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DESCRIPCION
Sistema y método para un receptor coherente de multiples longitudes de onda
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones inalambricas y, en formas de realizacion
particulares, a un sistema y método para la terminacién anticipada en la descomposicion iterativa del valor singular
dirigida al espacio nulo.

Antecedentes de la invencion

Los receptores coherentes Opticos basados en Procesamiento de Sefial Digital (DSP) han surgido como una
solucion adecuada para un transporte Optico de larga distancia de 100 Gigahertz (G) y superior, debido a su
capacidad para restablecer el campo 6ptico de una sefial 6ptica recibida. El receptor coherente de 100G esta
disefiado para recibir una sefal optica centrada en una Unica rejilla de longitud de onda. Sin embargo, existe la
necesidad de un uUnico disefio de receptor coherente que pueda detectar multiples canales de longitud de onda
optica, a modo de ejemplo, canales de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), de forma simultanea.
Dicho disefio resulta conveniente puesto que permite la utilizacion compartida y simplificacion de electro-Optica y
hardware DSP entre los canales de multiples longitudes de onda (a modo de ejemplo, canales WDM), y reduce el
costo de la puesta en practica.

El documento US 2011/0069975 A1 da a conocer un método y sistema para recepcion coherente de multiples
longitudes de onda. Una sefial dptica multiportadora se divide en una pluralidad de sefiales 6pticas multiportadora, y
las sefales se introducen en una pluralidad de hibridos 6pticos de diversidad de polarizacion N. Cada hibrido 6ptico
de diversidad de polarizacién mezcla una de entre la pluralidad de sefiales épticas multiportadora con una fuente de
referencia procedente de un oscilador local correspondiente de entre una pluralidad de osciladores locales. Cada
oscilador local proporciona una frecuencia, que esta, aproximadamente, en el centro de una sub-banda
correspondiente, para su correspondiente hibrido éptico de diversidad de polarizaciéon. Cada hibrido 6ptico de
diversidad de polarizacion envia sefiales a una pluralidad de foto-detectores. Cada foto-detector es seguido por un
convertidor de analdgico a digital. Todas las sefiales digitales emitidas por los convertidores de analégico a digital se
introducen en un procesamiento DSP.

El documento US2011/0229137 A1 da a conocer un método y sistema con una pluralidad de nodos de recepcion en
una estructura de anillo. Un oscilador local sintonizable, en un nodo, genera una sefial de oscilador local que se
centra, aproximadamente, en una primera longitud de onda de canal. Un hibrido &ptico recibe, en una primera
entrada, una sefial multiplexada por division de longitud de onda con una configuracion de modulacién M-aria, con
M>2, y en una segunda entrada la sefal del oscilador local. Una pluralidad de detectores detecta componentes de
polarizacién de la primera longitud de onda de canal, que estan digitalizados por una pluralidad de convertidores
analogico a digital. Un DSP procesa los componentes de polarizacion digitalizados y recupera datos transmitidos por
el primer canal de la sefial WDM.

El documento WO02010/080721 A1 da a conocer un método y un aparato para deteccion digital coherente de una
sefial de multiples longitudes de onda. Un hibrido éptico de diversidad de polarizacion tiene una primera entrada
para la recepcion de una sefal de multiples longitudes de onda que incluye una pluralidad de sub-canales en
diferentes longitudes de onda, y una segunda entrada para recibir una fuente de luz de referencia. La fuente de luz
de referencia es proporcionada por un oscilador MWLO e incluye una pluralidad de referencias de onda continua en
diferentes longitudes de onda, que se aproximan a las longitudes de onda centrales de los sub-canales. El hibrido
proporciona, a la salida, al menos cuatro componentes de polarizaciéon en al menos cuatro filtros de
Demultiplexacién de Longitud de Onda (W-DMUX), utilizados para separar los sub-canales mediante el uso de una
propiedad selectiva de frecuencia periodica. Una serie de frecuencias igualmente espaciadas se enruta a los puertos
de salida de los filtros W-DMUX. A continuacion, se utiliza un receptor coherente digital convencional para cada uno
de los sub-canales.

