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DESCRIPCIÓN

Método para comunicar datos en s is temas de comunicación

La presente invención se r ef iere a un método para comunicar  datos en s is temas de 5
comunicación,  en par t icu lar ,  pero no exclusivamente,  en s is temas de comunicación ópt icos.  
La invención se r ef iere también a un s is tema de comunicación que opera de acuerdo con el  
método.  

En los s is temas de comunicación ópt icos convencionales que comprenden matr ices o  10
conjuntos geométr icamente ordenados de nodos interconectados,  la información se t ransporta 
de un pr imer nodo a un segundo nodo modulando la  radiación ópt ica generada en el  pr imer 
nodo y gu iando la  rad iac ión ópt ica,  por  e jemplo,  a  lo  largo de guías de ondas de f ibra ópt ica,  
hasta el  segundo nodo,  donde la  radiac ión es  det ectada y desmodulada para obtener la  
in formación contenida en e l la .  La modulación puede ser  de forma bien d ig i ta l  o bien 15
analógica.  

Cuando se em plea modulac ión dig i ta l ,  es la  práct ica convencional  modular  una fuente de 
radiac ión ta l  como un láser entre dos estados correspondientes  a dos n ive les de sal ida de 
radiac ión de láser d i ferentes entre s í .  Y a la  inversa,  cuando se em plea modulación 20
analógica,  por  e jemplo,  con e l  f in  de t ranspor tar  in formación de habla analógica mul t ip lexada 
por d iv is ión en e l  t iempo,  e l  láser  es modulado de una manera cont inua a lo largo de un c ier to 
intervalo de intensidades de radiación ópt ica.  

Cuando se evalúa la  ca l idad de la  comunicación ópt ica en los s is temas convencionales que 25
em plean modulac ión analógica,  es relat ivamente inmediato m edir  el  rendim iento referente a  
la  re lac ión entre señal  y  ru ido en el  segundo nodo.  Sin em bargo,  s i  la  señal  modulante 
analógica es modulada con datos d ig i ta les,  resul ta extremadamente d i f íc i l  determinar un 
rendimiento correspondiente r ela t ivo a la  tasa o proporc ión de errores de b i t  en el  segundo 
nodo;  la  proporc ión de errores de b i t  no está corre lac ionada de una manera s imple con el  30
rendimiento de la  re lac ión entre señal  y  ru ido.  Además,  es también problemát ico inc lu i r  
in formación de contro l  de cabecera dig i ta l  cuando se emplea modulación analógica.  

En los s is temas de comunicación convencionales que em plean modulac ión dig i ta l ,  es posib le 
añadir  in formación d ig i ta l  adic ional  a los datos de carga de información út i l  de l  c l iente emisor  35
o remitente,  a f in  de determinar  la proporc ión de errores de b i t  y  con propósi tos de contro l .  
Tales s is temas convencionales son suscept ib les de hacerse funcionar  para rec ib i r  datos de 
carga de información út i l  del  c l iente remitente en el  pr imer nodo,  y  d isponer lo en bloques de 
datos de longi tud f i ja  a los que se añaden datos de contro l  de cabecera con el  f in  de 
proporc ionar datos agregados para su t ransmis ión.  Ejemplos de ta les s is temas 40
convencionales se descr ib i rán en lo  que sigue con r ef erencia a sol ic i tudes de patente 
publ icadas y a patentes concedidas.  

En la  Sol ic i tud de Patente europea publ icada con el  Nº EP 0663776, se descr ibe un método 
para comunicar datos dig i ta les codi f icados en bloques con datos de s incronización y de 45
contro l  asociados.  En el  m étodo,  se comunican datos digi ta les codi f icados en bloques con 
datos de cabecera asociados,  contenidos en una corr iente de datos que t iene una sucesión 
de bloques codi f icados.  Cada bloque cont iene N símbolos,  de los que M símbolos 
comprenden información que se ha de t ransmit i r ,  y  los restantes N-M de los símbolos 
comprenden datos de corrección de errores.  La re lac ión de M/N comprende un pr imera 50
velocidad de t ransmis ión de información.  Los bloques codi f icados de la  corr iente de datos 
son d iv id idos en una sucesión de t ramas,  de ta l  modo que cada t rama comprende F de los  
b loques codi f icados.  Se añade un símbolo de cabecera de t rama para cada una de las t ramas 
con el  f in  de proporc ionar datos necesar ios para una función de recepción,  ta l  como la 
s incronización.  La adic ión de los símbolos de cabecera de t rama rebaja de manera efect iva la 55
pr imera veloc idad de t ransmis ión de in formación hasta una segunda veloc idad de t ransmis ión 
de información M’/N’ ,  ta l  como se proporc iona por la Ecuación 1 (Ec.  1) :

)'(

)'(

bN

bM

N

M




 Ec.  160

donde

b = un entero escogido para proporcionar la  segunda velocidad de t ransmis ión de 
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in formación a un valor  deseado.

N es menor que 2n  +  1,  donde n es e l  número de b i ts  de cada uno de los s ímbolos.  El  número 
de bloques codi f icados F de cada t rama se determina por la Ecuación 2 (Ec.  2) :

5

bMN

PM
F

)(

'


 Ec.  2

donde 

P = un ent ero del  va lor  más pequeño que conver t i rá  F en un entero,  de manera que P  10
es igual  a l  número de símbolos de cabecera añadidos por cada t rama. 

Una p lura l idad formada por  X de las t ramas se const i tuye en una mul t i - t rama o t rama múl t ip le 
que cont iene FX bloques codi f icados y PX símbolos de cabecera de t rama.  X se escoge para 
proporc ionar suf ic ientes s ímbolos de cabecera de t rama de n-b i ts  como para implementar  la 15
función de recepción deseada. 

En otra Sol ic i tud de Patente europea publ icada con e l  Nº EP 0540007,  se descr ibe un método 
y un aparato para t ransmit i r  una señal  portadora de información,  por medio de:  

20
(a)  generar  una p lura l idad de señales de b loque sobre la  base de la  señal  por tadora de 
información;  
(b)  generar una p lura l idad de señales de bloque de par idad sobre la  base de las 
múl t ip les señales de bloque de datos;
(c)  generar  una señal  de t rama que cont iene las múl t ip les señales de b loque de datos y  25
las señales de bloque de par idad;  y  
(d)  d i fundir  o emit i r  la  señal  de t rama. 

En el  método,  cada una de las señales de bloque de datos incluye una pr imera señal  de 
s incronización de b loque que indica e l  comienzo de la señal  de b loque de datos,  una señal  de 30
datos que cont iene la señal  de in formación y una pr imera señal  de par idad obtenida por  la  
codi f icación de la  señal  de datos.  Cada una de las señales de b loque de par idad incluye una 
segunda señal  de s incronización de bloque que ind ica el  comienzo de la  señal  de bloque de 
par idad,  una segunda señal  de par idad y una tercera señal  de par idad.  Las señales de b i t  
s i tuadas en las mismas posic iones de b i t  de las respect ivas segundas señales de par idad,  se 35
obt ienen codi f icando las señales de b i t  s i tuadas en las mismas pos ic iones de las respect ivas 
señales de datos.  Las señales de b i t  s i tuadas en las mismas posic iones de b i t  de las  
respect ivas terceras señales de par idad,  se obt ienen codi f icando las señales de b i t  s i tuadas 
en las mismas posic iones de b i t  de las r espect ivas pr imeras señales de par idad;  
a l ternat ivamente,  la  tercera señal  de par idad de cada señal  de bloque de par idad se obt iene 40
por la codi f icación de la segunda señal  de par idad de cada señal  de bloque de par idad.  

En la  Sol ic i tud Internacional  Nº PCT/FI  99/00477 se descr iben métodos de t ransmis ión de 
datos en un s is tema de te lecomunicac ión.  Los métodos conciernen a l  em pleo de “numeración 
de carga de información út i l ”  en lugar  de la numeración de t rama convencional ,  o adem ás de 45
ésta.  Los datos del  s istema se div iden en b loques de datos de longi tud f i ja o en unidades de 
carga de información út i l .  El  tamaño de un bloque es, prefer ib lemente,  igual  o más pequeño 
que el  campo de información más corto contenido en las t ramas de los protocolos de carga de 
información út i l .  Cada t rama de protocolo por ta una o más unidades de carga de información 
út i l .  En una s i tuación ópt ima,  la  longi tud del  campo de in formación en una t rama de protocolo 50
es igual  a n  veces la  longi tud de la  unidad de carga de in formación út i l ,  donde n  es  un 
número entero.  De forma al ternat iva o adic ional ,  la  t rama de protocolo porta números de 
carga de in formación út i l  tanto para ind icar  las unidades de carga de in formación út i l  
t ransportadas en la t rama de protocolo,  como para conf i rmar los b loques recib idos.  

55
En la Patente de los Estados Unidos concedida con el  Nº US 5.490.142,  se descr ibe una 
inter faz de ext ensión ópt ica de grupo de VT y  un m étodo de formato de ext ensión ópt ica de 
grupo de VT. En el  método,  un formato de ext ensión de grupo de VT def ine una t rama de 
t ransporte para la  t ransferencia de 135 bytes,  de ta l  modo que cada byte comprende 8 b i ts ,  
de manera que e l  formato proporc iona una veloc idad de t ransmis ión de l ínea de 8.640 Mbi t /s .  60
Cada t rama comprende una porc ión de cabecera para e l  t ransporte y  una porc ión de carga de 
información út i l .  La porc ión de t ransporte comprende 27 bytes y def ine diversas operaciones 
y funciones de adminis t rac ión y de mantenimiento.  Además, la  porc ión de carga de 
información út i l  comprende 108 bytes que se corresponden di rectam ente con un grupo de VT 
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de una t rama de STS-N.  La ve loc idad de t ransmis ión de l ínea de formato de ext ensión ópt ica 
de grupo de VT se determina como un número entero m úl t ip lo  de m  de un re lo j  de el em ento 
de red de STS-N, donde m  es 6 s i  N es 1 y m  es 8 s i  N es 3. Se proporc iona una inter faz de 
ext ensión ópt ica entre un bus de VTG y una extensión ópt ica,  de ta l  manera que la inter faz es 
sensible a la  provis ión de una carga de información út i l  de grupo de VT m ul t ip lexado,  5
aportada por  el  bus de VTG con el  f in d e proporc ionar  una t rama de t ransporte de ext ensión 
ópt ica de grupo de VT correspondiente en la  ext ensión ópt ica,  de ta l  modo que la  interfaz es  
sensible,  adic ionalmente,  a la  provis ión de una t rama de t ransporte de ext ensión ópt ica de 
grupo de VT en la  ext ensión ópt ica,  a l  objeto de proporc ionar  al  bus de VTG una carga de 
información út i l  de grupo de VT mul t ip lexado y su cabecera de recorr ido o camino asociada.  10

El documento EP 0693833 muestra un m étodo de t ransporte de unidad t r ibutar ia v i r tual  /  
t r ibutar ia ,  que inc luye la  mul t ip lexación con cabecera de t ransporte y anchura de banda de 
formación de t rama para e l  t ransporte en formatos de t ransporte seleccionados,  ta les como el  
VT-1.5 ó e l  VT-2.15

Es una práct ica convencional  en los s is temas de comunicación ópt icos actuales en los que 
los datos de c l iente remi tente no se d iv iden o f ragmentan precisamente en los b loques,  l lenar  
parc ia lmente los b loques con datos de c l iente remi tente y  añadi r  a  cont inuación un código de 
just i f icac ión adic ional  t ras los datos del  c l iente remitente con el  f in  de garant izar  que los 20
bloques están completamente l lenos.  Esta práct ica se conoce como encuadre o just i f icac ión y 
contr ibuye a garant izar ,  por  e jemplo,  espectros de radiac ión sat is factor ios dentro de los 
s is temas convencionales.  

La cant idad de just i f icac ión que se em plea es función de los datos de carga de información 25
út i l ,  que pueden var iar  de un c l iente a ot ro .  Cuando los datos agregados se reciben en el  
segundo nodo,  la  información de cabecera se  aís la e interpreta,  y ,  a cont inuación,  los 
bloques de datos son procesados o t ratados supr imir  la just i f icación con el  propósi to de 
of recer  como resul tado los daos de carga de in formación út i l .  No es pos ib le ,  por  tanto,  l levar  
a cabo una medic ión de la  tasa o proporc ión de errores de b i t  para los datos agregados en el  30
segundo nodo,  s in  descodi f icar  completamente los  datos agregados con el  f in  de a is lar  los 
datos de carga de in formación út i l ;  semejante descodi f icación completa es un procedimiento 
comple jo.  

En s is temas de comunicación grandes y complejos que inc luyen muchos mi les de nodos y  35
em plean la  modulac ión dig i ta l  anter iormente mencionada,  es a m enudo deseable t ener la  
posib i l idad de superv isar  los datos agregados,  in t roducidos por modulación sobre la radiación 
ópt ica,  en subnodos o nodos subordinados intermedios entre los pr imer y segundo nodos,  a 
f in  de determinar  la  apar ic ión de errores en e l los.  Sem ejante superv is ión resul ta 
especialmente ú t i l  cuando los pr imer y segundo nodos están separados espacialmente por  40
var ios c ientos de k i lómetros y la  radiación ópt ica es t ransportada entre e l los a t ravés de un 
c ier to número de f ibras y de repet idores y regeneradores ópt icos asociados.  La determinación 
de la  proporc ión de errores en los nodos subord inados permi te  medi r  e l  rendimiento respecto 
a par tes especí f icas de los s is temas,  por  e jemplo,  la  cal idad de los repet idores contenidos en 
el los o el  m edio de t ransmis ión em pleado. Dicha m edic ión permite a is lar  los repet idores y  45
f ibras defectuosos y ,  en caso necesar io,  e ludir los por  der ivación o reemplazar los.  Los 
s is temas adolecen de un problema consistente en que la  proporc ión de errores en los nodos 
subordinados no puede determinarse fáci lmente s in  descodi f icar  completamente los datos 
agregados con el  f in  de determinar la tasa o proporción de errores de b i t ;  este problema 
surge habida cuenta de la just i f icación que se está empleando. 50

Es una práct ica convencional  para los operadores de s is temas de comunicación arrendar o  
a lqui lar  los canales de comunicación a los c l ientes sobre la  base contractual  de que la  
proporc ión de errores de b i t  no supere un l ími te especi f icado en el  contrato.  En el  caso de  
s is temas de comunicación que em plean modulac ión analógica,  es d i f íc i l  determinar la 55
garant ía del  rendimiento respecto a la  proporc ión de errores de b i t  basándose en la  medic ión 
de la  re lac ión entre señal  y  ru ido.  De la  misma manera,  en el  caso de s is temas de 
comunicación que em plean modulac ión digi ta l  con just i f icación,  la tasa o proporción de 
errores de b i t  puede m edirse pero e l lo requiere la desmodulación completa de los datos 
agregados con el  f in  de determinar la proporc ión de errores de bi t .  60

Los presentes inventores han constatado que es posib le em plear un m étodo al ternat ivo de 
codi f icac ión de datos en un s istema de comunicación que se enfrenta a los problemas 
anter iormente mencionados.  

