejemplo, formatos de modulacion de BPSK 'y de QPSK y proporciona la misma sensibilidad en cuanto a la deteccion
homodina (esto es, la mejor sensibilidad posible de cualquier formato de modulacion).

La aplicacion del proceso diverso de polarizacion de la Figura 4A proporciona algo mas que simplemente una
representacion compleja de la sefial que se calcula dentro del DSP 130, sino que ademas, se trata de una
representacion del vector de Jones que se obtiene de esta manera, que contiene toda la informacioén de polarizacion.
El vector de Jones E,(t) se proporciona por:

R CEIPY (beat term 1, )+ i(beatf term 2, )

E, (f)=_ T (bear term 1 y)+ ﬁ(beat term 2y)

(11)

Recuperacion de sefiales utilizando otras combinaciones de polarizacién de fase

La unidad pasiva 54, anteriormente examinada, combina la sefial y el oscilador local en cuatro brazos diferentes. Los
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SOPs del oscilador local, en dos brazos, son ortogonales en relacion con los otros dos brazos (polarizaciones i e ).
De este modo, un par de brazos que tengan el mismo SOP tienen también fases que estan separadas en 90°. Los
vectores de Jones del oscilador local LO en los cuatro brazos son:

1 i 0 0

0 0, 1 i (12)

Estos cuatro vectores de Jones pueden considerarse que son ortogonales con respecto entre si.

El SOP de la sefal y la fase en los cuatro brazos se supone que son los mismos. La fase relativa del oscilador local
con respecto a la sefial es de importancia particular en el proceso de muestreo en cuadratura. A modo de ejemplo, el
muestreo en cuadratura puede utilizarse si el oscilador local tiene el mismo SOP y fase en los cuatro brazos y la
sefial optica tiene los cuatro vectores de Jones anteriores. Sin embargo, en la descripcion siguiente, se supone que
la polarizacién/fase de LO es diferente para los cuatro brazos y la polarizacién/fase de la sefial coincide para los
cuatro brazos.

La sefal puede recuperarse aun cuando el vector de Jones de LO no asuma los cuatro valores mutuamente
ortogonales antes citados, aunque se obtiene el mejor resultado cuando se utilizan estos valores mutuamente
ortogonales. En un subsistema de deteccion tipico, el ruido se acumula después de la fotodeteccion, tal como desde
el ruido térmico en el fotodetector y el ruido de digitalizacién en el convertidor A/D. Cuando los vectores de Jones del
LO no son 6ptimos, se aumenta la magnitud efectiva del ruido post-deteccion.

Siguiendo la notacién de que el componente x de un vector de Jones se indica afiadiendo el sufijo x, etc., con los
vectores de Jones del LO en los cuatro brazos es #1, gio, #is y #ia y las salidas del fotodetector correspondiente son
beat term 1.. beat term 4, entonces la sefial se puede calcular a partir de:

RelE, (1) Re[py,] Im[py,] Relpy,| U beat term 1
hnEsx (r)] _ ¢ @-aro) R"-‘[f’zx] Im[,;] Relp, 57 | beat term 2
RelE, O Eo. 33[5’3:] Im[p3,] Re Py, beat term 3
Im|Ey, @) Re[f’:;x] Im[ﬁ‘u] Re|pyy | beat term 4

La ecuacion 11 es un caso especial de la ecuacion 13 para g1 a g4 dados por la ecuacion 12. Los cuatro vectores de
Jones g deben ser distintos entre si. Si uno de g es igual a otro o -1 multiplicado por otro (desplazamiento de fase
de 180°), entonces la matriz 4x4 en la ecuacion 13 no se puede invertir. Por lo tanto, E,(z) no se puede determinar.

De este modo, el proceso de muestreo en cuadratura puede utilizarse para determinar la informacién de amplitud,
fase y polarizacién de la sefial. Un aparato se utiliza que contiene un oscilador local y cuatro fotodetectores
independientes. Cada fotodetector esta expuesto a una suma de la luz de la sefal y la luz del oscilador local. La fase
6ptica del oscilador local LO en comparacién con la sefial o el estado de polarizacién del LO en comparacion con la
sefial debe ser distintos entre las entradas a los cuatro fotodetectores. Mas concretamente, ninguno dos
fotodetectores debe ver practicamente la misma fase relativa y el mismo SOP relativo. (Una diferencia fase de 180°
se considera como siendo la misma que 0°. El requerimiento es que los cuatro fotodetectores vean vectores de
Jones distintos del LO en comparacion con la sefial). Dos vectores de Jones p1 y p2 se definen como no siendo
distintos si existe un numero real K tal como p/ = Kp2. Un aparato puede utilizarse que utiliza mas de cuatro
fotodetectores, si es posible seleccionar cuatro fotodetectores desde el total que tenga vectores de Jones distintos
del LO en relacion con la sefial.

En la forma de realizacion preferida de la presente invencion, el laser de oscilador local suele estar situado en la
proximidad del receptor coherente (esto es, es “local”). Sin embargo, en formas de realizacién alternativas de la
presente invencion, el oscilador local puede situarse distante respecto al receptor coherente.

Las réplicas del oscilador local que caen en los multiples fotodetectores utilizados en la deteccién de muestreo en
cuadratura se suelen obtener dividiendo la luz procedente de un laser de oscilador local unico, pero, de hecho, se
pueden obtener a partir de numerosos laseres de oscilador local que estan enclavados en fase entre si. Ademas, el
oscilador local puede derivarse de la sefial entrante eliminando las bandas laterales de modulacién de la sefal.
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Otra forma en que el proceso de muestreo en cuadratura puede utilizarse para obtener una representacion de la
sefial, incluyendo su informacion de polarizacion, utiliza dos osciladores locales diferentes que tienen frecuencias
opticas diferentes (véase Figura 4B). Uno de los osciladores locales LOs se divide en dos rutas con diferentes fases,
pero con el mismo SOP. El otro oscilador local LO se divide, de nuevo, en dos rutas que tienen diferentes fases y el
mismo SOP, pero el SOP del segundo par de rutas es casi ortogonal con respecto al SOP del primer par de rutas. El
vector de Jones de la sefal puede obtenerse utilizando una versién de la ecuacién 11. Si el primer par de rutas tiene
SOP £y la frecuencia optica de LO w;,, ¥ €l segundo par de rutas tiene # y w5y, en tal caso

1 e~ @10} ((bea.t ref'm 1, ) +i(beat term 2 x))

E (t): a : e—:‘(c_»;—wmy ((béat term 1 y )_+ i(beat_ term 2 J,,))

En esta configuracion, es posible utilizar dos frecuencias de oscilador local diferentes porque una sola frecuencia se
utiliza para cada estado de polarizacion.