Sumario de la invencién

De conformidad con una forma de realizacién de la idea inventiva, un método para recepcion coherente de multiples
longitudes de onda, por un receptor 6ptico, incluye la recepcion de una sefial dptica que incluye multiples canales en
multiples longitudes de onda, y la seleccion de los canales de conformidad con la entrada procedente de un
oscilador local de muiltiples longitudes de onda (MWLO). Una frecuencia de cada una de las longitudes de onda de
entrada del MWLO se compensa a partir de una frecuencia central de un canal correspondiente entre los canales, y
la entrada desde el MWLO bloquea la sefial a las multiples longitudes de onda de los canales de forma simultanea.
A continuacion, la sefial se divide en multiples componentes de polarizacion. Los canales, en los componentes de
polarizacién, se separan utilizando el procesamiento de sefial digital (DSP). EI método incluye, ademas, la puesta en
practica de una compensacion de dispersion cromatica (CDC) en los canales, y la realizacion de una ecualizacion de
dominio temporal en cada uno de los canales.
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De conformidad con otra forma de realizacion de la idea inventiva, un receptor 6ptico para recepciéon coherente de
multiples longitudes de onda incluye un modulo hibrido éptico de diversidad de polarizacién, un oscilador MWLO
acoplado a una entrada del moédulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacién, una pluralidad de diodos PIN
acoplados al médulo hibrido éptico de diversidad de polarizacion, una pluralidad de convertidores analdgico a digital
(ADCs), acoplados a los diodos PIN, y un médulo de DSP, acoplado a los ADCs. El médulo hibrido éptico de
diversidad de polarizacion esta configurado para dividir una sefial éptica en multiples componentes de polarizacion,
en donde la sefial éptica incluye multiples canales en multiples longitudes de onda. El oscilador MWLO proporciona
longitudes de onda de entrada al médulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion, en donde una frecuencia de
cada una de las longitudes de onda de entrada del MWLO se desplaza respecto a una frecuencia central de un
canal correspondiente entre los canales, y en donde las longitudes de onda de entrada del MWLO bloquean la sefial
optica a las multiples longitudes de onda de los canales, simultaneamente. Los diodos PIN estan configurados para
convertir los componentes de polarizacién en sefales eléctricas correspondientes. Cada uno de los diodos PIN
corresponde a uno de los componentes de polarizacion. Los ADCs estan configurados para convertir las sefiales
eléctricas en sefiales digitales. Cada uno de los ADCs corresponde a uno de los componentes de polarizacion. El
DSP esta configurado para combinar las sefiales eléctricas correspondientes a los componentes de polarizacion, y
para detectar los canales en las longitudes de onda.

De conformidad con otra forma realizacién de la idea inventiva, un receptor éptico para recepcioén coherente de
multiples longitudes de onda incluye un médulo hibrido éptico de diversidad de polarizacién, un MWLO acoplado a
una entrada del médulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacién, una pluralidad de diodos PIN, acoplados al
modulo hibrido éptico de diversidad de polarizacion, una pluralidad de convertidores ADCs acoplados a los diodos
PIN, un médulo de ecualizador de dominio frecuencial (FDEQ) para division de canales y una CDC acoplada a los
ADCs. El médulo hibrido éptico de diversidad de polarizacion esta configurado para dividir una sefial optica en
multiples componentes de polarizacion. La sefial optica incluye multiples canales en multiples longitudes de onda. El
oscilador MWLO proporciona longitudes de onda de entrada al modulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion,
en donde una frecuencia de cada una de las longitudes de onda de entrada del MWLO se desplaza respecto a una
frecuencia central de un canal correspondiente entre los canales, y en donde las longitudes de onda de entrada,
procedentes del MWLO, bloquean la sefial o6ptica a las mdultiples longitudes de onda de los canales,
simultaneamente. Los diodos PIN estan configurados para convertir los componentes de polarizacion en sefiales
eléctricas correspondientes. Cada uno de los diodos PIN corresponde a uno de los componentes de polarizacién.
Los ADCs estan configurados para convertir las sefales eléctricas en sefales digitales. Cada uno de los ADCs
corresponde a uno de los componentes de polarizacion. El médulo FDEQ para divisién de canales y CDC esta
configurado para combinar las sefiales eléctricas que corresponden a los componentes de polarizacion y dividir los
canales en las longitudes de onda.