65
De acuerdo con un pr imer aspecto de la  presente invención,  se proporc iona un método de 
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comunicación de datos en s istemas de comunicación,  de ta l  modo que cada s istema incluye al  
m enos un canal  que comprende m edios de t ransmis ión,  m edios de recepción,  y  m edios de 
t ransporte de datos dest inados a t ransportar  datos desde los medios de t ransmis ión hasta los 
m edios de recepción,  de ta l  modo que el  método está caracter izado por  que inc luye las 
etapas de:  5

(a)  com binar datos de carga de información út i l  y  datos de cabecera en los m edios de 
t ransmis ión para formar en el los datos agregados para su t ransmis ión a los m edios 
receptores,  de ta l  modo que los datos agregados son d iv id idos o f ragmentados en 
t ramas múl t ip les que comprenden una p lura l idad de t ramas en las que e l  número de b i ts  10
de datos de cabecera se encuentra en una re lac ión f i ja  con respecto a l  número bi ts  de 
datos de carga de in formación út i l ,  en donde los datos de carga de in formación út i l  son 
recib idos en los m edios de t ransmis ión procedentes de un c l iente em isor o remitente a  
t ravés de una f ibra ópt ica;
(b)  t ransmit i r  los datos agregados desde los medios de t ransmis ión a los m edios de 15
recepción a t ravés de los medios de t ransporte;  
(c)  recib i r  los datos agregados en los m edios de r ecepción,  descodi f icar  los datos 
agregados con el  f in  de a is lar  en e l los los datos de cabecera con respecto a los datos 
de carga de información út i l ,  e interpretar  los datos de cabecera para contro lar  y  
gest ionar los datos de carga de información út i l  dentro del  s is tema,20

en donde los m edios de t ransmis ión son suscept ib les de hacerse funcionar  para adaptarse a  
la velocidad de los datos de carga de información út i l  para generar  los datos agregados a una 
velocidad que es mayor  que la  velocidad de recepción de los datos de carga de información 
út i l  en e l los,  en sustancia lmente una f racción (Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es la  velocidad de 25
recepción de los datos de carga de información út i l  en los m edios de t ransmis ión y Ro es la 
velocidad a la  que los datos de cabecera se añaden en los m edios de t ransmis ión para 
generar los datos agregados;  en donde la  re lac ión del  número de b i ts  de datos de cabecera 
con respecto a l  número de b i ts  de datos de carga de in formación út i l  está f i ja  para d i ferentes 
velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l .  30

El método proporciona al  menos una de las ventajas consistentes en que:

(a)  la magni tud de la  f luctuación de la  secuencia temporal  en los datos agregados que 
se propagan a t ravés de l  s is tema,  es suscept ib le  de ser  reduc ida,  con lo  que se reduce 35
la  apar ic ión de errores dentro del  s is tema; y
(b)  es posible m ejorar  el  rendimiento de la  comprobación de errores del  s is tema; por 
ej em plo,  la  proporc ión de errores de b i t  es más fác i lmente det erminable a par t i r  de los 
datos agregados s i  se t iene en cuenta la re lación f i ja .  

40
Una estructura s imi lar  a una t rama múl t ip le en datos agregados que comprenden datos de 
cabecera y datos de carga de información út i l ,  se def ine como una disposic ión de los datos 
de cabecera ta l ,  que la  d isposic ión se produce de forma sustancia lmente repet i t iva en los 
datos y es suscept ib le de hacerse funcionar para f ragmentar los datos de carga de 
información út i l  contenidos en los datos agregados.  45

Ventajosamente,  dependiendo de la  apl icación del s is tema suscept ib le de hacerse funcionar  
de acuerdo con e l  método,  la  re lac ión f i ja  de b i ts  de carga de in formación út i l  con respecto a 
los b i ts  de cabecera está comprendida en un in terva lo desde 2:1 hasta 100:1.  Una r elac ión 
super ior  a 100:1 puede tener como resul tado problemas de s incronización en los m edios de 50
recepción,  y ,  por  tanto,  e l  in tervalo anter iormente mencionado es un compromiso práct ico.  De 
preferencia,  la  re lac ión f i ja  de b i ts  de carga de in formación út i l  con respecto a b i ts  de 
cabecera es 31:1.  

La just i f icación de los datos de carga de información út i l  contenidos en los datos agregados 55
puede dar  lugar  a la  necesidad de métodos comple jos para descodi f icar  los datos agregados.  
Los inventores han apreciado en el  método de la  invención que r esul ta  ventajoso no apl icar  
una just i f icac ión adic ional  a los datos de carga de in formación út i l  rec ib idos cuando se 
generan los datos agregados.  

60
Convenientemente,  el  s is tema suscept ib le de hacerse funcionar  de acuerdo con el  m étodo 
inc luye una p lura l idad de canales,  de manera que cada canal  es capaz de adaptarse a la  
velocidad de t ransmis ión de datos de sus datos de carga de información út i l  asociados, de 
manera que los canales son,  con e l lo ,  capaces de funcionar  de forma mutuamente 
asincrónica.  Dicho funcionamiento as incrónico es importante para e ludi r  la  necesidad de 65
l levar  a cabo la  just i f icac ión en el  s is tema,  por  lo  que se proporc ionan benef ic ios de 
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descodi f icación s impl i f icada de datos agregados en los m edios de r ecepción.  Con el  f in  de 
conseguir  semejante funcionamiento asincrónico en la  práct ica,  es deseabl e que cada canal  
inc luya medios de bucle b loqueado en fase para la  s incronizac ión del  canal  con sus datos de 
carga de información út i l  asociados.  

5
Con el  f in  de hacer que los datos de cabecera inc lu idos en los datos agregados sean m enos 
vulnerables a  la  inter ferencia sobrevenida o  a ráfagas,  los datos de encabezamiento y los 
datos de carga de información út i l  son,  de preferencia,  in tercalados en los datos agregados.  

De manera ventajosa,  las estructuras s imi lares a una trama em pleada dentro de los datos 10
agregados comprenden una p lura l idad de t ramas organizadas en t ramas múl t ip les,  las t ramas 
y las t ramas múl t ip les son ident i f icables en los medios de recepción a l  in terpretar  la  pos ic ión 
de los datos de cabecera dentro de los datos agregados.  Los datos de cabecera 
proporc ionan,  con e l lo ,  la  función benef ic iosa de s incronización de los datos de cabecera en 
los medios de recepción.  Sin em bargo,  la  estructura de bloques de datos presente dentro de 15
los  datos de carga de in formación út i l  puede ser,  como consecuencia,  as incrónica con 
respecto a las t ramas y a las t ramas m úl t ip les,  s i  b ien esto no afecta al  funcionamiento del  
s is tema.  

Los presentes inventores han encontrado en la  práct ica que cada trama m úl t ip le comprende, 20
convenientemente,  un intervalo de entre 2 y 100 t ramas.  Este in tervalo se escoge como 
compromiso entre d isponer de la  posib i l idad de inc lu i r  un c ier to número de func iones 
especia l izadas dentro de los datos de cabecera,  pero s in  tener tantas t ramas di ferentes en 
cada t rama múlt ip le que la  s incronización de t ramas múl t ip les en los m edios de recepción 
l legue a ser  problemát ica.  En la  práct ica,  es prefer ib le que cada t rama m úl t ip le comprenda 25
ocho t ramas. 

Las funciones especial izadas anter iormente m encionadas incorporan,  ventajosamente,  una 
función de s incronización,  De est e modo,  es conveniente que los datos de cabecera 
asociados con cada t rama múl t ip le  comprendan un código de s incronizac ión (FAW) dest inado 30
a ayudar a los medios de recepción a s incronizar  las t ramas múl t ip les.  Por  e jemplo,  e l  código 
de s incronización puede comprender cuatro bytes de s incronización,  FAW1 a FAW 4, en los  
datos de cabecera.  Además,  los cuatro bytes de s incronización FAW1 a FAW4 pueden tener ,  
por  e jemplo,  valores b inar ios de 1111 0110b ,  1111 0110b ,  0010 1000b  y  0010 1000b  as ignados 
a e l los,  respect ivamente.  35

A la hora de garant izar  que las t ramas múl t ip les de los datos agregados no se pierden cuando 
se comunican a t ravés de los m edios de transporte,  es deseable que los datos de cabecera 
asociados con cada t rama múlt ip le comprendan un código de ident idad (MIC) para uso a la 
hora de ident i f icar  la  t rama múl t ip le.  Las t ramas m úl t ip les perdidas se ident i f ican,  40
prefer ib lemente,  en los m edios receptores,  a l  det erminar  s i  e l  código de ident idad se ha 
increm entado o no de una manera consistente para las t ramas múlt ip les sucesivas.  Un 
increm ento inconsistente es ind icat ivo de t ramas múl t ip les perdidas que se reciben en los  
m edios de recepción.  Conveni entemente,  e l  código de ident idad se incrementa de una manera 
modular ,  por e jemplo,  en módulo 255; esto permite ut i l izar  un único b i t  en los datos de 45
cabecera con el  f in  de representar  e l  código.  En la práct ica,  se ha encontrado part icularmente 
benef ic ioso increm entar  el  código de ident idad en etapas de una p lura l idad de conteos o  
cuentas,  por  e jemplo,  en etapas de 3 cuentas,  para las sucesivas t ramas múl t ip les.  En la 
práct ica,  se ha encontrado también que la  inc lus ión del  código MIC contr ibuye a la 
s incronización de los medios de recepción con los datos agregados.  50

Garant izar  la  correcta estabi l idad en el  n ive l  o magni tud de corr iente cont inua (c .c .  (d.c.  –
“d i rect  current” ) )  desde los fotodetectores ut i l izados para det ectar  los datos agregados, 
puede ser problemát ico en e l  caso de que se emplee un acoplamiento o conexión de corr iente 
a l terna (c .a.  (a .c .  –“a l ternate current” ) )  para e l iminar  los descentramientos o desviac iones de 55
c.c .  de ta les fotodetectores.  Para acometer este problema, los datos de cabecera asociados 
con cada t rama m úl t ip le comprenden, ventajosamente,  un código de equi l ibrado (BAL –
“balancing code”)  dest inado a garant izar que los  b i ts  de cabecera asociados con la  t rama 
múl t ip le inc luyen números sustancia lmente iguales de 0’s y de 1’s.  

60
Por  ot ra  parte,  a la  hora de garant izar  que las conexiones de canales se real izan 
correctamente en el  s is tema,  es deseable que los datos de cabecera inc luyan in formación de 
ident idad referente a a l  m enos unos de entre los m edios de t ransmis ión y los m edios de
recepción.  Así  pues, de forma conveniente,  los datos de cabecera asociados con cada t rama 
múl t ip le comprenden un código de ident i f icación de t raza de rast ro (TTI  –“ t ra i l  t race 65
ident i f icat ion”)  para uso por  par te de los medios receptores con e l  f in  de conf i rmar  s i  es tán o 

E08166016
11-02-2016ES 2 562 604 T3

 



7

no conectados a sus medios de t ransmisión correctos correspondientes.  

En los s is temas de comunicación que inc luyen una p lura l idad de canales,  puede produci rse 
en la  práct ica,  ocasionalmente,  el  fa l lo  de uno o más de los canales.  Es,  por tanto,  deseabl e 
que los datos de cabecera deban ser  capaces de invocar o apelar  a la  sust i tuc ión de un canal  5
en e l  caso de fa l lo  del  canal .  Así  pues,  prefer ib lemente,  los datos de cabecera asociados con 
cada t rama múl t ip le  comprenden un código de conmutación de protección automát ica (APS –
“automat ic  protect ion swi tching”)  con el  f in  de dar  instrucciones a l  s is tema para que ut i l ice 
canales a l ternat ivos para e l  t ransporte de los datos de carga de información út i l  en e l  caso de 
fa l lo  de un canal  dentro del  s istema. 10

Cuando se produce una inter ferencia en los medios de t ransporte,  los daños en los datos 
agregados se verán a  m enudo l imi tados a t ramas indiv iduales.  Es prefer ib le,  por  
consiguiente,  que los datos de cabecera asociados con cada t rama múl t ip le comprendan un 
código de par idad intercalada de b i t  (BIP –“bi t  inter leaved par i ty ” )  para cada t rama de la  15
t rama múl t ip le ,  de ta l  modo que el  código de par idad intercalada es ut i l izable por  los  medios 
de recepción para detectar  la  apar ic ión de la  corrupción de los datos de carga de in formación 
ú t i l  asociados con la  t rama. Com o consecuencia del  número de b i ts  de cabecera que se 
encuentran en una re lac ión f i ja  con respecto a l  número de b i ts  de carga de información út i l ,  
e l  código de BIP proporc iona una indicación directa de la  proporc ión de errores de b i t  en los 20
datos agregados;  d icha indicación d i recta permite ut i l izar  supervisores re lat ivamente s imples 
para m edi r  la  proporc ión de errores de b i t  a lo  largo de los m edios de t ransporte,  por  
ej em plo,  para propósi tos de local ización de fa l tas.  Así  pues, a d i ferencia de los s is temas de 
la  técnica anter ior ,  el  m étodo de la  invención proporc iona una densidad f i ja  de código de 
indicación de proporc ión de errores con respecto a los datos de carga de in formación út i l  de 25
cl iente,  con independencia de la  veloc idad de t ransmis ión de los datos de carga de 
información út i l  del  c l iente.  