Es posible utilizar las caracteristicas de gestion de polarizacién aqui descritas sin utilizar un muestreo en cuadratura.
A modo de ejemplo, la deteccion homodina puede utilizarse como una configuracion de diversidad de fase y
polarizacién cuyas salidas son digitalizadas y procesadas por un DSP. En este caso, las ecuaciones 10, 11 0 13
pueden aplicarse con w, — w;0 = 0. Como alternativa, una deteccién heterodina convencional puede utilizarse en
conjuncion con la diversidad de polarizacion. El uso de DSP proporciona la misma ventaja anteriormente descrita.
Mas concretamente, el SOP entrante puede ser objeto de seguimiento efectivo de forma limitada aun cuando se
utilice la deteccion homodina, porque el DSP es capaz de aplicar un desplazamiento de fase arbitrario.

Recuperacion de sefiales multiplexadas de polarizacion

El sistema de seguimiento de polarizacion 131 de la Figura 5 puede utilizarse para demultiplexar dos sefales
multiplexadas de polarizacién. La modulacion del vector de Jones dentro de DSP puede utilizarse para emular el

~
efecto de insertar un polarizador en la ruta de sefial 6ptica. En general, si la entrada a un polarizador Esp, y el
polarizador tiene un estado de transmisién maxima gpo, entonces el campo eléctrico a la salida del polarizador

PP
esE’ (ps Ppol bi’“', suponiendo que no hay pérdida de exceso. El valor del campo eléctrico que pasa a través del
polarizador puede derivarse utilizando la siguiente variante de la ecuacion 10:

B oo - e~} ((beat term 1)+ i(beat term2, ). .
P s-ppol = * (beaf ;grm_ly )+ i(bear rerm 2_1,) Ppol

Lo
(14)

La multiplexacion de polarizacion se refiere a una configuracion en donde dos transmisores de frecuencia optica
similar se combinan con estados de polarizacion que son casi ortogonales. La multiplexaciéon de polarizacion es
ventajosa porque dobla la informacion transmitida por una ranura de canal de WDM sin doblar el ancho de banda
espectral ocupado por el canal. En la situacién en donde los canales se lanzan de forma ortogonal, la condicion
puede interrumpirse cuando las sefiales llegan al receptor debido a la pérdida dependiente de la polarizacion en el
enlace de transmision. En la forma de realizacién preferida de la presente invencioén, una funcién de demultiplexor de
polarizacion se pone en practica sin que requiera que los canales sean ortogonales. En el extremo de recepcion de
un sistema de transmisién convencional, que transmite sefiales multiplexadas de polarizacion, los dos canales estan
separados (demultiplexados), normalmente por un elemento de polarizaciéon que deja pasar un canal y extingue el
otro.

El campo eléctrico de los canales multiplexados A y B pueden escribirse como:

RelE ca ()4 Doy + Ep (1) b g ]

Psa y PsB son los vectores unitarios de Jones de los SOPs de A y B. Para recuperar el canal A, la sefial debe pasar

A
efectivamente a través de un polarizador orientado para ser ortogonal al canal B, es decir PsB  E| canal A se
recupera aplicando la ecuacién 14:
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e"(‘f’sﬂ -oo)t (bea: term 1)+ :(beat term 2 x)
Ew'(i; sa-Ds ) (bea: term | )+ ;(bear term 2 y

Ey(r)= " (18)

~ ~ f‘
PsAPsB s casi 1, habida cuenta que A y B son casi ortogonales y por lo tanto, pueden ignorarse. En una manera

~
similar, para recuperar el canal B, se utiliza un polarizador Psa .

_;-(m,ﬂ-mw)! r(beat term 1 x)+' i(beat term 2 ) _
" Eip (PsB Psa . )L(b‘*"“ term 1 )H(bea" term 2 ) Per

Ey 0-

(16)

Los canales multiplexados de polarizacion pueden separarse aun cuando no sean perfectamente ortogonales.
Pueden separarse sin el uso de ninguin equipo fisico suplementario. El mismo sistema de seguimiento de diversidad
de polarlzaC|on 131 puede utilizarse a este respecto. Para utilizar las ecuaciones 15 y 16, deben conocerse los

valores de pSA ypsB Psa y psB pueden determinarse mediante un proceso adaptativo que explora operativamente

todo el espacio de polarizacion. Cuando el valor de psB esta préximo al valor correcto, es posible recuperar el canal
A de forma reconocible. La tasa binaria de errores de A puede utilizarse luego como una métrica para obtener el

valor exacto depsB Cuando pSA ypsB se conocen correctamente, entonces cada sefal puede recuperarse sin

diafonia de la otra sefal. A pSA yPsB debe permitirse el seguimiento de la variacion lenta en los SOPs entrantes
debido a las perturbaciones medioambientales experimentadas por el enlace de fibra. El proceso de establecer la
orientacion de un demultiplexor de polarizacion real (fisico) debe realizarse también por el sistema de ensayo y error
y es relativamente lento. La presente invencion da a conocer la ventaja de que la velocidad de iteracion se determina
por el tiempo de calculo dentro del DSP y no por el tiempo de reaccidon de cualquier equipo fisico de control de
polarizacion.

Obtencidn de sefiales utilizando el muestreo en cuadratura mediante procesamiento de sefal analdgica

La presente invencion, segun se indicé con anterioridad, utiliza el procesamiento de sefal digital para obtener la
envolvente compleja de la sefal. Haciendo referencia al aparato basico (polarizacion unica) de la Figura 3A, las
salidas de los dos fotodetectores se digitalizan por los convertidores A/D 58 y 60 y se ponen en practicas las
expresiones matematicas de las ecuaciones 7 dentro del DSP 36 como:

Rel, 0] 7 fosl(n, - a0~ Yoeat orm ) sin(o, ~ 30 )~ Noeat e )
(7a)

Im{E, ()] = £, I[ sin((a, — wm)t - §)(beat term 1)+ cos((@, — 0,0 )t - ¢ \beat term 2)]
(7b)

Es conveniente utilizar un DSP para esta tarea debido a la flexibilidad total de DSP y porque la representacion
compleja de la seial es entonces disponible para un procesamiento de sefial adicional.