Lo que antecede ha resumido bastante ampliamente las caracteristicas de una forma de realizacion de la presente
invencion con el fin de que la descripcion detallada de la invencion, que sigue, se pueda entender mejor. A
continuacion, se describiran las caracteristicas y ventajas adicionales de las formas de realizacion de la invencion,
que constituyen el objeto de las reivindicaciones de la invencion. Los expertos en la técnica apreciaran que el disefio
y las formas de realizacion especificas, dadas a conocer, se pueden utilizar facilmente como una base para
modificar o disefar otras estructuras o procesos, que conducen a los mismos objetos de la presente invencion. Los
expertos en la técnica deben comprender, ademas, que dichas construcciones equivalentes no se desvian del
espiritu y alcance de la invencion, tal como se establece en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprension mas completa de la presente invencion, y de las ventajas de la misma, se hace ahora
referencia a las siguientes descripciones tomadas en conjuncion con los dibujos adjuntos, en el que:

La Figura 1 ilustra un disefio de receptor coherente convencional;
La Figura 2 ilustra una forma de realizacion de un receptor coherente de multiples longitudes de onda (MWCR);

La Figura 3 ilustra una forma de realizacion de una recepcion coherente simultanea de canales WDM utilizando un
oscilador local de muiltiples longitudes de onda (MWLO);

La Figura 4 ilustra una forma de realizacion de una recepcion coherente de multiples longitudes de onda de sefales
WDM en rejillas no adyacentes;

La Figura 5 ilustra una forma de realizacion de un MWCR para recibir multiples canales WDM en redes fijas mas
densas;

La Figura 6 ilustra una forma de realizacion de una recepcion coherente de multiples longitudes de onda en redes
fijas mas densas;
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La Figura 7 ilustra una forma de realizacion de una recepcion coherente de multiples longitudes de onda de sefales
WDM en redes flexibles;

La Figura 8 ilustra una forma de realizaciéon de una ruta de datos en MWCR DSP;
La Figura 9 ilustra otra forma de realizacion de una ruta de datos en MWCR DSP;
La Figura 10 ilustra una forma de realizacion de un método para MWCR; y

La Figura 11 es un diagrama de un sistema de procesamiento que se puede utilizar para poner en practica varias
formas de realizacion.

Los numeros y simbolos correspondientes en las diferentes figuras se suelen referir a partes correspondientes, a no
ser que se indique de otro modo. Las figuras se dibujan con el fin de ilustrar, claramente, los aspectos relevantes de
las formas de realizacion, y no estan necesariamente dibujadas a escala.

Descripcion detallada de formas de realizacion ilustrativas

La obtencion y utilizacién de las formas de realizacion actualmente preferidas se examinan, en detalle, a
continuacion. Sin embargo, debe apreciarse que la presente invencion proporciona numerosos conceptos inventivos
aplicables que pueden incorporarse en una amplia variedad de contextos especificos. Las formas de realizacion
especificas, dadas a conocer, son simplemente ilustrativas de formas especificas de hacer y utilizar la invencion, y
no limitan el alcance de la invencion.