Con el  f in  de ayudar a los m edios de recepción a s incronizarse correctamente con los datos 
agregados y apl icar  el  t ratamiento apropiado, por e jemplo,  l a  regeneración,  es deseabl e que 30
los  datos de cabecera inc luyan una indicación de la  velocidad de t ransmis ión de datos 
agregados a la  que se espera que funcione el  canal .  Así pues, de forma venta josa,  los datos 
de cabecera asociados con cada t rama m úl t ip le comprenden un código ind icador  del  t ipo de 
carga de información út i l  (PTI  –“payload type indicator”) ,  indicat ivo de la  velocidad de 
t ransmisión de datos de carga de información út i l  suminist rados a los medios de t ransmisión.  35

El método de la  invención es apl icable a s is temas de comunicación que funcionan a 
velocidades de t ransmis ión de b i ts  en ser ie  que se aproximan a 10 Gbi ts /s ,  e inc luso 
mayores.  Actualmente,  es re lat ivamente d i f íc i l  y  caro proporcionar d isposi t ivos de 
conmutación lógicos capaces de funcionar  a ve loc idades de t ransmis ión de b i ts  tan e levadas.  40
En consecuencia,  es a l tamente deseable conver t i r  datos en ser ie con una veloc idad de 
t ransmis ión de b i ts  a l ta  en datos en parale lo,  con el  f in  de fac i l i tar  las tareas de t ratamiento 
que se l levan a cabo en los medios de t ransmis ión y también en los medios de recepción.  Así  
pues,  venta josamente,  los medios de t ransmis ión son suscept ib les de hacerse func ionar  para 
rec ib i r  los datos de carga de información út i l  en forma de datos en ser ie y convert i r los en 45
datos en parale lo para su combinación con los datos de cabecera,  a l  objeto de generar  los  
datos agregados en forma de datos en ser ie para su t ransmis ión a t ravés de los m edios de 
t ransporte.  

En un s is tema de comunicación práct ico,  es  prefer ib le que los m edios de t ranspor te 50
comprendan una o más guías de ondas de f ibra ópt ica para el  t ransporte de los datos 
agregados,  de ta l  modo que los datos agregados se int roducen por  modulac ión sobre 
radiación ópt ica,  por ejemplo,  radiación generada por  una fuente de láser real imentada y 
d is t r ibu ida (DFB –“dist r ibuted feedback”) ,  que es guiada desde los m edios de t ransmis ión 
hasta los  medios de recepción a lo  largo de las una o más guías de ondas de f ibra .  A f in  de 55
ut i l izar  en su máxima ext ensión la  anchura de banda  de la  f ibra ,  es deseable que s e 
mul t ip lexe ópt icamente una p lura l idad de canales del  s is tema a lo  largo de un una ún ica guía 
de ondas de f ibra ópt ica de los medios de t ransporte.  

Al ternat ivamente,  por  ejemplo,  en el  caso de que la  portabi l idad del  s is tem a sea una 60
consideración importante,  los m edios de t ransporte comprenden, ventajosamente,  un enlace 
por radio o un cable e léctr ico coaxia l  para e l  t ransporte de los datos agregados.  

De acuerdo con un segundo aspecto de la  presente invención,  se proporc iona un s is tema de 
comunicación que incluye a l  m enos un canal  que comprende m edios de t ransmisión,  m edios 65
de r ecepción y m edios de t ransporte de datos para t ransportar  datos desde los m edios de 
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t ransmis ión a los medios de recepción,  e l  s is tema que comprende:

(a)  una unidad adaptadora para combinar datos de carga de información út i l  y datos de 
cabecera en los m edios de t ransmis ión para formar datos agregados en el los para la 
t ransmis ión a los m edios de recepción,  los datos agregados estando div id idos o 5
f ragmentados en t ramas múl t ip les que comprenden una p lura l idad de t ramas en las que 
el  número de bi ts  de datos de cabecera está en una re lación f i ja  con respecto a l  número 
de b i ts  de datos de carga de información út i l ;  en donde los medios de t ransmis ión están 
adaptados para rec ib i r  los  datos de carga de in formación út i l  procedentes de un c l iente 
em isor o remitente a t ravés de una f ibra ópt ica.10
(b)  los m edios de t ransmis ión dispuestos para t ransmit i r  los datos agregados a los 
m edios de recepción a t ravés de los medios de t ransporte;
(c)  recib i r  los m edios para recib i r  los datos agregados y descodi f icar  los datos 
agregados para a is lar  en e l los los datos de cabecera con respecto a los datos de carga 
de in formación út i l ,  e interpretar  los datos de cabecera para controlar  y  gest ionar los 15
datos de carga de información út i l  dentro del  s is tema;
(d)  en donde la  unidad adaptadora está d ispuesta para adaptarse a la  velocidad de los 
datos de carga de información ú t i l  para generar los datos agregados a una veloc idad 
que es más a l ta  que la  ve loc idad de recepción de los datos de carga de in formación út i l  
en e l los m ediante sustancia lmente una f racción (Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es  la  20
velocidad de r ecepción de los datos de carga de in formación út i l  en los m edios de 
t ransmis ión y Ro es  la veloc idad a la  que los datos de cabecera se  añaden en los  
m edios de t ransmis ión con el  f in  de generar los datos agregados, en donde la  unidad 
adaptadora es suscept ib le de funcionar  para mantener f i ja  la  re lac ión del  número de 
b i ts  de datos de cabecera con respecto a l  número de b i ts  de carga de in formación út i l  25
para di ferentes velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l .  

A la  hora de implementar  en la  práct ica el  s is tema,  se ha encontrado venta joso que los 
m edios de t ransmis ión incorporen una unidad adaptadora para combinar los datos de carga 
de información út i l  con los datos de cabecera con el  f in  de generar los datos agregados, y  30
que los medios de recepción incorporen una unidad adaptadora correspondiente para separar  
los datos de carga de información út i l  de los datos de cabecera.  Cada unidad adaptadora 
inc luye,  provechosamente,  uno o más ci rcui tos de re lo j  de bucle bloqueado en fase para 
s incronizar  las unidades con la entrada de datos apl icada a e l las.  

35
Los s is temas de comunicación t ienen que dar  serv ic io habi tualmente a las demandas de 
var ios c l ientes.  Así  pues,  de forma conveniente,  e l  s is tema inc luye una p lura l idad de canales 
suscept ib les de hacerse funcionar  para adaptarse a la  velocidad de t ransmis ión a la  que 
reciben los datos de carga de información út i l ,  de manera que los canales son,  por  e l lo ,  
capaces de funcionar  asincrónicamente unos con otros.  Dicho funcionamiento asincrónico 40
permite que e l  s is tema se acomode a los datos de carga de in formación út i l  que están s iendo
suminist rados desde di ferentes c l ientes a velocidades de t ransmis ión de b i ts  de carga de 
información út i l  d i ferentes entre s í ,  s in  necesidad de em plear just i f icación en los datos 
agregados.

45
En un tercer  aspecto de la  presente invención,  se proporc iona un t ransmisor  para comunicar 
datos en un s istema de comunicación que incluye a l  m enos un canal  que comprende el  
t ransmisor ,  un receptor y  m edios de t ransporte de datos para t ranspor tar  datos desde el  
t ransmisor a l  receptor,  e l  t ransmisor que comprende:

50
(a)  una unidad adaptadora para combinar datos de carga de información út i l  y datos de 
cabecera para formar  datos agregados en el los para la  t ransmis ión a l  receptor,  los 
datos agregados estando div id idos o f ragmentados en t ramas múl t ip les que comprenden 
una p lural idad de t ramas en las que el  número de bi ts  de datos de cabecera está en una 
re lac ión f i ja  con respecto a l  número de b i ts  de datos de carga de información út i l ;  en 55
donde el  t ransmisor  está adaptado para rec ib i r  los datos de carga de información út i l  
procedentes de un c l iente emisor o remitente a t ravés de una f ibra ópt ica.
(b)  el  t ransmisor  dispuesto para t ransmit i r  los datos agregados a l  receptor a t ravés de 
los medios de t ransporte;
(c)  los datos de cabecera ut i l izados para contro lar  y gest ionar los datos de carga de 60
in formación út i l  dentro del  s is tema;
(d)  en donde la  unidad adaptadora está d ispuesta para adaptarse a la  velocidad de los 
datos de carga de información ú t i l  para generar los datos agregados a una veloc idad 
que es más a l ta  que la  ve loc idad de recepción de los datos de carga de in formación út i l  
en e l los m ediante sustancia lmente una f racción (Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es  la  65
velocidad de r ecepción de los datos de carga de in formación út i l  en los m edios de 

E08166016
11-02-2016ES 2 562 604 T3

 



9

t ransmis ión y Ro es  la veloc idad a la  que los datos de cabecera se  añaden en los  
m edios de t ransmis ión con el  f in  de generar los datos agregados, en donde la  unidad 
adaptadora es suscept ib le de funcionar  para m antener f i jo  el  número de b i ts  de datos 
de cabecera con respecto a l  número de b i ts  de carga de información út i l  para d i ferentes 
velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l .5

En un cuarto aspecto de la presente invención,  se proporc iona un receptor para la 
comunicación de datos en un s is tema de comunicación que incluye a l  m enos un canal  que 
comprende un t ransmisor ,  el  receptor y  medios para t ransportar  datos desde el  t ransmisor  al  
receptor,  e l  receptor que comprende:10

(a)  medios para rec ib i r  datos agregados,  los datos agregados que comprenden datos de 
carga de in formación út i l  y  datos de cabecera,  y  que están d iv id idos o f ragmentados en 
t ramas múl t ip les que comprenden t ramas en las  que el  número de b i ts  de datos de 
cabecera está en una re lac ión f i ja  con respecto a l  número de b i ts  de datos de carga de 15
in formación út i l ;
(b)  una unidad adaptadora de recepción dispuesta para adaptarse a  la  velocidad de los 
datos agregados y descodi f icar  los datos agregados para a is lar  los datos de cabecera a 
part i r  de los datos de carga de información út i l  en e l los;
(c)  el  receptor  d ispuesto para interpretar  los datos de cabecera para contro lar  y  20
gest ionar los datos de carga de información út i l  dentro del  s is tema;  
(d)  en donde los datos agregados son rec ib idos a una ve loc idad que es más a l ta  que la  
velocidad de los datos de carga de in formación ú t i l  m ediante sustancia lmente una 
f racc ión (Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es la  velocidad de recepción de los datos de carga 
de información út i l  y  Ro es la  velocidad a la  que los datos de cabecera están a is lados 25
de los datos de carga de información út i l ,  en donde la  r elac ión del  número de b i ts  de 
datos de cabecera con respecto a l  número de b i ts  de carga de in formación út i l  está 
f i jada para di ferentes velocidades de recepción de los datos de carga de información 
út i l ,  en donde el  receptor  está adaptado para dar  sa l ida a los datos de carga de 
información út i l  a  t ravés de una f ibra ópt ica hasta un c l iente receptor .30

 Se descr ib i rán a cont inuación real izaciones de la  invención,  a modo de ejemplo únicamente,  
con referencia a los d iagramas s iguientes,  en los cuales:  

la  F igura 1 es una i lust rac ión esquemát ica de un canal  de comunicac ión de un s is tema 35
de comunicación de acuerdo con la invención;  
la  F igura 2 es una i lust rac ión esquemát ica de un s is tema de comunicación de acuerdo 
con la  invención,  que incorpora una plural idad de canales de comunicación según se 
muestra en la Figura 1;  
la  F igura 3 es un d iagrama de una unidad adaptadora inc lu ida dentro del  canal  de 40
comunicación que se i lustra en la Figura 1;  
la  F igura 4 es un d iagrama de una unidad adaptadora a l ternat iva que se inc luye dentro 
del  canal  de comunicación i lustrado en la Figura 1;  
la  Figura 5 es una representación de una estructura de t rama de datos ut i l izada en el  
canal  y  en e l  s is tema i lust rados,  respect ivamente,  en las Figuras 1 y 2,  de ta l  modo que 45
la  est ructura de t rama incluye datos de carga de información út i l  del  c l iente,  
intercalados con datos de cabecera en una proporc ión f i ja  de 31:1;  y
la  F igura 6 es una representación de bytes de cabecera de una estructura de t rama 
múl t ip le que se ut i l iza en el  canal  y  en el  s is tema i lustrados,  respect ivamente,  en las 
Figuras 1 y 2,  de ta l  manera que la  estructura de t rama m úl t ip le inc luye ocho 50
estructuras de t rama de un t ipo i lustrado en la Figura 5.  

Haciendo referencia a la  Figura 1,  se muestra en el la un canal  de comunicación de un 
s is tema de comunicac ión de acuerdo con la  invención;  e l  canal  se ind ica genera lmente por  la  
referencia numér ica 10.  El  canal  10 comprende una unidad t ransmisora 20,  un enlace de f ibra 55
ópt ica 30 y una unidad receptora 40,  que se muestran encerrados,  respect ivamente,  por  
l íneas discont inuas 25,  35 y 45.   