En una forma de realizacién alternativa de la presente invencién, las ecuaciones 7 del muestreo en cuadratura
basico pueden ponerse en practica utilizando elementos de procesamiento de sefal analdgicos. A modo de ejemplo,
esta forma de realizacidn alternativa puede utilizarse en un escenario operativo en donde la sefial entrante no se
haya distorsionado por la propagacion de la fibra y los componentes analdgicos cuestan menos que los
componentes de DSP. Como con la versién de DSP, el oscilador local 6ptico puede estar préximo a la sefial en
frecuencia optica sin su enclavamiento en fase con ella.

La Figura 6 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra un muestreo en cuadratura utilizando el

procesamiento de sefial analdgica en una primera forma de realizacién alternativa de la presente invencion. Esta
configuracion puede utilizarse para detectar una sefal codificada de BPSK, en donde solamente la parte real de la
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envolvente del campo eléctrico ha de ser recuperada. Un oscilador eléctrico 202 se divide con una parte sometida a
un desplazamiento de fase de 90°, con el fin de generar sefiales sinusoidales y cosinusoidales. Un componente de
multiplicador analégico 204 puede ser un mezclador equilibrado doble. EI componente de sumador 210 realiza la
suma en el lado derecho de la ecuacién 7a y por ello, proporciona una salida representativa de la parte real de la
envolvente del campo eléctrico de la sefial entrante. El oscilador eléctrico debe estar enclavado en fase con la
frecuencia diferencia entre la sefal optica 208 y el oscilador local 6ptico 206 con el fin de generar una salida en la
banda base. Los circuitos para conseguir el enclavamiento de fase no estan ilustrados, pero pueden realizarse
mediante el bucle de Costas descrito en Norimatsu, a modo de ejemplo.

Este aparato es similar al sistema de diversidad de fase de doble etapa dado a conocer por Okoshi. Es diferente en
cuanto que la frecuencia del oscilador eléctrico es igual a la frecuencia diferencia entre la sefial y el LO con el fin de
generar una salida en banda base. Con la deteccién de diversidad de fase de doble etapa (DSPD), la frecuencia del
oscilador eléctrico es la mas alta que la frecuencia diferencia y la salida de la suma es una sefial de frecuencia
intermedia IF virtual que requiere otra etapa de demodulacion para convertirse a banda base.

Compensacion de impedimentos operativos por DSP

El proceso de muestreo en cuadratura proporciona una representacion completa de la sefial optica (esto es,
amplitud, fase y estado de polarizacién). Todos los demas parametros pueden derivarse a partir de esta informacion
basica. Con esta representacion completa de la sefial, el resultado puede calcularse para cualquier proceso fisico
deterministico que suceda en la fibra dptica de transmision o en los circuitos electrénicos del terminal, a condicion de
que el calculo esté dentro de la capacidad de calculo de DSP. Cualquier impedimento deterministico puede invertirse
mediante un calculo dentro de DSP. El término de “proceso deterministico” no incluye la adicion de ruido ni la
sustraccion de ruido afiadido. No es posible invertir completamente todos los impedimentos operativos utilizando un
ecualizador (DSP o ASP) después de la deteccion directa, aunque dicho ecualizador puede mejorar la sefal. El

2
resultado de la operacion de deteccion directa es lE’ (t)’ y se ha desechado la informacién de polarizacion y fase.

Algunos de los impedimentos operativos de la propagacion de fibra, que afectan a un canal de WDM Unico que
pueden corregirse, son la dispersiéon cromatica (CD), la dispersion del modo de polarizacion (PMD), la interferencia
de multiples rutas (MPI) y la automodulaciéon de fase (SPM). Para aplicar una correccion para un impedimento
operativo particular, debe determinarse una descripcidon matematica de la distorsién. A continuacién, debe derivarse
una férmula matematica para la inversion del impedimento operativo. Los métodos establecidos de DSP se utilizan
para convertir la funcion inversa en un algoritmo que pueda ponerse en practica en el procesador de sefial digital.

Con frecuencia, aunque el comportamiento del impedimento operativo esté completamente entendido, es posible
que se desconozcan uno o mas parametros. A modo de ejemplo, para compensar la dispersion cromatica de una
seccion de fibra dptica, debe conocerse la longitud de la fibra. En tales casos, el parametro ausente puede
establecerse, de forma adaptativa, en funcion de la métrica de la mas baja tasa binaria de errores.

Cualquiera de las operaciones de procesamiento de sefal digital, aqui descritas, puede aplicarse también si el
subsistema de deteccidn coherente no utiliza el muestreo en cuadratura, esto es, si utiliza la deteccion homodina o
heterodina convencional seguida por la conversion A/D.

Dispersién cromatica

Para la dispersion cromatica (CD) en una sefial 6ptica, la dispersion CD de una seccion de fibras se describe por el
coeficiente de retardo del grupo de 2° orden 2 y la longitud de fibra L. Esta circunstancia se da a conocer en el
documento “Fibras oOpticas no lineales” por G. Agrawal (Agrawal 1). Si la envolvente del campo eléctrico a la entrada

de la fibra esEl'ﬂ(t), entonces la transformada de Fourier se indica por Ef"(‘”) y la similitud para el campo de salida

Eam(t). Ignorando el efecto de la pérdida de fibra, el impacto de la dispersién cromatica sola es:
: . s
= — :lﬂzm L
—_ 2

Eout (&)) - Ein (w}

Invirtiendo esta relacién se obtiene:
By (0)= By (o)™ A7 17
in\@)= Loy \@ (17)

La ecuacion 17 se refiere a la transformada de Fourier de la sefal, esto es, expresa una relaciéon de filtro lineal.