La Figura 1 ilustra un disefio de receptor coherente convencional 100. El receptor incluye un hibrido 6ptico de
diversidad de polarizacion 110, configurado para dividir una sefial dptica entrante en 4 componentes de polarizacion
de la sefial, XI, XQ, Yl e YQ. A modo de ejemplo, el hibrido éptico de diversidad de polarizacion se puede construir
mediante dos divisores de haz de polarizacién (PBSs) y dos hibridos 6pticos. El hibrido 6ptico de diversidad de
polarizacién 110 bloquea, ademas, la sefial entrante para una longitud de onda designada, de conformidad con la
entrada procedente de un oscilador LO. Cada componente se envia, a continuacioén, a un diodo PIN correspondiente
120 que convierte el componente de sefal 6ptica en un componente de sefial eléctrica. Cada componente de sefial
eléctrica se convierte, a continuacion, de analdgico a digital utilizando un convertidor analdgico a digital (ADC) 130.
Los 4 componentes convertidos se procesan entonces por intermedio de una unidad de DSP 140, utilizando un
bloque de compensacion de dispersion cromatica (CDC) 142, y un bloque de ecualizador de dominio temporal
(TDEQ) 144. Este disefio convencional puede detectar una sefial 6ptica centrada en una rejilla de longitud de onda
Unica, pero no es capaz de detectar canales de longitud de onda éptica multiple, simultaneamente.

Se dan a conocer aqui formas de realizacién para un nuevo disefio y operacion de un receptor coherente de
multiples longitudes de onda (MWCR), capaz de detectar canales de longitud de onda o6ptica multiple, a modo de
ejemplo, canales de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), simultaneamente. El MWCR puede
utilizar la misma configuracion de hardware que un receptor coherente convencional y, ademas, utiliza un oscilador
local de muiltiples longitudes de onda sintonizable (MWLO). Al sintonizar cada oscilador local individual (LO), dentro
del MWLO, a una longitud de onda especifica, el MWCR puede recibir y detectar sefiales WDM tanto en una red de
rejilla fija convencional como en una red de rejilla flexible. EI MWCR utiliza, ademas, nuevos algoritmos de DSP para
la demuiltiplexacion de los canales WDM y CDC. El disefio de DSP para gestionar cada canal WDM puede ser
similar al de un receptor coherente convencional. Ademas, la estimacion y el control del desplazamiento de
frecuencia del oscilador local (LOFO) se pueden compartir entre los canales WDM, si el MWLO esta bloqueado en
frecuencia. Lo anterior significa que el espaciamiento de frecuencia entre los multiples osciladores locales (LOs) es
fijo, lo que impide que los LOs se desvien o se acerquen, entre si, a lo largo del tiempo. Por lo tanto, si uno de los
LOs se bloquea, p.€j., utilizando un circuito de DSP, los otros LOs también estan bloqueados.

La Figura 2 ilustra una forma de realizacion de un disefio de MWCR 200. El receptor incluye un componente hibrido
optico de diversidad de polarizaciéon 210, configurado para dividir una sefial 6ptica entrante de multiples longitudes
de onda en 4 componentes de polarizacién de la sefial, XI, XQ, Yl, e YQ. El componente 210 esta configurado,
ademas, para bloquear la sefial entrante a mlltiples longitudes de onda, de conformidad con la entrada de un
MWLO. La entrada desde el oscilador local de multiples longitudes de onda proporciona multiples longitudes de
onda para seleccionar multiples canales de la sefal éptica de entrada, simultaneamente. El disefio de MWCR 200
incluye, ademas, diodos PIN 120 y ADCs 230, similares a componentes correspondientes del receptor convencional.
El disefio MCWR 200 incluye, ademas, una unidad de DSP de multiples longitudes de onda 240, que incluye un
bloque o bloques divisores de canales CDC y WDM 242, para el procesamiento de los 4 componentes, y un bloque
TDEQ 244 para la gestion de cada canal de longitud de onda seleccionado por la entrada MWLO.