En una v is ta general  ampl ia ,  e l  canal  10 funciona a l  rec ib i r  la  unidad t ransmisora 20 datos de 
carga de in formación út i l  en su entrada,  procedentes de un c l iente em isor  o remitente (no 60
mostrado).  La unidad t ransmisora 20 prosigue codi f icando los datos de carga de información 
út i l  a l  d isponer los en t ramas y t ramas múl t ip les a las que se añaden datos de cabecera con el  
f in  de proporc ionar los datos agregados correspondientes.  Los datos agregados son 
t ransportados como radiación ópt ica modulada desde la  unidad t ransmisora 20, a t ravés del  
enlace de f ibra 30,  hasta la unidad receptora 40.  La unidad receptora 40 recibe la  radiación 65
modulada y deduce de el la los datos agregados.  Por otra par te,  la  unidad receptora 40 
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descodi f ica los datos agregados para separar  y  extraer  los datos de cabecera de los datos de 
carga de in formación út i l ,  y  suminist ra a cont inuación como sal ida los datos de carga de 
información út i l  a un cl iente receptor  (no mostrado).  Por otra parte,  los datos de cabecera 
presentes en los datos agregados son interpretados por  la  unidad receptora 40 y le permiten 
a ésta apl icar  funciones de gest ión y de contro l .  Estas funciones se descr ib i rán con mayor 5
detal le más adelante e inc luyen t raza de camino,  conmutación de protección automát ica 
(APS),  par idad intercalada de b i t  (BIP),  indicación de cal idad en sent idos d i recto e inverso 
(FQI  –“ forward qual i ty  ind icat ion”  y  BQI  –“backward qual i ty  ind icat ion”) ,  e ind icac ión de 
def ectos en sent idos d i recto e inverso (FDI –“forward defect ind icat ion”  y BDI –“backward 
def ect  indicat ion”) .10

Se descr ib i rán a cont inuación con mayor detal le las partes componentes del  canal  10.  

La unidad t ransmisora 20 inc luye un pr imer convert idor  de ópt ico en eléctr ico 100,  una unidad 
105 generadora de cabecera,  una unidad adaptadora 110 y un segundo convert idor ,  de 15
eléctr ico en ópt ico,  120.  El pr imer convert idor 100 está conectado por  su entrada ópt ica con 
e l  c l iente remi tente a t ravés de una f ibra ópt ica 130.  Una sa l ida e léct r ica del  conver t idor  100 
está conectada a una pr imera entrada e léct r ica del  adaptador 110.  Por ot ra parte,  los datos 
de cabecera generados en la  unidad de cabecera 105 son t ransportados a t ravés de una 
conexión e léctr ica que conecta la unidad de cabecera 105 a una segunda entrada eléctr ica de 20
la  unidad adaptadora 110.  Una sal ida e léct r ica de la  unidad adaptadora 110 está conectada a 
una entrada e léct r ica del  segundo convert idor  120.  Por ot ra parte,  el  enlace de f ibra 30 está 
conectado por  su pr imer extremo a una sal ida ópt ica del  segundo convert idor  120.  La unidad 
105 generadora de cabecera está también conectada a unidades generadoras de cabecera de 
otros canales,  y también a s istemas de gest ión local  y  regional  (no mostrados en la Figura 1) .  25

La unidad receptora 40 comprende un t ercer  conver t idor ,  de ópt ico en e léct r ico,  200,  una 
unidad adaptadora 210,  un cuarto convert idor ,  de e léct r ico en ópt ico,  215 y una unidad 220 
generadora de cabecera.  E l  tercer  conver t idor  200 está conectado por  su ent rada ópt ica a un 
segundo extremo del  enlace de f ibra 30.  Una sal ida eléctr ica del  convert idor  200 está 30
conectada a una entrada e léct r ica del  adaptador 210.  El  adaptador 210 incluye unas pr imera 
y segunda sal idas eléctr icas;  la pr imera sal ida está conectada a una entrada eléctr ica del  
cuar to convert idor  215, y  la  segunda sal ida está conectada a una entrada de la  unidad 220 
interpretadora de cabecera.  La unidad interpretadora 220 está también conectada a las 
unidades interpretadoras de los ot ros canales,  a un s is tema de gest ión local  y  también al  35
s is tema de gest ión regional  anter iormente m encionado (no mostrado en la  F igura 1) .  Una 
sal ida ópt ica desde la  unidad convert idora 215 está conectada,  a t ravés de una f ibra ópt ica,  
a l  c l iente receptor  (que no se muestra) .  

En funcionamiento,  el  pr imer convert idor  100 recibe datos de carga de información út i l  del  40
cl iente remitente a t ravés de la  f ibra 130.  La unidad t ransmisora 20 está diseñada para dar 
acomodo a datos de carga de in formación út i l  desde el  c l iente r emitente a velocidades de  
t ransmis ión de datos de b i t  de hasta 10 Gbi ts /segundo,  e inc luso mayores.  El  conver t idor  100 
convier te los datos de carga de información út i l  en una señal  e léct r ica correspondiente que 
se propaga desde la  sal ida eléctr ica del  conver t idor  100 a la pr imera entrada eléctr ica de la  45
unidad adaptadora 110.  La unidad 105 de cabecera rec ibe inst rucc iones de gest ión desde los 
s is temas de gest ión local  y  regional  y  genera datos de cabecera correspondientes que se 
propagan hasta la segunda ent rada eléctr ica de la  unidad adaptadora 110. La unidad 
adaptadora 110 intercala entonces los datos de cabecera con los datos de carga de  
información út i l ,  de ta l  manera que 3 b i ts  de carga de información út i l  son acompañados por 1 50
bi t  de datos de cabecera,  en una r elac ión f i ja  de 31:1.  La unidad adaptadora 110 ensambla 
en t ramas los datos intercalados,  de ta l  modo que cada t rama comprende 2.048 b i ts  de los 
cuales 1.984 b i ts  y  64 b i ts  corresponden, r espect ivamente,  a datos de carga de información 
út i l  y  a  datos de cabecera.  Por ot ra par te,  la  unidad adaptadora 110 ensambla adic ionalmente 
t ramas en grupos de ocho t ramas,  con lo  que se generan las correspondientes t ramas 55
múlt ip les.  Más adelante se descr ib i rán en det al le las estructuras de las t ramas y de las 
t ramas múl t ip les.  Las t ramas múl t ip les se suminis t ran como sal ida en la  sa l ida e léct r ica de la  
unidad adaptadora 110,  en forma de datos agregados que se propagan hacia la  entrada 
e léct r ica del  segundo conver t idor  120.  El  conver t idor  120 convier te los datos agregados en la  
radiación ópt ica modulada dig i ta lmente,  que es suminist rada como sal ida por la sal ida ópt ica 60
al  in ter ior  del  enlace de f ibra 30,  a lo  largo del  cual  se propaga la  radiac ión hasta la  unidad 
receptora 40;  el  convert idor 40 incluye un láser inf rarro jo modulado,  suscept ib le de hacerse 
funcionar  para suminist rar  como sal ida radiación a una longi tud de onda del  orden de 1.550 
nm .  

65
El tercer convert idor  200 recibe la  radiac ión modulada y la  convierte en una señal  e léctr ica 
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correspondiente que la  unidad adaptadora 220 recibe por  su entrada e léct r ica;  esta 
conversión se l leva a  cabo por  m edio de ampl i f icadores ópt icos,  regeneradores y  
fotodetectores asociados,  dentro del  conver t idor  200.  La unidad adaptadora 210 procesa o  
t ra ta la  señal  e léctr ica correspondiente a los datos agregados,  despojándola de los datos de 
cabecera y haciendo pasar éstos a la  unidad interpretadora 220.  La unidad adaptadora 210 5
descodi f ica,  adic ionalmente,  las t ramas y las t ramas múl t ip les con el  f in  de extraer los datos 
de carga de in formación út i l ,  que se suminis t ran como sal ida desde la  unidad adaptadora 210 
a la  entrada e léct r ica del  cuarto convert idor  215. El  convert idor 215 convier te los datos de 
carga de información út i l  y  los introduce por  modulación sobre radiac ión ópt ica,  que es  
suminist rada como sal ida por  la sal ida ópt ica del  convert idor  215 y se propaga hacia el  10
cl iente receptor .  

La forma de los datos agregados en e l  canal  10 se d is t ingue de los s is temas de comunicación 
convencionales en que e l  número de b i ts  de los datos de cabecera y de los datos de carga de 
información út i l  en los datos agregados,  se encuentran s iempre en una re lac ión f i ja .  Por otra 15
parte,  no se em plea la  just i f icación,  con la  consecuencia de que los bloques de que los 
bloques de datos proporc ionados por  el  c l iente remitente son as incrónicos con las t ramas y 
con las t ramas m úl t ip les del  canal  10.  Como consecuencia del  hecho de que la  unidad 
adaptadora 210 qui ta los datos de cabecera y descodi f ica las t ramas y las t ramas múl t ip les,  
la  t ransmis ión desde el  c l iente remitente a l  c l iente receptor  es t ransparente en el  sent ido de 20
que e l  c l iente receptor  no estará adver t ido de que se están ut i l izando las t ramas y las t ramas 
múl t ip les para t ransportar  los datos de carga de información út i l  a  t ravés del  canal  10.  

Habida cuenta de que no se está ut i l izando just i f icac ión en e l  canal  10 y de que e l  número de 
b i ts  de los de datos de carga de in formación út i l  con respecto a l  de los datos de cabecera se 25
encuentra en una re lac ión f i ja ,  es mucho más fác i l  determinar  la  tasa o proporc ión de errores 
de b i t  en el  canal  10,  no sólo en la  unidad receptora 40,  s ino también en los sub-nodos o  
nodos subordinados (no m ostrados) s i tuados a lo  largo del  enlace de f ibra 30.  Semejante 
fac i l idad en la  determinación de la  proporc ión de errores de b i t  permite,  en un s is tema de 
comunicación que incorpora una plural idad de canales s imi lares a l  canal  10, que los canales 30
def ectuosos sean más fáci lmente ident i f icados y que, en caso necesar io,  se seleccionen en 
su sust i tuc ión canales de protección correspondientes.  

Es posib le constru i r  un s is tema de comunicación de acuerdo con la invención,  que comprenda 
una p lura l idad de canales s imi lares a l  canal  10,  en los que la  radiac ión ópt ica modulada sea 35
mult ip lexada ópt icamente a lo  largo de un único enlace de f ibra ópt ica.  Semejante s is tema se 
i lustra en la Figura 2 e indica generalmente con la referencia numérica 300.  

El  s is tema 300 comprende N unidades t ransmisoras,  por  e jemplo,  las unidades t ransmisoras 
20a,  20b correspondientes,  respect ivamente,  a los canales 1 y 2.  Cada unidad t ransmisora 20 40
está conectada por  su entrada ópt ica a un cl iente em isor o remitente correspondiente,  por  
ej em plo,  los canales 1 y 2 están conectados,  respect ivamente,  a los c l ientes remitentes 1 y 2.  
Las unidades t ransmisoras 20 se encuentran interconectadas por  sus unidades 105 
generadoras de cabecera asociadas,  de ta l  manera que, por  e jemplo,  los datos de carga de 
información út i l  del  c l iente remitente 1 pueden ser d i r ig idos a t ravés del  canal  N en el  caso 45
de que el  canal  1 quede defectuoso,  como en la  conmutación de protección.  Las sal idas 
ópt icas procedentes de las unidades t ransmisoras 20 están conectadas a un mul t ip lexador 
ópt ico 310 que combina las sa l idas para proporc ionar  una sa l ida ópt ica compuesta.  La sa l ida 
com puesta está conectada a l  pr imer extremo de la  f ibra 150 del  enlace de f ibra 30.  Los 
segundos convert idores 120 de las unidades t ransmisoras 20 del  s is tema 300 están 50
conf igurados para suminist rar  como sal ida su radiación ópt ica a longi tudes de onda di ferentes 
entre s í .  Por ejemplo,  los convert idores 120 de los canales 1,  2 y N pueden estar  
conf igurados para suminist rar  como sal ida radiación ópt ica a longi tudes de onda nominales 
de 1.550,  1.560 y 1.600 nm,  respect ivamente,  s i  b ien pueden ut i l izarse a l ternat ivamente,  en 
caso necesar io,  ot ras longi tudes de onda.  55

La f ibra 150 está conectada por  su segundo ext remo a un desm ult ip lexador ópt ico 320 que 
comprende una p lura l idad de f i l t ros de ópt icos de red o re j i l la  de Bragg,  por  e jemplo,  un f i l t ro  
330,  para ais lar  las componentes de radiac ión proporc ionadas desde el  mul t ip lexador 310 
correspondientes a cada unidad t ransmisora 20. El  desmult ip lexador 320 está conectado por  60
sus sal idas ópt icas a unidades receptoras asociadas 40,  que están,  a su vez,  conectadas a  
los c l ientes receptores asociados.  Las unidades receptoras 40 se encuentran in terconectadas 
por  sus respect ivas unidades interpretadoras 220,  de manera que pueden imp lem entarse 
funciones ta les como la conmutación a un canal  protegido,  por e jemplo,  e l  canal  N,  en el  caso 
de otro canal  desarro l le una fa l ta o fa l lo .  65
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En funcionamiento,  los datos de carga de información út i l  rec ib idos desde los c l ientes 
remitentes son codi f icados en las unidades t ransmisoras 20 con el  f in  de generar  en e l las 
datos agregados correspondientes.  Los datos agregados de cada unidad t ransmisora 20 se 
in t roducen por  modulac ión sobre radiac ión por tadora ópt ica cuya longi tud de onda nominal  es 
especí f ica de cada unidad t ransmisora 20.  La radiac ión ópt ica suminist rada como sal ida 5
desde las unidades t ransmisoras 20 se combina ópt icamente en el  mul t ip lexador 310 para 
generar la radiación compuesta que se propaga a t ravés del  enlace de f ibra 30.  

El  desmult ip lexador 320 r ecibe por  su entrada ópt ica la  radiación compuesta y e l imina por 
f i l t rado la radiación agregada correspondiente a cada unidad t ransmisora 20.  La radiación 10
agregada se propaga hasta su unidad receptora 40 respect iva,  que descodi f ica a cont inuación 
los datos agregados con el  f in  de proporc ionar  los datos de carga de información út i l  a su 
c l iente receptor  asociado.  