Indicando la funcién de filtro por f(w)
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~it 0L

Fw)=e

y su transformada de Fourier f{#) se pueden calcular. A continuacion:

E(t)= Eou(0)® £(0) o (18)

(® indica la operacion de convolucion). La ecuacion 18 puede aplicarse por el DSP vy, en principio, compensa
perfectamente la dispersion cromatica de la seccién de fibra. EI DSP puede realizar la convolucién de solamente un
vector de longitud finita f(¢) y por ello, no se ha truncado en conformidad con la capacidad de calculo de DSP. f{%)
adopta la forma de una resonancia con puntos de alta magnitud préximos a ¢ = 0, por lo que la truncacién no debe
dar lugar a un gran error. Si f,L del enlace no es conocido, puede encontrarse de forma adaptativa, tal como
actualizando el vector f{z) mediante un método de ensayo y error para obtener el mejor resultado.

Dispersién del modo de polarizacién

Haciendo referencia a la dispersién del modo de polarizacion, se da a conocer en el documento “Consideraciones de
sistemas para las dispersiones en el modo de polarizacion” por F. P. Kapron (Kapron), un componente optico tiene
dispersion del modo de polarizacion (PMD) si la luz se desplaza mas rapida en un SOP (el eje rapido) que en el SOP
ortogonal (el eje lento). Una seccién larga de la fibra dptica suele mostrar un fuerte comportamiento de acoplamiento
de modos, lo que significa que la orientacion de los ejes rapido y lento varia con la distancia. En esta situacion, la
PMD varia con el tiempo debido a pequefios cambios en las condiciones medioambientales de la fibra. La PMD en el
régimen de acoplamiento de modos fuerte, en cualquier instante, se describe por un par de SOPs principales
mutuamente ortogonales, un coeficiente de primer orden y un coeficiente de segundo orden.

Con frecuencia, la mayor parte de la penalizacion del sistema procede de la PMD de primer orden. Si la entrada a

una seccion de fibra es E‘"(t)plﬂ (constante en SOP con el tiempo), la salida es Egut (r) (no necesariamente

teniendo un SOP constante con el tiempo). Ademas, los estados principales tienen vectores de Jones Pevp y Prvp
y la PMD de primer orden es 1, ignorando entonces la transformacién de SOP de la seccion de fibra e ignorando la
pérdida de fibra, el impacto de la PMD de primer orden es:

E g (t)= E;, (f)(f'm -ﬁPMD',bPMD' + Bt = 7)Pin -ﬁmmrt,brmf (19)

La ecuacion 19 indica que la sefal esta separada en dos, en funcidon de cuanta magnitud de la sefial radica esta
vinculada a los dos estados principales y un estado se retarda en un tiempo t mientras que el otro se deja
operativamente solo. La ecuacién 19 se invierte por:

Ep()=Equ (t)'ﬁPMD*(ﬁin Hrvp )+ Eoutt +7)bpmp" (f'in.oﬁpmt* ).

(20)

Esta relacion puede ponerse en practica por el DSP con el fin de compensar la PMD de primer orden. t no suele ser
un multiplo entero del intervalo de muestro del convertidor A/D. Por lo tanto, es necesario realizar una interpolacion

para obtener Eoui (r) y Eom (t + 1‘)_ PpmD y T no se conocen inicialmente para DSP y deben encontrarse de
forma adaptativa. Estos valores varian con el tiempo y por lo tanto, el DSP debe efectuar un seguimiento de registro
de los valores reales.

PMD es uno de los impedimentos operativos que pueden compensarse parcialmente mediante la ecualizacion
eléctrica en conjuncion con la deteccion directa. El método anteriormente descrito, sin embargo, en principio invierte
completamente el efecto de PMD en esta situacion.

Interferencia de multiples rutas

La interferencia de multiples rutas se produce cuando una sefial dptica se divide en dos o mas rutas que tienen
diferentes longitudes fisicas y luego, se recombinan. En condiciones normales, una sola ruta (esto es, la ruta
principal) transmite una sefial mucho mas fuerte que las demas, pero la potencia en los “ecos” que llegan a través de
la otra ruta degrada la sefial que se ha desplazado a través de la ruta principal. La Figura 7A es un diagrama de
bloques simplificado que ilustra un subsistema 300 que contribuye a MPI, que contiene un tarjeta de amplificadores
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opticos 302 y 304 conectados en paralelo. Los dos amplificadores 6pticos tienen diferentes bandas de paso. La
Figura 7B es una representacion grafica de un espectro de ganancia asociado para la Figura 7A. La configuracion,
en la Figura 7A, se utiliza para producir amplificacion a través de un ancho de banda 6ptico extendido. Sin embargo,
no es posible la operacioén a través de un ancho de banda continuo porque existe una zona inutilizable entre las dos
bandas de paso en donde MPI es demasiado grande. En una longitud de onda en la zona inactiva, normalmente un
amplificador tiene mas ganancia, denominada G;, pero la ganancia del otro amplificador, G,, es suficientemente
grande para que MPI constituya un problema. El impacto de esta situacion de MPI de dos rutas sobre el campo
eléctrico de la sefial es (ignorando el efecto de la polarizacion optica):

Eoy (0) =G Ein )+ Gre 741 B,y (¢ — 715 ) (21)
en donde t,,p; es la diferencia en el retardo de las dos rutas.

Para compensar la MPI dentro de DSP, debe invertirse la relacién de la ecuacién 21. La forma mas facil de realizar
esta inversion esta en el dominio de la transformada z. La transformada z de la ecuacién 21 es:

Eoy(2)=| Gy +[Gye™ Mtz "o |E, (2)

en donde 7, es el intervalo de muestreo del convertidor A/D y se supone que 7, €s un multiplo entero de . El
inconveniente de MPI se invierte mediante:

Ep(z)= —r Fou2) @2
G] + JE; P =i, TPy z Tsamp

La compensacion de MPI puede conseguirse poniendo en practica un filtro digital dentro de DSP. Segun se explica
en Lyons, la salida y(n) de un filtro digital recursivo general se calcula a partir de la entrada x(n) mediante:

)= 2, apx(n—k)+ é Bey(n—k)

La funcion de transferencia de la ecuacion 22 puede obtenerse a partir de un filtro digital que utiliza estos
coeficientes:

1

a; =0 k>0

bk == G2 !—fm_,rup_; k= TMPI
Gy - Tsam
by =0

de otra manera

wr Y G»/G; puede encontrarse, de forma adaptativa, mediante el DSP habida cuenta que no se conocen
inicialmente.