La Figura 3 ilustra una forma de realizacion de una operacion de recepcion coherente simultanea 300 de canales
WDM utilizando un MWLO. La operacién de recepcion coherente 300 se puede poner en practica mediante el disefio
de MWCR 200. EI MWCR puede utilizar una configuracion de hardware similar a la de un receptor coherente
convencional, pero con un MWLO, y cambia para la unidad de DSP, tal como se describié anteriormente. El grafico
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superior en la Figura 3 ilustra el espectro optico de los canales WDM que llegan al MWCR. En lugar de utilizar un LO
de longitud de onda Unica como en el disefio de receptor coherente convencional, se utiliza el MWLO y cada longitud
de onda se sintoniza para tener un desplazamiento de frecuencia especifico desde el centro de los canales WDM, tal
como se ilustra en el grafico en la parte central. De este modo, se pueden capturar, simultdneamente, multiples
canales WDM vy asignarse en las bandas de frecuencia especificas dentro del ancho de banda ADC, tal como se
ilustra en el grafico inferior. La cantidad de canales WDM que se reciben se determina por el ancho de banda de la
sefial y la tasa de muestreo del ADC. El espectro superior es el espectro optico antes de la recepcion coherente,
mientras que el espectro inferior es el espectro eléctrico después de la fotodeteccion. Las longitudes de onda del
MWLO pueden ser de ejecucion libre o estar bloqueadas en frecuencia entre si. El espaciado de canal en frecuencia
es f. La operacion 300 de recepcion coherente de multiples longitudes de onda es de sefiales WDM en rejillas fijas.

La Figura 4 ilustra, ademas, una forma de realizacién de una operacidon de recepcion coherente de multiples
longitudes de onda 400 de sefiales WDM en rejillas fijas. Sin embargo, a diferencia de la operacién de recepcion
300, la operacion de recepcion 400 esta en rejillas no adyacentes. Los valores de frecuencia fg y fg indican el ancho
de banda de la sefial de un solo lado, y el espacio reservado entre los espectros eléctricos, respectivamente. La tasa
minima de muestreo del ADC, en este escenario operativo, es fapc = (2N-2)*fc+(4N-2)*fz, en donde N es el numero
de canales WDM cubiertos por un tnico ADC. El numero de canales N=3 se considera en las Figuras 3y 4. Los 3
canales seleccionados son adyacentes en la Figura 3, pero no en la Figura 4 (el canal centrado en f no esta
seleccionado). El espaciamiento minimo entre canales es fmin=faoc/2 - fg, lo que asegura que las sefiales WDM no se
solapen dentro del ancho de banda del ADC. Ademas, la fotodeteccién puede utilizar PINs de una sola terminacion o
equilibrados, y el PIN tiene una caida relativamente fuerte fuera de fapc/2 para evitar un solapamiento en ADC.