Cuando se requiere un e levado número de canales,  por  e jemplo,  var ios c ientos de canales,  e l  15
s is tema 300 puede ser  dupl icado a l  ob je to de proporc ionar  un s is tema aumentado o ampl iado 
que comprenda var ios m ul t ip lexadores,  desmult ip lexadores y enlaces de f ibra ópt ica.  Cada 
unidad t ransmisora y cada unidad receptora de ta l  s is tema ampl iado puede ser  conectada,  
respect ivamente,  a ot ras unidades t ransmisoras y a otras unidades receptoras para 
proporc ionar  func iones ta les como la  conmutac ión de protecc ión en e l  caso de que un enlace 20
de f ibra,  un desmult ip lexador o un mul t ip lexador queden defectuosos.  

Cada canal  del  s is tema 300 se adapta a la velocidad de t ransmis ión a la  que son 
suminist rados los datos de carga de in formación út i l  desde su r espect ivo c l iente remitente.  
Así ,  los canales del  s is tema 300 son capaces de funcionar  de forma asincrónica unos con 25
respecto a ot ros.  Sem ejante adaptación dentro de los canales a las velocidades de 
t ransmis ión a las que se suminis t ran los datos de carga de in formación út i l  por  parte de los  
c l ientes remitentes,  se l leva a cabo dentro de las unidades adaptadoras 210 de cada canal .

Si  b ien el  s is tema 300 que se muestra en la  Figura 3 es suscept ib le de hacerse funcionar  30
para proporc ionar enlaces de comunicación desde los c l ientes remitentes hasta el  c l iente 
receptor ,  se apreciará que la  comunicación b id i reccional  o en am bos sent idos entre los 
c l ientes r emitentes y los c l ientes r eceptores se proporc iona a l  inc lu i r  canales 
correspondientes inversamente d i r ig idos (no m ostrados)  desde los c l ientes receptores a los 
c l ientes remitentes,  de ta l  modo que los canales inversamente d i r ig idos son de un d iseño 35
simi lar  a los canales que se i lustran en las Figuras 1 y 2.  

Con el  f in  de descr ib i r  adic ionalmente el  funcionamiento asincrónico de los canales,  se 
descr ib i rá con más detal le la  unidad adaptadora 110 con referencia a la  Figura 3. La 
capacidad de los canales del  s is tema 300 para funcionar as incrónicamente unos con respecto 40
a ot ros ev i ta  la  necesidad de just i f icac ión en los datos agregados,  por  lo  que se hace posib le  
consegui r  una re lac ión f i ja  de los b i ts  de carga de in formación ú t i l  con respecto a  los  b i ts  de 
cabecera,  lo  cual  s impl i f ica en gran m edida las funciones de encabezamiento ta les como la 
det erminación de la  tasa o proporc ión de errores de b i t  (BER –“b i t  error  rate”) ,  y  reduce 
también las f luctuaciones en los datos agregados que se propagan por  el  canal  10 y por  el  45
s is tema 300.  

La unidad adaptadora 110, que se muestra inc lusa dentro de una l ínea discont inua 490, 
comprende un desmul t ip lexador de 1 a 31 500,  un mul t ip lexador de 32 a 1 510,  un pr imer 
bucle 530 bloqueado en fase (PLL1 –“phase locked loop”)  y  un codi f icador 540 de datos.  EL 50
codi f icador 540 está implem entado como un disposi t ivo de lógica programable de campo 
(FPLD –“f ie ld programmable logic device”) ,  por  e jemplo,  como el  fabr icado por la Xi l inx Inc.  

La sal ida e léct r ica del  pr imer convert idor  100 está conectada a una entrada de datos en ser ie 
del  desmult ip lexador 500 y a una entrada de r ef er encia a l  PLL1 520.  Una pr imera sal ida del  55
PLL1 520 está conectada a una entrada de seña l  de re lo j  CLK del  desmult ip lexador 500.  Por  
ot ra parte,  una segunda sal ida del  PLL1 520 está conectada a una entrada de r ef erencia de l  
PLL2 530.  El  desmul t ip lexador 500 comprende unas sal idas en para le lo D0  a  D3 0  que están 
conectadas a unas entradas de datos correspondientes del  codi f icador  540 de datos.  LA 
unidad 105 de cabecera comprende una sal ida de datos de cabecera conectada a una entrada 60
K0  de datos de cabecera del  codi f icador  540.  El  codi f icador 540 comprende adic ionalmente 
unas sal idas de datos en parale lo E0  a E3 1 ,  conectadas a unas entradas en para le lo 
correspondientes del  m ul t ip lexador 510.  Una sal ida del  PLL2 530 está conectada a una 
entrada de señal  d e re lo j  CLK del  m ul t ip lexador 510.  El  mul t ip lexador 510 inc luye una sal ida 
mul t ip lexada conectada a la entrada eléctr ica del  segundo convert idor  120.  65
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En una v is ta  general  ext ensa, el  adaptador 110 funciona recib iendo datos de carga de  
información út i l  en ser ie desde el  pr imer convert idor 100 a una velocidad de t ransmis ión de 
b i ts  de hasta 10 Gbi ts /s ,  o inc luso mayor.  El  PLL1 520 se s incroniza a sí  mismo con los datos 
de carga de in formación út i l  y  genera una señal  de re lo j  s incronizada correspondiente que  
bate o  pulsa cont inuamente inc luso cuando los datos de carga de in formación út i l  5
permanecen en un estado lógico concreto durante var ios c ic los de re lo j .  El  PLL1 520 marca el  
t iempo de re lo j  tanto del  desmult ip lexador 500 como del  PLL2 530.  Los datos de carga de 
in formación út i l  se convier ten de una corr iente de b i ts  en ser ie  en palabras en para le lo  de 31 
b i ts  de ancho en e l  mul t ip lexador 500.  Los datos de carga de información út i l  son t ransfer idos 
en palabras de 31 b i ts  desde el  desmult ip lexador 500 a l  codi f icador 540.  El codi f icador 540 10
añade un b i t  de datos de cabecera recib ido desde la  unidad 105 generadora de cabecera,  a  
cada 31 b i ts  de datos de carga de información ú t i l  en una re lac ión f i ja ,  con el  f in  de 
proporc ionar palabras de sal ida en las sa l idas E0  a E3 1 .  Las palabras de sal ida se hacen 
pasar  a l  mul t ip lexador  510,  e l  cual  convier te las palabras de sal ida en una corr iente de datos 
en ser ie correspondiente,  a saber,  los datos agregados,  que se hacen pasar a l  segundo 15
convert idor  120, donde se in t roducen por  modulación sobre radiación ópt ica para su 
t ransmis ión a lo  largo de la  f ibra 150.  La inc lus ión del  desmult ip lexador 500 proporc iona el  
benef ic io de que el  codi f icador  540 recibe datos en forma de palabras y no necesi ta ser  
capaz de marcar  el  t iem po de re lo j  en la  velocidad de t ransmis ión de los datos de carga de 
información út i l ,  que puede aproximarse a 10 Gbi ts /s ;  el  codi f icador 540 pulsa o marca el  20
t iempo de re lo j  a  cadencias del  orden de 300 MHz cuando la  ve loc idad de t ransmis ión de b i ts  
de los datos de carga de información út i l  se aprox ima a 10 Gbi ts /s .  Sin em bargo, el  
desmul t ip lexador 500 está d iseñado para ser  capaz de manejar  velocidades de t ransmis ión de 
datos de bi ts  en ser ie de hasta 10 Gbi ts/s,  o inc luso mayores.  

25
La inc lus ión de los datos de cabecera en los datos agregados s igni f ica que la  velocidad de 
t ransmis ión de datos de b i ts  en los datos agregados es 32/31 veces mayor  que el  t rá f ico de 
carga de in formación út i l  presentado desde el  c l iente r emi tente a la  unidad adaptadora 110.  
El  propósi to del  PLL2 530 es proporc ionar una señal de re lo j  a una cadencia de F2 ,  que esté 
bloqueada en f recuencia con la  señal  de r elo j  a una cadencia F1 ,  proporc ionada desde el  30
PLL1 520.  La señal  de re lo j  procedente de l  PLL2 530 marca el  t iempo de re lo j  del
mul t ip lexador 510 a una cadencia que es 32/31 veces mayor  que la  cadencia de r elo j  del  
desmult ip lexador 500 marcada por  el  PLL1 520.  Dicha t ransformación de velocidad de 
t ransmis ión de b i ts  evi ta la  acumulación de datos de carga de información út i l  en la  unidad 
adaptadora 540,  cosa que ocurr i r ía  s i  e l  desmult ip lexador 500 y el  m ul t ip lexador 510 fuesen 35
marcados por señales de re lo j  con cadencias idént icas.  

En la  un idad adaptadora 210 se l leva a cabo una operac ión inversa a la  que t iene lugar  en la  
unidad adaptadora 110.  En la operación inversa,  los datos agregados se cargan pr imeramente 
en un desmult ip lexador de 1 a 32,  suscept ib le de hacerse funcionar  para convert i r  datos en 40
ser ie en datos en palabras de 32 b i ts ,  a cont inuación de lo  cual  se extrae el  b i t  de cabecera 
de los datos en palabras de 32 b i ts  con el  f in  de obtener una palabra de 31 b i ts ,  la  cual  se 
hace pasar a un mul t ip lexador de 31 a  1 b i ts  al  objeto de conver t i r  la  palabra de 31 b i ts  en 
datos de carga de in formación út i l  correspondientes en ser ie.  La unidad adaptadora 210 
también incorpora dos PLLs como se muestra en la  F igura 3, a excepción de que el  segundo 45
PLL conectado a l  m ul t ip lexador es suscept ib le de hacerse funcionar  para proporc ionar una 
conversión de f recuencia de un factor  de 31/32.  Por ot ra parte,  el  codi f icador  540 de datos 
inc lu ido dentro de la  unidad adaptadora 110 se ha sust i tu ido por  un descodi f icador en la  
unidad adaptadora 210,  que es suscept ib le de hacerse funcionar para suminist rar  como sal ida 
datos de cabecera a su unidad interpretadora asociada 220. 50

En la  práct ica,  procurar  desmult ip lexadores de 1 a 31 y mul t ip lexadores de 32 a 1  para las 
unidades t ransmisoras 20a,  20b,  y ,  de la  misma manera,  desmult ip lexadores de 1 a 32 y  
mult ip lexadores de 31 a 1 para las unidades receptoras 40a,  40b,  no es fác i l  cuando se 
demanda un rendimiento en la  velocidad de t ransmis ión de b i ts  de datos en ser ie de 10  55
Gbits/s .  Los mul t ip lexadores y desmul t ip lexadores estándar en propiedad capaces de 
funcionar a esta veloc idad de t ransmis ión de b i ts,  son a menudo d isposi t ivos de 16 a 1 y de 1 
a 16.  Cuando ta les par tes en propiedad se emplean en la  unidad adaptadora 110,  la  un idad 
110 se puede implementar como se i lustra en la Figura 4.  

60
En la Figura 4,  se emplea un desmult ip lexador de 1 a 16 540 en lugar del  desmult ip lexador de 
la  F igura 3. Por ot ra parte,  se ut i l iza un m ul t ip lexador de 16 a 1 en lugar  del  m ul t ip lexador 
510 de la  F igura 3 .  Además,  se emplea un codi f icador  560 de datos de FPLD que inc luye una 
m em oria de almacenamiento intermedio 570,  en lugar del  codi f icador 540 de la Figura 3.  

65
En funcionamiento,  los datos de carga de in formación út i l  en forma de una corr iente de b i ts  
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en ser ie pasan del  conver t idor  100 a l  in ter ior  del desmult ip lexador 540,  el  cual  convier te la  
corr iente en ser ie en palabras en parale lo correspondientes de 16 b i ts .  Las palabras son 
cargadas por  el  codi f icador  560 en su m em or ia de a lmacenamiento intermedio 570 con el  f in  
de proporc ionar  en su inter ior  datos de carga de información út i l .  E l  codi f icador 560 añade 
entonces un b i t  de cabecera apropiado a cada grupo concurrente de 31 b i ts  de datos de 5
carga de información út i l ,  dentro de la memoria 570,  con el  f in  de generar  datos agregados en 
su in ter ior ,  y  procede entonces a suminis t rar  como sal ida los datos agregados en palabras de 
16 b i ts  de longi tud a l  m ul t ip lexador 550.  El  mul t ip lexador 550 convier te las palabras de 16 
b i ts  en una corr iente de b i ts  en ser ie de datos agregados que se suminis t ra como sal ida,  a 
cont inuación,  desde la  unidad codi f icadora 110 a l  segundo conver t idor  120,  para su 10
in t roducc ión por  modulac ión sobre rad iac ión ópt ica a f in  de que sea t ransmi t ida a lo  largo de 
la f ibra 150.  

La conversión de veloc idad de t ransmis ión de b i ts  que se produce en las unidades 
adaptadoras 110, 120 evi ta la necesidad de just i f icar  los datos agregados,  con lo  que se 15
simpl i f ican los datos agregados y se hace posib le l levar  a cabo la  valoración por  los nodos 
subordinados de la tasa o proporc ión de errores de bi t .  

Los datos agregados,  ta l  y  como se ha descr i to  brevemente en lo  anter ior ,  son datos en ser ie  
y se puntúan formando t ramas y t ramas múl t ip les en v i r tud de los valores de b i t  de los datos 20
de cabecera añadidos en una proporc ión f i ja a los datos de carga de información út i l  en la 
unidad adaptadora 110.  Ocho t ramas en secuencia,  en los datos agregados,  forman una 
t rama m úl t ip le.  La estructura de una trama se i lustra en la  Figura 5 y se ind ica por la  
referencia numér ica 600.  Cada t rama 600 comienza con un b i t  de cabecera A1,  que es  
seguido por  31 b i ts  de datos de carga de información út i l  del  c l iente em isor  o remitente (31 25
bi ts  P/L (de carga de información út i l  –“payload”)) ,  que vienen seguidos,  a su vez, por  un bi t  
de cabecera A2,  y  así  sucesivamente.  Por e jemplo,  un bi t  de cabecera A8 de los datos 
agregados v iene seguido por  31 b i ts  de carga de in formación út i l  que,  a  su vez,  son seguidos 
por  un b i t  de cabecera B1,  y  así  sucesivamente.  La t rama 600 termina con un b i t  de cabecera 
H8,  seguido por  31 b i ts  de carga de in formación út i l .  Como se i lus t ra  en la  F igura 5,  cada b i t  30
de datos de cabecera de la  t rama 600 está acom pañado por  31 b i ts  de datos de carga de 
información út i l ,  en una re lación f i ja  de 1:31.  