La realizacion anterior, a modo de ejemplo, proporciona la compensacion de una MPI de dos rutas. Es posible
compensar mas rutas afiadiendo mas términos al algoritmo de filtro recursivo, aunque un gran numero de rutas de
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MPI es dificil de poner en practica, desde el punto de vista del calculo.

Ecualizacion adaptativa

Ademas de compensar los impedimentos operativos fisicos conocidos, el DSP puede mejorar la sefial sin determinar
la causa de la distorsion. La ecualizacion adaptativa se utiliza en sistema de radiotransmisiéon y pueden usarse
también algoritmos similares después de la deteccion 6ptica coherente (véase Proakis, capitulos 10 y 11). Cada tipo
de ecualizador se basa en un conjunto de parametros para personalizar su funciéon. Estos parametros pueden
determinarse durante el funcionamiento normal en funcién de una métrica de la calidad de la sefal recibida o
durante una fase de formacién, cuando una secuencia conocida se envia a través del sistema. El algoritmo de los
minimos cuadrados promedio se suele aplicar como el algoritmo de control para obtener el conjunto de parametros.
Realizaciones, a modo de ejemplo, de los métodos de ecualizacion adaptativa son la ecualizacion en sentido hacia
delante -ecualizacion de realimentacion de decision y la estimacion de secuencia de probabilidad maxima.

Control de filtro dptico

Cuando se utiliza la deteccién coherente, es equivalente insertar un filtro éptico estrecho centrado en torno a la
longitud de onda del oscilador local. La forma de banda de paso del filtro es simétrica y se obtiene desplegando
alrededor de w = 0 la respuesta de banda base del detector + cadena de amplificadores + otros componentes antes
del circuito de decision (en la presente invencion, el convertidor A/D + DSP). Dentro de la forma de realizacion
preferida de la presente invencion, la forma de filtro efectiva puede personalizarse dentro del DSP. Un filtro
adaptativo puede incorporarse en el DSP primero para eliminar cualquier caracteristica no deseada en la respuesta
de frecuencia del detector, etc.

La capacidad para crear una forma de filtro arbitraria es conveniente en las transmisiones de sefales opticas. Se
presta especial atencién a la forma del filiro de demultiplexion de WDM en el disefio de sistemas de WDM densos. El
filtro debe tener una respuesta de amplitud plana y un bajo rizado de retardo de grupo dentro de la ventana espectral
ocupada por la sefial y las paredes profundas, fuera de la ventana, para rechazar los canales proximos. Existen
también aplicaciones en donde la forma de filtro dptico esta disefiada para mejorar la tasa binaria de errores de la
sefial que pasa a través de dicho filtro, tal como para mejorar la tolerancia a SPM de una sefial NRZ [véase
documento “Interrelacion del filtrado Optico y no linealidad de fibora en WDM ultra-densa” por I. Lyubomirsky et al
(Lyubomirsky)] y para rechazar una de las bandas laterales de una sefial NRZ [véase documento “0.8 bit/s Hz de
densidad espectral de informacién mediante filtrado de bandas laterales vestigiales de 42.66 GB/s NRZ por W. Idler
et al (Idler)]. Ademas, la forma del filtro puede establecerse para ser distinta para diferentes tipos de sefial (p.e.,
amplia para sefales de alta tasa de simbolos y teniendo sesgos profundos para sefiales de WDM densas).

A modo de ejemplo, se supone que la forma de filtro deseada es f(m _‘”50). La forma de filtro no tiene que ser
simétrica alrededor de w — w;0= 0, como seria si se utilizara una etapa de procesamiento de sefial analdgica. La
limitacién no se aplica porque el DSP esta procesando valores de campo eléctrico complejos. Suponiendo que el
detector + cadena de amplificadores tiene efectivamente una respuesta de frecuencia plana, el filtro 6ptico se pone
en practica mediante:

E; ﬁlr(f)': IEs (t)@ f(f)

en donde f{?) es una transformada de Fourier inversa de f(m)

Sustraccioén del término de potencia de la sefial cuando se utiliza la deteccidén de extremo Unico

Recordando que la potencia éptica en un brazo de un aparato de deteccién coherente viene dada por la ecuacion 1:
. - 2 2 h * j(a) ) ); .
B =|E ()" +|ELo| + 2Re{E, (E o €'\ P50 (1)

2
La potencia del oscilador local l LO' es constante, por lo que la potencia detectada es igual al término de
frecuencia de latido solamente si la potencia del oscilador local es considerablemente mayor que la potencia de la

2
sefial. La deteccion diferencial permite que se sustraiga el término delE’(t)! . Sin embargo, se prefiere utilizar la
deteccion de extremo Unico porque ahorra el coste de un segundo fotodetector.

Es posible deducir E(#) desde las dos bifurcaciones diversas de fase de un receptor de muestreo en cuadratura, aun
cuando la potencia del oscilador local LO no sea mucho mayor que la potencia de la sefial. Una primera estimacion
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de la envolvente de la sefal E; ., (¢) se realiza utilizando el método para el muestreo en cuadratura anteriormente
descrito. Esta primera estimacion estara relacionada con el valor verdadero E,(¢) como sigue.

Ey oo €)= B, (0)+ B, () -2 e 0010 (23)
‘ Lo

La desviacion proporcional de E; ..;(2) respecto a Ey(t) (el segundo término en la ecuacién 23) tiene la magnitud
| ()

‘EIELOI. Entonces, se puede realizar una segunda estimacion como sigue:

2.1 il
sest2 (!‘) Es estl (‘ ) |Es esti (11 ‘H* € ‘(% @10)f (24)

E, .» €S mas proxima a E; que E; .,; a condicion de que la potencia del oscilador local LO sea mayor que la potencia
de la sefial. En realidad, E; ., esta relacionada con E; por:

seer(t) E (t) £ (IHE (;)’ : IE IIE (IX "‘2(%"‘“’[.0)‘ (1+I]E (t} —l(m,-a)w).r
2 LOl 2Ep° AELo |E L)

. -
A0
|Ezol”

La desviacién proporcional de E, ..(?) respecto a E,() tiene ahora la magnitud 17L0l | que es mas pequefia que

era para E; ;. Las iteraciones repetidas de la ecuacién 24 proporcionan una estimacién de E, que es mas proxima al
valor real.