En el caso en donde las sefiales WDM estan situadas en rejillas mas densas que el espaciamiento de canal minimo
requerido, se puede utilizar un disefio de super MWCR para eludir esta limitacion. La Figura 5 ilustra una forma de
realizacion de un disefio MWCR 500 para recibir canales WDM en rejillas fijas mas densas. El disefio MWCR 500
incluye un intercalador 6ptico o un conmutador de longitud de onda selectivo (WSS) 502, configurado para dividir
una sefial 6ptica de multiples longitudes de onda entrante en dos sefiales de multiples longitudes de onda, que son
mas gruesas (en densidad de canal) que la sefial de multiples longitudes de onda entrante original. Cada una de las
dos sefales de multiples longitudes de onda resultante puede incluir aproximadamente la mitad del nimero de
canales en la sefal original. A modo de ejemplo, un intercalador 502 divide la sefial en una primera sefal de
multiples longitudes de onda, con canales de longitud de onda impar y una segunda sefial de multiples longitudes de
onda con canales pares. Como alternativa, un WSS 502 divide la sefial en dos canales de multiples longitudes de
onda de longitudes de onda seleccionadas. El disefio de MWCR 500 incluye dos bifurcaciones adicionales,
comprendiendo cada una un componente hibrido éptico de diversidad de polarizacion 510 que utiliza la entrada
MWLO, 4 PINs paralelos 520, para las 4 sefales componentes, procedentes del componente hibrido éptico de
diversidad de polarizacion 510 y 4 ADCs correspondientes 530. El mismo MWLO se puede utilizar para las dos
bifurcaciones. Las dos bifurcaciones estan acopladas, a través de los ADCs 530, a una unidad de DSP de muiltiples
longitudes de onda 540, que comprende un bloque o bloques divisores de canales CDC y WDM 242, para el
procesamiento de los 4 componentes, y un bloque TDEQ 244 para la gestion de cada canal de longitud de onda
desde ambas bifurcaciones. Los componentes de cada bifurcacion son similares a los componentes del disefio
MWCR 200. Cada bifurcaciéon tiene un disefio MCWR similar al disefio 200, pero comparte con las otras
bifurcaciones la unidad DSP 540 con un numero total de TDEQs 544 igual al numero total de canales en la rejilla
densa.

La Figura 6 ilustra una forma de realizacion de una operacion de recepcion coherente de multiples longitudes de
onda 600 en rejillas fijas mas densas. La operacion de recepcion coherente 600 puede ponerse en practica mediante
el disefio MWCR 500. Las sefiales WDM en rejillas densas (en el grafico superior) pueden pasar a través de un
intercalador o WSS con el fin de generar sefiales WDM en rejillas mas gruesas (en el grafico central), y a
continuacion, las multiples bifurcaciones de MWCR se utilizan para la deteccion en rejillas gruesas correspondientes
(en el grafico inferior). En otras formas de realizacion, se puede dividir cualquier numero de bifurcaciones (p.€j.,
mayor que 2) utilizando un WSS, una jerarquia de intercaladores, o cualquier combinacion de intercaladores y/o
WSSs. Cada bifurcacion incluye componentes similares a los disefios MWCR 200 y 500.

Otra ventaja de los disefios de MWCR anteriores es la capacidad de funcionar en una red de rejilla flexible. La
Figura 7 ilustra una forma de realizacion de una operacion de recepcion coherente de multiples longitudes de onda
700 de canales WDM en rejillas flexibles. Se pueden seleccionar multiples sefiales WDM con diferentes rejillas de
espaciamiento de canales (en el grafico superior) utilizando el MWLO vy, de este modo, siendo detectadas (en el
grafico inferior). Rejillas de canales multiples se pueden incluir, ademas, en la deteccion. A modo de ejemplo, la
rejilla se centra alrededor de =0, mientras que las rejillas adyacentes incluyen canales individuales. El disefio y
operacion de MWCR, en las formas de realizacién anteriores, son independientes del formato de modulacién real de
los canales WDM, que pueden ser una Unica portadora, OFDM, sUper-canal u otras modulaciones.