Los datos agregados correspondientes a la  t rama 600 pueden considerarse conceptualmente 
según la  idea de que la  t rama 600 se está leyendo f i la  por  f i la ,  ta l  y  como se representa por  35
una f lecha 610 que indica la  d i recc ión según las f i las y  una f lecha 620 que indica la  d i recc ión 
según las co lumnas.  La t rama 600 se lee,  por  tanto,  desde su esquina super ior  izquierda 
( INICIO) hasta su esquina in fer ior  derecha (FIN) ,  f i la  a f i la ,  para proporcionar los datos 
agregados.

40
En la t rama 600,  los b i ts  de cabecera A1 a A8 forman un byte A,  los b i ts  de cabecera B1 a B8 
forman un byte B,  y  así  sucesivamente.  Por tanto ,  los b i ts  de cabecera para cada t rama 
pueden ser  representados como se i lust ra en la  Tabla 1,  como ocho bytes;  los datos de carga 
de información út i l  procedentes del  c l iente remitente no se han mostrado en la tabla.  

45
Tabla 1

Byte de cabecera A
Byte de cabecera B
Byte de cabecera C
Byte de cabecera D
Byte de cabecera E
Byte de cabecera F
Byte de cabecera G
Byte de cabecera H

Se sumin is t ran como sal ida,  en secuencia,  ocho t ramas s imi lares a la  t rama 600 en los datos 
agregados,  con el  f in  de formar una t rama múl t ip le.  Los bytes de cabecera de las ocho t ramas 50
que comprenden la  t rama múl t ip le  pueden ser  representados por  símbolos,  de manera que el  
byte A x corresponde a l  byte de cabecera A de la  t rama x,  donde el  subíndice x está 
comprendido en el  in tervalo de 1  a 8.  Así  pues,  un byte A 1  corresponde a un byte de  
cabecera A  d e la  p r imera t rama de la  t rama múl t ip le ,  y  un byte H8  corresponde a un byte de 
cabecera H de la octava t rama de la t rama múl t ip le.55

Por conveniencia,  los bytes de cabecera de la  t rama múl t ip le pueden disponerse en forma 
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tabular ,  como en la Tabla 2.  

Tabla 2

Trama 1 Trama 2  Trama 3  Trama 4 Trama 5  Trama 6 Trama 7 Trama 8
Byte A1 Byte A2 Byte A3 Byte A4 Byte A5 Byte A6 Byte A7 Byte A8

Byte B1 Byte B2 Byte B3 Byte B4 Byte B5 Byte B6 Byte B7 Byte B8

Byte C1 Byte C2 Byte C3 Byte C4 Byte C5 Byte C6 Byte C7 Byte C8

Byte D1 Byte D2 Byte D3 Byte D4 Byte D5 Byte D6 Byte D7 Byte D8

Byte E1 Byte E2 Byte E3 Byte E4 Byte E5 Byte E6 Byte E7 Byte E8

Byte F1 Byte F2 Byte F3 Byte F4 Byte F5 Byte F6 Byte F7 Byte F8

Byte G 1 Byte G 2 Byte G 3 Byte G 4 Byte G 5 Byte G 6 Byte G 7 Byte G 8

Byte H1 Byte H2 Byte H3 Byte H4 Byte H5 Byte H6 Byte H7 Byte H8

5
En los datos agregados,  los bytes de cabecera aparecen en una secuencia,  aunque 
puntuados por datos de carga de información út i l ,  de ta l  manera que el  byte A1  es seguido 
por  el  byte B1 ,  y  así  sucesivamente hasta el  byte H1 ,  que es  seguido por  el  byte A2 ,  
cont inuando así  hasta e l  byte H8 ,  s i tuado al  f inal  de la t rama múl t ip le.  

10
Las unidades 105,  220 ut i l izan los bytes de cabecera para l levar  a cabo un c ier to número de 
funciones de encabezamiento que se descr ib i rán a cont inuación con referencia a  la  Figura 6; 
est e d iagrama muestra una representación de los  bytes de cabecera de una estructura de 
t rama múl t ip le que se ut i l iza en e l  canal  10 y en e l  s is tema 300.  Los bytes de cabecera l levan 
a cabo di ferentes funciones,  por  e jemplo,  según se ind ica por  las abreviaturas del  d iagrama, 15
a saber:  

FAW: “palabra de al ineación de t rama” ( “ f rame al ignment word ” ) ;  
MIC: “código de ident idad de t rama múl t ip le”  ( “mult i f rame ident i ty  code ” ) ;  
BAL: “byte de equi l ibrado” ( “balancing byte ” ) ;  20
SPA: “byte de reserva” ( “spare byte” ) ;  
TTI :  “ ident i f icador de t raza de rastro”  ( “ t ra i l  t race ident i f ier ” ) ;
APS: “canal  de protección automát ica”  ( “automat ic protect ion channel” ) ;  
FDI:  “ indicación de defecto en sent ido d i recto”  ( “ forward defect  indicat ion ” ) ;
BDI:  “ indicación de defecto en sent ido inverso” ( “backward defect  indicat ion ” ) ;  25
FQI:  “ indicador de cal idad en sent ido d i recto”  ( “ forward qual i ty  indicator ” ) ;  
BQI:  “ indicador de cal idad en sent ido inverso” ( “backward qual i ty  indicator ” ) ;  
PTI :  “ indicador de t ipo de carga de información út i l ”  ( “payload type indicator ” ) ;  y
BIP:  “par idad intercalada de bi t ”  ( “bi t  inter leaved par i ty ” ) .  

30
En el  s is tema 10,  la  unidad generadora 10 generadora de cabecera genera los bytes de 
cabecera que se muestran en la  F igura 6.  Cier tos valores de a lgunos de los bytes de  
cabecera se determinan localmente en la  unidad de cabecera 105,  en tanto que otros son 
generados en respuesta a órdenes recib idas desde los s is temas de gest ión local  y  regional  
anter iormente m encionados,  por e jemplo,  los valores de TTI .  En ot ras palabras,  los b i ts  de 35
cabecera son generados sobre la  base de in formación proporcionada ya sea internamente,  
dentro de la unidad t ransmisora 20,  ya sea desde los s is temas de gest ión anter iormente 
m encionados.  Estos bytes son comunicados,  en los datos agregados, a la  unidad adaptadora 
210,  la  cual  aís la los b i ts  de cabecera y los hace pasar a la  unidad interpretadora 220 para
su interpretación.  40

La unidad interpretadora 220 ut i l iza los bytes de cabecera FAW 1, FAW2, FAW3, FAW4 para 
ident i f icar  dónde comienzan las t ramas múlt ip les en los datos agregados,  a saber,  para la  
s incronización con t ramas m úl t ip les.  En el  canal  10 y en el  s is tema 300,  estos bytes FAW 1, 
FAW 2, FAW3, FAW4 t ienen valores f i jados de 1111 0110b ,  1111 0110b,  0010 1000b,  0010 45
1000b ,  respect ivamente,  donde el  subíndice b ind ica un número b inar io.  Pueden ut i l izarse 
valores a l ternat ivos para estos bytes FAW 1 a FAW 4 siempre y cuando los valores 
proporcionen al  canal  10 y al  s istema 300 la capacidad de s incronización con t ramas 
múl t ip les.  

50
El código MIC de ident idad de t rama múl t ip le  ( “mul t i f rame ident i ty  code”)  es un valor  de byte 
que es  incrementado por  la  unidad 105 generadora de cabecera para cada t rama m úl t ip le 
subsiguiente.  Por e jemplo,  una pr imera t rama múlt ip le t iene un valor  de MIC de 0000 0001b ,  
una segunda t rama m úl t ip le que sigue a la  pr imera t rama m úl t ip le t iene un valor  de MIC de 
0000 0010b ,  y  así  sucesivamente;  cuando el  código de ident idad alcanza un valor  de 1111 55
1111b  para la  255ª t rama múl t ip le ,  el  MIC se r establece de nuevo en un valor  de 0000 0000b
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para la 256ª t rama m úl t ip le,  y así  sucesivamente de una manera en módulo 255. Es también 
posib le para el  código MIC el  incremento en ot ros módulos,  por  e jemplo,  en módulo 8,  en 
lugar de ut i l izar  e l  módulo 255.  

La unidad interpretadora 220 es suscept ib le de hacerse funcionar  para superv isar  el  código 5
de ident idad y garant izar  que se produce un incremento correcto;  cualesquiera errores a la  
hora de increm entar  el  MIC son ident i f icables por  la  unidad interpretadora 220 como 
indicat ivo de t ramas múlt ip les que fa l tan.  Por otra parte,  la  inc lus ión del  código MIC en los 
datos agregados ayuda a la  un idad receptora 40 a s incronizarse con los datos agregados;  en 
part icular ,  se mejora con el lo la a l ineación de t ramas en la unidad receptora 40.  10

Como opción,  el  valor  del  MIC puede ser incrementado en una conteo o cuenta mayor que 1 
para cada t rama múl t ip le subsiguiente;  por  e jemplo,  e l  incremento puede ser en sal tos de t res 
cuentas,  de ta l  manera que una secuencia t íp ica de cómputo del  MIC puede ser  1111 1110b

(decimal  254) para una pr imera t rama m úl t ip le,  0000 0001b  (dec imal  1)  para una segunda 15
t rama múl t ip le,  0000 0100b (decimal  4)  para una tercera t rama múl t ip le,  y  así  sucesivamente.  

La unidad in terpretadora 220 ut i l iza los bytes de cabecera de equi l ibrado BAL con propósi tos 
de r establecimiento de la  corr iente cont inua.  El  va lor  de los b i ts  de equi l ibrado se establece 
por  parte de la  unidad 105 generadora de cabecera de una forma ta l ,  que para cada una de 20
las  t ramas 2 a  8  de la  t rama múl t ip le  representadas en la  F igura 6 ,  e l  número de 0 ’s  y  de 1 ’s  
de sus bytes de cabecera asociados es e l  mismo.  Dicho equi l ibrado resul ta venta joso cuando 
se em plean en el  canal  10 y en el  s is tema 300 fotodetectores que t ienen sus sa l idas 
e léct r icas de corr iente a l terna conectadas de forma que se el iminen las desviaciones de 
corr iente cont inua,  para convert i r  la  radiac ión modulada con los  datos agregados en señales 25
eléctr icas para la unidad adaptadora 210 y su unidad interpretadora 220 asociada.  

La t rama múlt ip le de la  F igura 6 incluye también unos bytes de reserva SPA que no están 
asignados en un pr inc ip io pero que pueden ser as ignados por usuar ios del  s is tema con el  f in  
de l levar  a cabo funciones adic ionales t ras poner a cargo el  s istema 300,  en el  caso de que 30
ta les funciones se hayan encontrado necesar ias para ayudar a l  funcionamiento del  s is tema. 
Las unidades generadora e in terpretadora,  105 y 220, están contro ladas por sof tware o 
programación y son,  por  tanto,  suscept ib les de ser  actual izadas o renovadas en su 
comportamiento por medio de la modi f icación del  sof tware.  

35
Los bytes de cabecera de ident i f icador de t raza de rastro,  TTI ,  comprenden una cadena de 16 
bytes que se inc luye desde el  byte de cabecera B2  de la t rama 2 hasta e l  byte de cabecera B5

de la  t rama 5, según se i lus t ra  en la  F igura 6. Los bytes 2 a 16 de la  cadena son caracteres 
ASCII  def in ib les por  el  usuar io,  y  el  byte 1 de la  cadena inc luye un valor  de suma de 
comprobación de CRC-7,  generado por  la  un idad de cabecera 105 de acuerdo con e l  Anexo B 40
de la especi f icación de comunicación de ITU G.707.  La cadena es ut i l izada por e l  s is tema 300 
para garant izar  que un c l iente receptor  está conectado a su correspondiente c l iente remitente 
correcto.  

Los bytes de cabecera APS1 a APS4 de canal  de protección automát ica,  a saber,  los bytes de 45
cabecera A6  a  D6  de la  t rama 6,  son u t i l i zados por  e l  s is tema 300 cuando se ha de eludir  por  
der ivación un canal  defectuoso en él ,  y  se asigna en su sust i tuc ión otro canal  del  s is tema 300 
para t ransportar  sus datos de carga de información út i l .  La unidad interpretadora 220 
interpreta estos bytes de cabecera para det erminar  s i  se ha de e ludi r  por  der ivación o no su 
canal  asociado,  así  como la  ident idad de un canal  a l ternat ivo del  s is tema 300,  asignado en 50
sust i tuc ión.  Las unidades de cabecera e in terpretadora,  105 y 220,  son suscept ib les de 
hacerse funcionar  en combinación con los s istemas de gest ión local  y  regional  anter iormente 
m encionados,  con el  f in  de det erminar  interconexiones dentro del  s is tema 300 cuando se 
produce una sust i tuc ión,  para encaminar los datos de carga de in formación út i l  desde un  
c l iente emisor o remitente afectado a su c l i ente receptor asociado.  55

El byte de cabecera de ind icac ión de defecto en sent ido d i recto,  FDI,  a saber,  el  byte de 
cabecera A7  de  l a  t r ama 7 ,  se emplea en el  canal  10 y en el  s is tema 300 para indicar  aguas 
abajo,  o sea, en el  extremo del  c l iente receptor  del  enlace de f ibra 30,  que se ha detectado 
aguas arr iba un estado defectuoso,  esto es,  en di rección al  c l iente remitente correspondiente.  60
De la  misma manera,  se em plea el  byte de ind icac ión de defecto en sent ido inverso,  BDI,  es  
deci r ,  e l  byte de cabecera B7  de la  t rama 7,  cuando se detecta un defecto en el  camino de 
recepción,  a saber,  o sea,  en e l  extremo del  c l iente receptor  del  enlace de f ibra 30.  Los bytes 
de cabecera FDI  y BDI permi ten,  con e l lo ,  ident i f icar  fác i l  y  rápidamente la  posic ión de un 
def ecto en e l  s is tema 300.  65
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El byte de cabecera de ind icac ión de cal idad en sent ido d i recto,  FQI,  esto es,  el  byte de  
cabecera C7  d e la  t rama 7 ,  se ut i l iza para t ranspor tar  una cuenta de errores de b i t  para una 
t rama múl t ip le  precedente.  De esta forma, el  FQI  se ut i l iza para indicar  aguas abajo un error 
que se produce aguas arr iba.  De la  misma manera,  el  byte de ind icac ión de cal idad en 
sent ido inverso,  BQI ,  es deci r ,  e l  byte de cabecera D7  de la  t rama 7, se em plea para 5
t ransportar  una cuenta de errores de b i t  para los datos de carga de información út i l  de la  
t rama múl t ip le precedente.  