Comparacion con la técnica anterior respecto a la compensaciéon de impedimentos operativos

La compensacion electrénica para la dispersién cromatica se ha demostrado con la deteccién coherente heterodina,
segun se da a conocer en el documento “Compensacion de la dispersién cromatica en comunicaciones opticas
coherentes” por K. Ilwashita et al (lwashita). La compensacion se realiza insertando un componente de
procesamiento de sefial analdgica en la ruta de frecuencia intermedia IF que tiene la curva correcta de relacion entre
retardo del grupo con respecto a la frecuencia, en la banda de IF, para invertir la relacién del retardo respecto a la
frecuencia de la sefial que se experimenta en la banda 6ptica. Ademas, el método de diversidad de fase de doble
etapa anteriormente descrito, genera una sefial de IF virtual a partir de las sefiales en cuadratura y en fase de banda
base y la dispersién cromatica se puede compensar por ASP en la banda de IF de la misma manera que para la
deteccion heterodina estandar (véase Okoshi). Esta propuesta tiene la ventaja de que puede utilizarse un detector
de bajo ancho de banda, como para la deteccion homodina, pero tiene el inconveniente de que los siguientes
componentes necesitan funcionar a altas frecuencias IF. K. Yonenaga en el documento “Compensacion de la
dispersion para sistemas de deteccion homodina utilizando una sefial de PSK-VSB 6ptica de 10 Gb/s” (Yonenaga)
da a conocer la compensacién para CD después de la deteccion homodina, pero con la utilizacién de un formato de
modulacién de banda lateral vestigial (VSB). Sin embargo, los formatos de VSB requieren una complejidad adicional
en el divisor y tienen el inconveniente de tener una sensibilidad peor que en la modulacién estandar.

La presente invencion tiene numerosas ventajas sobre los procesos de ASP existentes para la compensacion de
inconvenientes operativos. La presente invencion, a diferencia de los sistemas de ASP existentes, funciona con la
deteccion homodina asi como con la deteccion heterodina. No existe ningun requisito para utilizar componentes que
funcionen a frecuencias mas altas que la tasa de simbolos, pudiendo variarse la magnitud de la dispersién cromatica
bajo el control de programas informaticos y otras inconveniencias operativas pueden compensarse sin tener una
respuesta que pueda disefiarse en un componente de ASP.

Sustraccion de diafonia

La exposicion anterior se referia al procesamiento de la sefial de un canal de WDM unico. Sin embargo, existen
inconveniencias de un sistema de transmision de WDM que se producen por el efecto de otros canales de WDM, tal
como la diafonia lineal (diafonia de demultiplexacion de WDM), modulacion de fases cruzadas (XPM) y mezcla de
cuatro ondas (FWM). Un canal de WDM sufre efectos de diafonia si la calidad de la sefal recibida (medida por la
relacion BER en el caso de una sefal digital) es peor en el caso de que estén presentes otros canales de WDM que
cuando estan ausentes. La presente invencién puede superar estos inconvenientes operativos.
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Para sustraer adecuadamente cualquier diafonia desde una sefial, el canal principal y los otros canales de WDM,
que contribuyen a dicha inconveniencia operativa, se observan mediante una deteccion coherente muestreada. Una
estimacion inicial de la envolvente compleja de todos los canales que toman parte en el proceso de diafonia se
obtienen de este modo. Si fuere necesario, puede aplicarse un filtro éptico. Una descripcion matematica del proceso
de diafonia se aplica para calcular la diafonia en el canal principal. A continuacién, la diafonia se sustrae o se
invierte desde el canal principal.

Un receptor coherente solamente contempla una zona del espectro dptico aproximadamente 2X del ancho de banda
de receptor, centrado en torno a la longitud de onda del oscilador local. Para hacer observaciones simultaneas de
numerosos canales de WDM, es necesario utilizar un receptor coherente con un ancho de banda suficientemente
amplio para observar varios canales de WDM de una vez o utilizar varios receptores coherentes muestreados con
diferentes longitudes de onda del oscilador local y combinar la descripcion muestreada de numerosos canales en un
solo procesador de sefial digital. La demanda de transferencia de datos digitales a alta velocidad y de capacidad de
calculo de un DSP crece con rapidez cuando se solicita procesar mas canales de WDM. Sin embargo, cualquier
inconveniencia operativa puede invertirse con conocimiento completo del espectro recibido total.

Para detectar dos canales, centrados en w,, Y w, utilizando el mismo receptor, la ecuacién 6 se utiliza con
— .
diferentes frecuencias centrales de sefales y una funcion de filtro f(“’) (que tiene la transformada de Fourier inversa

f(i)) se aplica para eliminar el otro canal segun se indica a continuacion:

( "““(-s - )‘ ) '
E., ()= -""-j"—f:f-[(bear term 1)+ i(beat term 2)] |® £(¢) (25a)
N7 )
P CRTIPY! _ )
E(t)= ¢ B, i’w [(beat term 1)+ i(beat term 2)l|®ft) ~ (25b)
. Ewo y

Sustraccion de diafonia lineal

El espectro de una seial 6ptica modulada por medio de informacién de alta tasa binaria tiene una anchura finita. La
anchura de 3 dB es al menos un valor igual a la tasa de simbolos. Ademas, el espectro tiene normalmente zonas
periféricas situadas hacia fuera en una tasa finita que se desplaza alejandose del centro del canal. En general, para
separar dos canales WDM estrechamente espaciados, se requiere un filtro 6ptico estrecho que tenga paredes
profundas. La tecnologia de DSP, en conjuncién con la deteccidén coherente muestreada en cuadratura, es capaz de
sintetizar un filtro con paredes profundas arbitrarias. Sin embargo, si los canales tienen un espaciamiento estrecho,
en tal caso se solaparan. Sin importar qué forma de banda de paso de filtro 6ptico se seleccione, si pasa un canal
sin distorsion, en tal caso admitira también alguna energia desde el canal adyacente. La diafonia, en este escenario
operativo, se conoce como diafonia lineal y la situacion puede mejorarse utilizando una sustraccion de diafonia.