El  byte de cabecera ind icador  del  t ipo de carga de in formación út i l ,  PTI ,  esto es,  el  byte de 
cabecera A8  de la  t rama 8, se ut i l iza para indicar la  composic ión de los datos de carga de 10
in formación út i l  o el  estado de mantenimiento de un camino de comunicación que t ransporta 
la  t rama m úl t ip le y sus datos de carga de información út i l  asociados.  Por e jemplo,  las 
interpretaciones para e l  byte de cabecera PTI son de conformidad con la Tabla 3.  

Tabla 315

Valor binario del  
byte PTI

Interpretación aplicada por la unidad interpretadora 220

0000 No equipado, o sea,  existe un camino de comunicación completo 
desde el  c l iente remitente hasta e l  c l iente receptor ,  pero e l  
c l iente no t iene conectado el  equipo a l  camino

0001 Indica un modo t ransmisor -respondedor l ineal ,  es decir ,  que se 
está t ransportando una señal  que no requiere regeneración 
dig i ta l  y ,  por tanto,  deben desconectarse cualesquiera 
regeneradores a lo largo del  camino

0010 Indica que la velocidad de t ransmisión de datos de carga de 
información út i l  es 155,52 Mbi ts/s (modo STM-1),  y requiere 
reemisión /  regeneración de la unidad adaptadora a esta 
veloc idad de t ransmis ión

0011 Indica que la velocidad de t ransmisión de datos de carga de 
información út i l  es 622,08 Mbi ts/s (modo STM-4),  y requiere 
reemisión /  regeneración de la unidad adaptadora a esta 
veloc idad de t ransmis ión

0100 Indica que la velocidad de t ransmisión de datos de carga de 
información út i l  es 1,0625 Gbi ts/s (canal  de f ibra) ,  y requiere 
reemisión /  regeneración de la unidad adaptadora a esta 
veloc idad de t ransmis ión

0101 Indica que la velocidad de t ransmisión de datos de carga de 
información út i l  es 1,25 Gbi ts/s (como en Gigabi t  Ethernet) ,  y  
requiere reemisión /  regeneración de la unidad adaptadora a esta 
veloc idad de t ransmis ión

0110 Indica que la velocidad de t ransmisión de datos de carga de 
información út i l  es 2,48832 Gbi ts/s (STM-16),  y requiere 
reemisión /  regeneración de la unidad adaptadora a esta 
velocidad de t ransmis ión

0111 Indica que la velocidad de t ransmisión de datos de carga de 
información út i l  es 9,95328 Gbi ts/s (STM-64),  y requiere 
reemisión /  regeneración de la unidad adaptadora a esta 
veloc idad de t ransmis ión

1000 a 1110 No se ut i l iza
1111 Indica un fa l lo en la señal  del  c l iente remitente (por e jemplo,  una 

interrupción de la señal)

Finalmente,  los bytes de cabecera de par idad intercalados BIP, esto es,  los bytes de 
cabecera E1  a E8 ,  incluyen un valor  de comprobación de par idad BIP-8; una def in ic ión 
detal lada se proporc iona en la  norma de ITU G. 707.  Cada t rama t iene su va lor  de par idad 20
BIP asociado,  el  cual  proporc iona una comprobación de par idad para los datos de carga de 
información út i l  de la  t rama. En la  t rama múlt ip le que se m uestra en la  Figura 6,  los 
presentes inventores han constatado que es  prefer ib le tener un byte BIP asociado con cada 
t rama, en lugar  de agrupar los bytes BIP,  por  ej em plo,  en el  extremo de la  t rama múl t ip le.  
Dicha asignación de byte BIP a cada t rama reduce la  necesidad de una m emor ia  de a l ta  25
velocidad en la  unidad receptora 40 del  canal  10. Así ,  d ist r ibuyendo los bytes de cabecera 
BIP en las t ramas,  es prefer ib le concatenar los bytes BIP conjuntamente en la t rama múl t ip le.  
El  código de BIP proporc iona una indicación d i recta de la veloc idad de t ransmis ión de errores 
de b i t  en los datos de carga de información út i l ,  debido a que la  re lac ión del  número de b i ts  
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de carga de información út i l  con respecto a l  número de b i ts  de cabecera se m ant iene 
constante en el  s is tema 300,  en una re lación f i ja .  

Se apreciará que pueden r eal izarse modi f icaciones en el  canal  10 y en el  s is tema 300,  así  
como en el  método de funcionamiento,  s in apartarse del  ámbi to de la invención.  5

Por e jemplo,  s i  bien los datos de cabecera y los datos de carga de información út i l  son 
intercalados en la  unidad adaptadora 110 en una proporc ión f i ja  de 1:31 b i ts ,  son posib les 
ot ras re laciones.  Las unidades adaptadoras 110, 210 pueden ser  modi f icadas de ta l  manera 
que la re lac ión se encuentre en e l  in tervalo entre 1:2 b i ts  y  1:100 bi ts ,  dependiendo del  grado 10
de contro l  de encabezamiento requer ido.  Un punto importante es que la  re lac ión debe ser  f i ja  
y  no d inámicamente var iable,  como en los s is temas de comunicación de la técnica anter ior  en 
los que se emplea just i f icación.  

Por ot ra parte,  en el  canal  10 y  en el  s is tema 300,  el  número de t ramas que comprende una 15
t rama múlt ip le puede ser  a l terado desde las ocho t ramas que comprende una t rama m úl t ip le 
según se ha m encionado anter iormente.  Por ej emplo,  el  número de t ramas que forman una 
t rama múl t ip le  puede var iarse en un intervalo de 2 a 100,  s i  b ien el  hecho de inc lu i r  más de 
50 t ramas en una t rama múl t ip le hace la s incronización más di f íc i l  en la unidad receptora 40.  

20
Por ot ra parte,  en la  F igura 6,  las posic iones de los bytes de cabecera que l levan a cabo 
funciones especí f icas puede ser  a l terada siempre y cuando s igan real izando sus funciones 
asociadas;  por ejemplo,  las posic iones de los bytes de cabecera MIC y PTI pueden ser  
in tercambiadas en una vers ión modi f icada de la  t rama múl t ip le .  Adic ionalmente,  los bytes de 
cabecera BIP de cada t rama pueden disponerse de manera que estén inc lu idos en el  ú l t imo 25
byte de cabecera de cada t rama, por e jemplo,  en el  byte de cabecera H1  de la  t rama 1.

Como se ha m encionado anter iorm ente, el  enlace de f ibra 30 puede comprender una o más 
f ibras ópt icas.  En vers iones a l ternat ivas del  canal  10 y  del  s is tema 300,  e l  en lace de f ibra 30 
puede haberse sust i tu ido por  un en lace por  rad io ,  por  e jemplo,  un en lace por  microondas v ía  30
saté l i te .  En el  caso de que se emplee un funcionamiento a velocidades de t ransmis ión de 
datos bajas,  e l  enlace de f ibra 30 puede ser  reemplazado por  una o más conexiones por  h i los 
de cable coaxia l ;  ta les enlaces coaxia les t ienen una capacidad de t ransporte de datos infer ior  
en comparación con las conexiones de f ibra ópt ica.  

35
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para comunicar datos en s is temas de comunicación (300) ,  cada s is tem a 
incluyendo a l  m enos un canal  (10) que comprende m edios de t ransmis ión (20),  m edios de 
recepción (40) y medios de t ransporte (30) de datos,  dest inados a t ransportar  datos desde los 5
m edios de t ransmisión (20) hasta los medios de recepción (40),  e l  método caracterizado por :

(a)  combinar datos de carga de información út i l  y  datos de cabecera en los m edios de 
t ransmis ión (20) con el  f in  de formar datos agregados (600)  en e l los,  para su 
t ransmis ión a los m edios de r ecepción (40) ,  estando los datos agregados (600)  10
div id idos o f ragmentados en m ul t i - t ramas o t ramas múlt ip les que comprenden una 
p lura l idad de t ramas en las que el  número de bi ts  de datos de cabecera se encuentra en 
una re lac ión f i ja con respecto a l  número bi ts  de datos de carga de información út i l ;  en 
donde los datos de carga de información út i l  son recib idos en los medios de t ransmis ión 
(20) desde un c l iente emisor  o remitente a t ravés de una f ibra ópt ica (130);15
(b)  t ransmit i r  los datos agregados (600)  desde los m edios de t ransmis ión (20) a los 
m edios de recepción (40) a t ravés de los medios de t ransporte (30);  
(c)  recib i r  los datos agregados (600)  en los m edios de recepción (40) ,  descodi f icar  los 
datos agregados con el  f in  de a is lar  en e l los los datos de cabecera con respecto a los 
datos de carga de información út i l ,  e interpretar  los datos de cabecera para contro lar  y 20
gest ionar los datos de carga de información út i l  dentro del  s is tema (300) ,

en el  que los m edios de t ransmis ión (20) se hacen funcionar  para generar los datos 
agregados (600)  a una veloc idad que es mayor  que la  ve loc idad de recepción de los datos de 
carga de in formación út i l  en e l los ,  m ediante sustancia lmente una f racc ión (Rp + Ro)/ (Rp),  25
donde Rp es la  veloc idad de recepción de los datos de carga de in formación út i l  en los 
m edios de t ransmis ión (20)  y  Ro es la  ve loc idad a la  que los datos de cabecera se añaden en 
los medios de t ransmis ión (20) con el  f in  de generar  los datos agregados (600) ;  en donde la  
re lac ión del  número de b i ts  de datos de cabecera con respecto a l  número de b i ts  de datos de 
carga de información út i l  está f i ja  para di ferentes velocidades de r ecepción de los datos de30
carga de información út i l .  

2 .  Un m étodo de acuerdo con la  re iv indicación 1,  en el  que el  s is tema es suscept ib le de 
hacerse funcionar  para no apl icar  una just i f icación adic ional  a los datos de carga de 
información út i l  cuando se generan los datos agregados (600) .35

3.  Un método de acuerdo con la  re iv indicación 1 ó con la  re iv indicación 2,  en el  que el  
número de bytes de cabecera indicat ivos de la  ocurrencia de tasa o proporc ión de errores  
dentro de los datos agregados,  con respecto a l  número de bytes de carga de in formación út i l ,  
se encuentra en una proporc ión f i ja ,  por  lo  que se proporc iona una densidad f i ja de bytes de 40
proporc ión de errores con respecto a los bytes de carga de información út i l .

4 .  Un método de acuerdo con una cualquiera de las re iv indicaciones 1 a 3,  en el  que el  
s is tema (300) inc luye una p lura l idad de canales (20a,  20b,  40a,  40b),  de manera que cada 
canal  (20a,  20b,  40a,  40b) es capaz de adaptarse a  l a  veloc idad de t ransmis ión de datos de 45
sus datos de carga de in formación út i l  asoc iados,  s iendo por  e l lo  los  canales (20a,  10b,  40a,  
40b) capaces de funcionar de forma asincrónica unos con respecto a otros.

5. Un m étodo de acuerdo con cualquiera de las re iv indicaciones precedentes,  en el  que las  
t ramas y  las t ramas múl t ip les son ident i f icables en los m edios de recepción (40)  mediante la  50
in terpretación de la posic ión de los datos de cabecera dentro de los datos agregados.  

6 .  Un s is tema de comunicación (300) que incluye a l  m enos un canal  (10) que comprende 
m edios de t ransmis ión (20),  m edios de recepción (40)  y m edios de t ransporte (30)  de datos 
para t ransportar  datos desde los m edios de t ransmis ión (20)  a  los  medios de recepción (40) ,  55
el  s is tema caracterizado por :

(a)  una unidad adaptadora (110)  para combinar datos de carga de in formación út i l  y  
datos de cabecera en los medios de t ransmis ión (20) para formar datos agregados (600) 
en el los para la  t ransmis ión a los m edios de r ecepción (40) ,  estando los datos 60
agregados (600)  d iv id idos o f ragmentados en t ramas m úl t ip les que comprenden una 
p lura l idad de t ramas en las que el  número de b i ts  de datos de cabecera está en una 
re lac ión f i ja  con respecto a l  número de b i ts  de datos de carga de información út i l ;  en 
donde los m edios de t ransmis ión (20) están adaptados para recib i r  los datos de carga 
de in formación út i l  procedentes de un c l iente emisor  o remitente a t ravés de una f ibra 65
ópt ica (130).
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(b)  los m edios de t ransmis ión dispuestos para t ransmit i r  los datos agregados (600)  a 
los medios de recepción (40) a t ravés de los medios de t ransporte (30);
(c)  los m edios de r ecepción para r ec ib i r  los datos agregados (600)  y descodi f icar  los 
datos agregados para a is lar  en e l los los datos de cabecera con respecto a los datos de 
carga de in formación út i l ,  e  in terpretar  los datos de cabecera para contro lar  y  gest ionar  5
l os datos de carga de información út i l  dentro del  s is tema (300) ;
(d)  en donde la  unidad adaptadora (110)  está d ispuesta para generar los datos 
agregados (600)  a una veloc idad que es más al ta que la  velocidad de r ecepción de los 
datos de carga de información út i l  en e l los mediante sustancia lmente una f racción (Rp + 
Ro)/ (Rp),  donde Rp es la  velocidad de recepción de los datos de carga de información 10
út i l  en los m edios de t ransmis ión (20) y Ro es la  velocidad a la  que los datos de 
cabecera se añaden en los m edios de t ransmis ión (20)  con el  f in  de generar  los datos 
agregados (600) ;  en donde la  unidad adaptadora es suscept ib le de funcionar  para 
mantener f i ja  la  re lac ión del  número de bi ts  de datos de cabecera con respecto a l  
número de b i ts  de carga de información út i l  para d i ferentes velocidades de recepción de 15
los datos de carga de información út i l .

7 .  Un s is tema de acuerdo con la  re iv indicación 6,  en el  que el  s is tema es suscept ib le de 
hacerse funcionar  para no apl icar  una just i f icación adic ional  a los datos de carga de 
información út i l  cuando se generan los datos agregados (600).20

8.  Un s is tema de acuerdo con la  r eiv indicación 6 ó con la  re iv indicación 7,  en el  que el  
número de bytes de cabecera indicat ivos de la  ocurrencia de tasa o proporc ión de errores  
dentro de los datos agregados,  con respecto a l  número de bytes de carga de in formación út i l ,  
se encuentra en una proporc ión f i ja ,  por  lo  que se proporc iona una densidad f i ja de bytes de 25
proporc ión de errores con respecto a los bytes de carga de información út i l .

9 .  Un s is tema de acuerdo con una cualquiera de las r eiv indicaciones 6 a 8,  en el  que los  
m edios de t ransmis ión (20)  incorporan una unidad adaptadora (110)  para combinar  los  datos 
de carga de información út i l  con los datos de cabecera para generar los datos agregados 30
(600) ,  y  los modos de recepción (40)  incorporan una unidad adaptadora (210) 
correspondiente para descodi f icar  los datos agregados para separar  los datos de carga de 
información út i l  con respecto a los datos de cabecera.

10.  Un s is tema de acuerdo con la  re iv indicación 9,  en el  que cada unidad adaptadora (110, 35
210) incorpora un mult ip lexador e léct r ico (510) y un desmult ip lexador e léct r ico (500) para 
convert i r  datos de entrada en ser ie a  e l lo en datos en parale lo (D0  a D 3 0 )  para procesar 
dentro de la  unidad adaptadora (110,  210) y revert i r  en datos en ser ie de nuevo después de 
que el  procesamiento se real ice en la unidad adaptadora (110,  210).

40
11.  Un s is tema (300) de acuerdo con una cualquiera de las re iv indicaciones 6 a 10,  que 
inc luye una p lural idad de canales (20a,  20b, 40a,  40b) suscept ib le de funcionar  para 
adaptarse a la  veloc idad en la  que el los r eciben datos de carga de información út i l ,  los 
canales (20a,  20b, 40a, 40b) por tanto capaces de funcionar m utuamente de manera 
asíncrona.45

12.  Un s is tema de acuerdo con una cualquiera de las r eiv indicaciones 6 a 11,  en el  que las 
t ramas y  las t ramas múl t ip les son ident i f icables en los m edios de recepción (40)  mediante la  
interpretación de la posic ión de los datos de cabecera dentro de los datos agregados.  

50
13.  Un t ransmisor  para comunicar  datos en un s is tema de comunicac ión (300) ,  que inc luye a l  
m enos un canal  (10)  que comprende el  t ransmisor  (20) ,  un receptor (40)  y m edios de 
t ransporte (30)  de datos para t ranspor tar  datos desde el  t ransmisor  (20)  a l  receptor (40) ,  el  
t ransmisor (20) caracterizado por :

55
(a)  una unidad adaptadora (110)  m edios para com binar  datos de carga de información 
út i l  y  datos (20)  de cabecera para formar datos agregados (600)  en el los para la  
t ransmis ión a l  receptor (40) ,  estando los datos agregados (600)  d iv id idos o 
f ragmentados en t ramas múl t ip les que comprenden una p lura l idad de t ramas en las que 
el  número de bi ts  de datos de cabecera está en una re lación f i ja  con respecto a l  número 60
de bi ts  de datos de carga de información út i l ;  en donde el  t ransmisor (20) está adaptado 
para rec ib i r  los datos de carga de información út i l  procedentes de un c l iente em isor  o 
remitente a t ravés de una f ibra ópt ica (130).
(b)  el  t ransmisor  (20)  d ispuesto para t ransmit i r  los datos agregados (600)  a l  r eceptor  
(40) a t ravés de los medios de t ransporte (30);65
(c)  los datos de cabecera ut i l izados para contro lar  y gest ionar los datos de carga de 
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in formación út i l  dentro del  s is tema (300);

en el  que la  unidad adaptadora está d ispuesta para generar los datos agregados (600) a una 
velocidad que es más al ta que la velocidad de recepción de los datos de carga de información 
út i l  en e l los mediante sustancia lmente una f racc ión (Rp + Ro) / (Rp) ,  donde Rp es la  ve loc idad 5
de recepción de los datos de carga de información út i l  y  Ro es la  veloc idad a la  que los datos 
de cabecera se añaden con el  f in  de generar los datos agregados (600);  en donde la  unidad 
adaptadora es suscept ib le de funcionar  para m antener f i ja  la  re lación del  número de b i ts  de 
datos de cabecera con r especto a l  número de b i ts  de carga de información út i l  para 
d i ferentes velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l .10

14.  Un t ransmisor  de acuerdo con la  re iv ind icac ión 13,  en e l  que e l  t ransmisor  es suscept ib le 
de hacerse funcionar  para no apl icar  una just i f icac ión adic ional  a los datos de carga de 
información út i l  cuando se generan los datos agregados (600).

15
15.  Un t ransmisor  de acuerdo con la  re iv ind icac ión 13 ó con la  re iv ind icac ión 14,  en e l  que e l  
número de bytes de cabecera ind icat ivos de la  ocurrencia de tasa o proporc ión de errores  
dentro de los datos agregados,  con respecto a l  número de bytes de carga de in formación út i l ,  
se encuentra en una proporc ión f i ja ,  por  lo  que se proporc iona una densidad f i ja de bytes de 
proporc ión de errores con respecto a los bytes de carga de información út i l .20

16.  Un t ransmisor de acuerdo con una cualquiera de las re iv indicaciones 13 a 15,  en el  que 
los m edios de t ransmis ión (20)  incorporan una unidad adaptadora (110) para combinar los 
datos de carga de información út i l  con los datos de cabecera para generar  los datos 
agregados (600).25

17.  Un t ransmisor de acuerdo con una cualquiera de las re iv indicaciones 13 a 16,  en el  que 
las t ramas y las t ramas múl t ip les son ident i f icables en los medios de recepción (40)  mediante 
la interpretación de la posic ión de los datos de cabecera dentro de los datos agregados.  

30
18.  Un m étodo para t ransmit i r  datos en s is temas de comunicación (300),  cada s istema 
incluyendo a l  m enos un canal  (10) que comprende m edios de t ransmis ión (20),  m edios de 
recepción (40)  y m edios  de t ransporte (30)  de datos,  dest inados a t ransportar  datos desde 
los medios de t ransmis ión (20) hasta los medios de r ecepción (40) ,  e l  método caracterizado 
por :35

(a)  combinar datos de carga de información út i l  y  datos de cabecera (20)  con el  f in  de 
formar datos agregados (600) en e l los,  para su t ransmis ión a l  receptor  (40) ,  estando los 
datos agregados (600)  d iv id idos o f ragmentados en mul t i - t ramas o t ramas múl t ip les que 
comprenden una p lura l idad de t ramas en las que el  número de b i ts  de datos de  40
cabecera se encuentra en una r elac ión f i ja  con respecto a l  número b i ts  de datos de 
carga de in formación út i l ;  en donde los datos de carga de in formación út i l  son rec ib idos 
en los m edios de t ransmis ión (20)  desde un  c l iente em isor o remitente a t ravés de una 
f ibra ópt ica (130);
(b)  t ransmit i r  los datos agregados (600)  al  receptor (40)  a t ravés de los m edios de 45
t ransporte (30) ;  
(c)  en el  que los datos de cabecera son ut i l izados para contro lar  y  gest ionar los datos 
de carga de información út i l  dentro del  s is tema (300);

generar los datos agregados (600)  a una velocidad que es más al ta que la  velocidad de 50
recepción de los datos de carga de información ú t i l  en e l los m ediante sustancia lmente una 
f racc ión (Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es  la velocidad de r ecepción de los datos de carga de  
información út i l  y  Ro es la  velocidad a la  que los  datos  de cabecera se añaden con el  f in  de 
generar los datos agregados (600) ;  en donde la  re lac ión del  número de b i ts  de datos de 
cabecera con respecto a l  número de b i ts  de datos de carga de in formación út i l  está f i ja  para 55
di ferentes velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l .

19.  Un receptor para comunicar datos en un s istema de comunicación (300),  que inc luye al  
m enos un canal  (10)  que comprende un t ransmisor  (20) ,  el  receptor (40)  y m edios de 
t ransporte (30)  de datos para t ranspor tar  datos desde el  t ransmisor  (20) a l  receptor (40) ,  el  60
receptor  caracterizado por :

(a)  m edios para rec ib i r  datos agregados (600),  los datos agregados comprendiendo 
datos de carga de in formación út i l  y  datos de cabecera y estando d iv id idos o 
f ragmentados en t ramas múl t ip les que comprenden una p lura l idad de t ramas en las que 65
el  número de bi ts  de datos de cabecera está en una re lación f i ja  con respecto a l  número 
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de bi ts  de datos de carga de información út i l ;  
(b)  una unidad adaptadora (210)  de recepción d ispuesta para adaptarse a la  velocidad 
de los datos agregados y descodi f icar  los datos agregados para a is lar  en el los los datos 
de cabecera con respecto a los datos de carga de información út i l ;  
(c )  el  receptor  d ispuesto para interpretar  los datos de cabecera para contro lar  y  5
gest ionar los datos de carga de información út i l  dentro del  s is tema (300) ;

en e l  que los datos agregados son recib idos a una velocidad que es más al ta que la velocidad 
de recepción de los datos de carga de información út i l  mediante sustancia lmente una f racción 
(Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es la  velocidad de recepción de los datos de carga de información 10
út i l  y  Ro es la  veloc idad a la que los datos de cabecera son a is lados con respecto a los datos 
de carga de información út i l ,  en donde la  re lación del  número de b i ts  de datos de cabecera 
con respecto a l  número de b i ts  de carga de in formación út i l  es f i ja  para d i ferentes 
velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l ;
en el  que el  receptor (40)  está adaptado para dar sal ida a  los  datos de carga de información 15
út i l  a t ravés de una f ibra ópt ica hasta un c l iente receptor .

20.  Un receptor de acuerdo con la  re iv indicación 19,  en el  que los datos de carga de 
información út i l  no comprenden la just i f icación dentro de los datos agregados (600).

20
21.  Un receptor  de acuerdo con la  re iv indicación 19 ó con la  r eiv indicación 20,  en el  que el  
número de bytes de cabecera ind icat ivos de la  ocurrencia de tasa o proporc ión de errores 
dentro de los datos agregados,  con respecto a l  número de bytes de carga de in formación út i l ,  
se encuentra en una proporc ión f i ja ,  por  lo  que se proporc iona una densidad f i ja de bytes de 
tasa o proporc ión de errores con respecto a los bytes de carga de información út i l .25

22.  Un receptor de acuerdo con cualquiera de las re iv indicaciones 19 a 21, en el  que los  
m edios de recepción (40) incorporan una unidad adaptadora (210) correspondiente para 
descodi f icar  los datos agregados para separar los datos de carga de información út i l  con 
respecto a los datos de cabecera.30

23.  Un receptor  de acuerdo con una cualqu iera de las re iv ind icac iones 19 a 22,  en e l  que las 
t ramas y las t ramas múl t ip les son ident i f icables en los medios de recepción (40)  a l  in terpretar  
la posic ión de los datos de cabecera dentro de los datos agregados.

35
24.  Un método para rec ib i r  datos en s is temas de comunicac ión (300) ,  cada s is tema inc luye a l  
m enos un canal  (10)  que comprende m edios de t ransmis ión (20) ,  medios de recepción (40)  y 
m edios de t ransporte (30)  de datos para t ransportar  datos desde los m edios de t ransmis ión 
(20) a los medios de recepción (40),  e l  método caracterizado por :

40
(a)  rec ib i r  datos agregados (600) ,  los datos agregados comprendiendo datos de carga 
de información út i l  y  datos de cabecera y estando d iv id idos o f ragmentados en t ramas 
múl t ip les que comprenden una p lura l idad de t ramas en las que el  número de b i ts  de 
datos de cabecera está en una re lac ión f i ja  con respecto a l  número de b i ts  de datos  de 
carga de información út i l ;  45
(b)  adaptarse a la  ve loc idad de los datos agregados y  descodi f icar  los datos agregados 
para a is lar  en e l los los datos de cabecera con respecto a los datos de carga de 
información út i l ;  
(c )  in terpretar  los datos de cabecera para contro lar  y  gest ionar los datos de carga de 
información út i l  dentro del  s is tema (300);50

en el  que los datos agregados son recib idos a una velocidad que es más al ta que la velocidad 
de recepción de los datos de carga de información út i l  m ediante sustancia lmente una f racción 
(Rp + Ro)/ (Rp),  donde Rp es la  velocidad de recepción de los datos de carga de información 
út i l  y  Ro es la veloc idad a la que los datos de cabecera son a is lados con respecto a los datos 55
de carga de información út i l ,  en donde la  re lación del  número de b i ts  de datos de cabecera 
con respecto a l  número de b i ts  de carga de in formación út i l  es f i ja  para d i ferentes 
velocidades de recepción de los datos de carga de información út i l ;
en e l  que los datos de carga de información út i l  son dados sal ida por los medios de recepción 
(40) a t ravés de una f ibra ópt ica hasta un c l iente receptor .60
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