Para dos canales de WDM, 4 y B, en la presencia de ruido aditivo procedente de los amplificadores épticos n(z), el
campo eléctrico de la sefal (ignorando a SOP) que llega al receptor puede expresarse como:

Re|E 4 ()e ™™ + Eg(t)e™" + n(t)|

Una primera estimacion de cada uno de los canales puede realizarse utilizando el muestreo en cuadratura, bien sea
en un solo receptor bien sea en dos receptores separados con diferentes osciladores locales LO y aplicando un filtro
estrecho que tenga una respuesta de impulsor f(%), segun las ecuaciones 25. Las estimaciones contendran, cada una
de ellas, diafonia del otro canal.
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E 4 ean )= E40)® £0)+ (il ) 1)+ (250 524¥ )@ 1)
| o - (26a)
Ep oen()=E5 ()@ 76)+ (n0)e ™ )@ 1)+ (£, @>¥ ) 1)

. .  (26b)

El primer término del lado derecho de las ecuaciones 26a y 26b es la version filirada de la sefal deseada. El
segundo término es el ruido y el tercer término es la diafonia. La presencia de diafonia significa que la tasa binaria
de errores sera mas alta que la que seria si no estuviera el otro canal. Las dos estimaciones pueden pasarse a una
funcion de decision, indicada por J(..}, que predice cuél de los valores permitidos fue transmitido. El valor
cuantificado de cada canal, @(E... ,) 0 @(E.. z) puede sustraerse entonces del otro canal para obtener una segunda
estimacion:

E Aest2 (‘) = EA est] (f ) _ (Q(EB est] (t )} i(wB-mA x )® f (I) (273)
Ep aa®) = Ep oo ()~ (OB 4 con O @25" )@ £(s) (27b)

Esta segunda estimacion sera, por lo general, mejor que la primera.

La exactitud de Ej; .1, que utiliza la sustraccion de diafonia, puede compararse con E; ..y que no utiliza la
sustraccién de diafonia. La sustitucion de las ecuaciones 26 en 27a proporciona:

E 4 ea0)= E4©)® 70+ e ) 16+ (B3 ()~ 0(Es con O 24" ) 1)

Lg fulncién E5(t) — Q(Eg g (t)) es cero la ‘mayor parte del t'iempo y tiene un impulso cuandg se produce un error
binario basado en Ej ;. El término del ruido, en las ecuaciones 28 y 26a, no se puede evitar y de hecho, es el
objetivo obtener una limitacion del ruido del sistema. Comparando la ecuacion 28 con la 26a, E, .,; €s mas proximo

que E, . a Ed(t)®f(t) a condicién de que Ez — @{E5 5r1) tenga una desviacion de la denominada raiz cuadrada
del error cuadratico medio (r.m.s.) respecto a Ez ..;;. L0 que antecede es correcto cuando la relacion de BER de
Ez =21 €S Mas baja que aproximadamente 0.5. Los canales deben espaciarse menos que aproximadamente la tasa
de simbolos antes de que se viole esta condicion, por lo que la sustraccion de diafonia lineal permite conseguir un
muy bajo espaciamiento de canal.

De este modo, la presente invencion se ha descrito aqui con referencia a una forma de realizacién particular para
una aplicacion particular. Los expertos en esta técnica, y que acceden a las presentes ensefianzas, reconoceran
modificaciones, aplicaciones y formas de realizacion adicionales dentro del alcance de proteccion de la invencion.

Por lo tanto, esta previsto por las reivindicaciones adjuntas cubrir todas y cada una de dichas aplicaciones,
modificaciones y formas de realizacién dentro del alcance de proteccion de la presente invencion.
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Apéndice A
Uso de numeros complejos para describir las sefiales moduladas

En la descripcién anterior se utilizan nUmeros complejos para describir las funciones de seno y coseno porque esta
notacién es una manera compacta de incluir la fase de la onda sinusoidal o de la onda cosenoidal. A modo de
ejemplo, el campo eléctrico se expresa en la forma:

E(r)=Re|E,e™] (A1)
en donde E, es un numero completo. Esto puede expresarse en términos de senos y cosenos como:
E(t) = RelE, |cos(at) - Im[E, Jsin(wr)

O bien, si el nUmero complejo E; se escribe en términos de su magnitud y fase como:

_Ip L6
entonces A1 se convierte en:

E(t)=|E,|cos(wt +6,)

La notacién de numeros complejos es compacta porque la fase de la onda sinusoidal se almacena en la fase del
numero complejo.

En algunos lugares en la descripcién, aparecen ecuaciones tales como:
beat term = RelE, B¢/ | (A2
. rin = sfro € ( )
E »
LO es el conjugado complejo de E;, lo que significa que cualquier ocurrencia de i se sustituye con —i y:

Ep =|Eolew0
De modo que A2 puede escribirse de nuevo como:
beat term = |E|Eyp|cos(wt + 6, —6,0)

La aparicion de E,E;, * en A2 significa tomar la diferencia de fase entre E; y E; .

La potencia de una onda 6ptica viene dada por la magnitud elevada al cuadrado del campo eléctrico complejo y no
tiene una dependencia temporal sinusoidal. En el caso de un campo dado por A1:

Potencia = (E*" e )t (Ese"-"’; )= IEslz

Vectores de Jones

El estado de polarizaciéon de una sefal optica puede describirse mediante un vector de Jones. Este vector es un
vector de columna de dos elementos. Cada elemento es la envolvente compleja del campo eléctrico, esto es,
informacion de fase incluida. El elemento superior es el componente del campo en la direccion x (horizontal) y el
elemento inferior es la direccion y (vertical). De hecho, x e y pueden ser un par arbitrario de direcciones ortogonales
[véase “Optica” por E. Hecht “Hecht’].

Algunos vectores de Jones de estados de polarizacion familiares se indican a continuacion.
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o
(

S—

horizontal

— A

vertical

r’l\

-

\1*‘ linealmente polarizado a 45°

(1)

\? /circular

-

Un vector unitario de Jones g tiene la propiedad de que:

an n¥ 1

Si la luz polarizada en SOP g1 pasa a través de un polarizador orientado en la direccion g2, entonces el campo

. o 0|y <1
eléctrico es escalado mediante g1. g2 *. En general, ‘ .

0]

El vector unitario de Jones del estado ortogonal # se indica en la descripcién anterior por & 1, y
n A *
ppT" =0
Si
A px I
P=]
by

entonces
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de deteccion éptica coherente que recibe una seinal 6ptica entrante en una red de comunicacion
6ptica, comprendiendo dicho sistema:

un oscilador local (56) que emite una luz;

un mezclador 6ptico hibrido (54) para combinar la sefial éptica entrante y la luz del oscilador local en al menos una
salida;

un fotodetector (62, 64) que comunica con el mezclador 6ptico hibrido (54), en donde dicho fotodetector (62, 64)
recibe una sefal 6ptica procedente de la salida y la convierte en una sefial eléctrica;

un convertidor analdgico/digital, A/D (58, 60) para recibir la sefial eléctrica procedente de dicho fotodetector (62, 64),
en donde dicho convertidor A/D (58, 60) digitaliza la sefial eléctrica y

un procesador de sefial digital (36) para realizar calculos sobre valores digitales procedentes del convertidor A/D (58,
60), proporcionando el procesador de sefal digital (36) una representacion compleja de la envolvente del campo
eléctrico de la sefial optica entrante o un componente de la representacion compleja de la envolvente del campo
eléctrico de la sefial dptica entrante,

en donde el procesador de sefal digital (36) esta dispuesto para realizar calculos sobre valores digitales
procedentes del convertidor A/D (58, 60) para proporcionar una salida que es el resultado de una operacion de
procesamiento de sefial en una pluralidad de muestras, a través del tiempo, de la envolvente compleja del campo
eléctrico de la sefal dptica entrante.

2. El sistema de deteccion optica coherente segun la reivindicacion 1, en donde el procesador de sefial digital (36)
esta dispuesto para, al menos en parte, invertir el efecto de propagacion de la sefal éptica entrante a través de un
sistema de transmision de fibra dptica.

3. El sistema de deteccion optica coherente segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde el procesador
de sefal digital (36) esta dispuesto para compensar la dispersion cromatica sufrida por la sefial 6ptica entrante.

4. El sistema de deteccion optica coherente segun la reivindicacion 3, en donde el procesador de sefial digital (36)
esta dispuesto para compensar la dispersion cromatica sufrida por la seial éptica aplicando a la envolvente
compleja de la sefial éptica entrante una convolucidon con una funcién matematica especificada, estando la funcién
matematica proxima a la respuesta de impulsos de la funciéon de transferencia correspondiente a una dispersion
cromatica igual, en magnitud y opuesta a, la dispersion cromatica del sistema de transmision de fibra optica.

5. El sistema de deteccion optica coherente segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde el
procesador de sefial digital (36) esta dispuesto para, al menos en parte, invertir el efecto de la automodulacion de
fase impuesta sobre la sefal dptica entrante.

6. El sistema de deteccion optica coherente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el
procesador de sefal digital (36) esta dispuesto para realizar una funcién de filtrado éptico sobre la envolvente
compleja del campo eléctrico de la sefal entrante.

7. El sistema de deteccion optica coherente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el
procesador de sefal digital (36) esta dispuesto para mejorar la calidad de una sefial recuperada, estando el
procesador de sefal digital (36) dispuesto para aplicar un algoritmo que utiliza parametros que se ajustan para
proporcionar funciones de procesamiento de sefal diferentes y los valores de dichos parametros se elijen para
mejorar la calidad de la sefial recuperada.

8. El sistema de deteccion optica coherente segun la reivindicacion 7, en donde el procesador de sefial digital (36)
esta dispuesto para realizar una funciéon de ecualizacidon de precompensacion-ecualizacion de decisiéon recursiva
para mejorar la calidad de la sefial recuperada.

9. El sistema de deteccion dptica coherente segun la reivindicacion 7, en donde el procesador de sefial digital (36)
esta dispuesto para realizar una funcién de estimacion de secuencia de probabilidad maxima para mejorar la calidad
de la sefal recuperada.

10. El sistema de deteccion Optica coherente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el
procesador de sefial digital (36) esta dispuesto para proporcionar una salida que es el resultado de una operacion de
procesamiento de sefal en una pluralidad de muestras, en el transcurso del tiempo, del vector de Jones de la sefal
6ptica entrante.
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11. El sistema de deteccion déptica coherente segun la reivindicacion 10, en donde el procesador de sefal digital
(36) esta dispuesto para, al menos parcialmente, invertir el efecto de la dispersion del modo de polarizacion
impuesto sobre la sefal éptica entrante.

12. Un método de recepcion de una sefal optica entrante en un sistema de deteccidon oéptica coherente,
comprendiendo dicho método las etapas de:

emitir luz desde un oscilador local (56);

combinar, por un mezclador 6ptico hibrido (54), la sefial 6ptica entrante y la luz del oscilador local en al menos una
salida;

recibir una sefal 6ptica procedente de la salida por un fotodetector (62, 64) en comunicacion con el mezclador éptico
hibrido (54) y

convertir la sefial 6ptica en una sefal eléctrica por el fotodetector (62, 64);

digitalizar la sefal eléctrica por un convertidor A/D (58, 60) y realizar calculos, por un procesador de sefial digital
(36), sobre valores digitales procedentes del convertidor A/D (58, 60), proporcionando el procesador de sefal digital
(36) una representacion compleja de la envolvente del campo eléctrico de la sefial 6ptica entrante;

en donde la etapa de realizar calculos por un procesador de sefal digital (36) proporciona una salida que es el
resultado de una operacién de procesamiento de sefial en una pluralidad de muestras, en el transcurso del tiempo,
de la envolvente compleja del campo eléctrico de la sefial éptica entrante.

13. El método segun la reivindicacion 12, en donde la etapa de realizar calculos por el procesador de sefial digital
(36) comprende invertir, al menos parcialmente, el efecto de propagacion de la sefial a través de un sistema de
transmision de fibra éptica.

14. El método segun la reivindicacion 12 o la reivindicacion 13, en donde la etapa de realizar calculos por el
procesador de sefial digital (36) comprende realizar una funcién de filirado 6ptico sobre la envolvente compleja del
campo eléctrico.

15. Un receptor optico que comprende el sistema de deteccion o6ptica coherente de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 11.

16. Un sistema de comunicacién optica que comprende el receptor dptico de la reivindicacion 15.
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