La Figura 8 ilustra una forma de realizacion de una ruta de datos 800 en MWCR DSP, que se puede utilizar en
cualquiera de los disefios de MCWR anteriores. Un MWCR DSP 840 recibe 4 componentes de sefial (para multiples
longitudes de onda o canales WDM) desde un MWCR 810. EIl MWCR DSP 840 incluye un bloque de decimacion
841, acoplado a una pluralidad de bifurcaciones para el procesamiento de cada uno de los canales en la sefial. Cada
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bifurcacion incluye un bloque de desplazamiento del espectro y decimacion 842, un bloque de CDC 843 y un bloque
de TDEQ 844. Los componentes del MWCR 810 son 4 sefiales de ADC (XI, XQ, Yl e YQ). La funciéon de decimacion
en el bloque 841 es opcional. Si se utiliza, el bloque 841 puede reducir el nimero de muestras para bloques de DSP
posteriores, p.€j., si la tasa de muestreo de ADC es excesiva en comparacion con el ancho de banda de sefial WDM.
El bloque de decimacion 841 sirve, ademas, para recibir y combinar los componentes de sefial para DSP. Como
alternativa, se puede utilizar cualquier modulo DSP adecuado (no ilustrado), p.ej., un filiro en lugar del bloque de
decimacion 841, para recibir y combinar los componentes de sefial. El siguiente bloque de desplazamiento del
espectro y decimacion 842 es necesario para separar las sefiales de WDM. Cada sefial WDM se desplaza, en
frecuencia, respecto a la banda base, es objeto de decimacién para eliminar las otras sefiales WDM, y luego, se
sub-muestrea al nUmero deseado de muestras por simbolo. Para cada sefial WDM, los bloques DSP posteriores,
que incluyen la CDC 843, TDEQ 844 y posiblemente recuperacion de portadora (CR) y bloques de decision, son
similares a los bloques DSP, que se utilizan en el receptor coherente de canal Unico.

La Figura 9 ilustra otra forma de realizacion de una ruta de datos 900 en MWCR DSP, que se puede utilizar en
cualquiera de los disefios de MCWR anteriores. Un MWCR DSP 940 recibe 4 componentes de sefial (para multiples
longitudes de onda o canales WDM) desde un MWCR 910. EIl MWCR DSP 940 incluye un bloque de decimacién 941
acoplado a un bloque de ecualizador de dominio frecuencial (FDEQ) 942, y una pluralidad de bloques TDEQ 944,
cada uno para gestionar uno de los canales de longitud de onda. El bloque FDEQ 942 realiza la rotacion de fase,
CDC y funciones de muestreo descendente sobre los componentes de sefial. Puesto que el desplazamiento del
espectro, la decimacion y CDC se pueden procesar en el dominio frecuencial, la separacion de sefial WDM y CDC
se puede poner en practica utilizando un solo bloque FDEQ 942. Ademas, se puede realizar una rotacion de fase
para eliminar el desplazamiento de fase constante entre las sefiales WDM. Las copias desplazadas en frecuencia
del CD inverso se obtienen, a continuacién, para que la compensaciéon CDC se pueda realizar para todos los
canales WDM simultaneamente. La operacion de CD inversa en DSP utiliza coeficientes de filtro DSP para deshacer
la respuesta del canal causada por el CD real observado por el receptor. Las sefiales WDM se separan, luego,
tomando muestras de sus correspondientes contenedores de frecuencias. Por lo tanto, la CDC se puede poner en
practica por canal o conjuntamente para todos los canales WDM. Las funciones DSP de MWCR, en las formas de
realizacion anteriores, (tal como se ilustra en las Figuras 8 y 9) se pueden poner en practica utilizando software,
hardware o una combinacién de ambos.

La Figura 10 es un diagrama de flujo de una forma de realizacion del método 1000 para la operaciéon de MWCR. El
método 1000 puede ponerse en practica utilizando cualquiera de los disefios de MWCR anteriores. En la etapa
1010, se reciben una o mas sefales correspondientes acanales de multiples longitudes de onda, en un modulo
hibrido éptico de diversidad de polarizacion. Las sefiales pueden ser seiales WDM, sefiales DWDM u otras sefales
de canal de muiltiples longitudes de onda. En la etapa 1020, los canales de longitud de onda se seleccionan, en el
modulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion, utilizando la entrada desde un MWLO. La estimacion y el control
del desplazamiento de frecuencia del oscilador local (LOFO) se pueden compartir entre los canales WDM, si el
MWLO esta bloqueado en frecuencia. En la etapa 1030, las sefiales de entrada se dividen, en el médulo hibrido
optico de diversidad de polarizacion, en 4 componentes: XI, XQ, Yl e YQ. Cada componente incluye todos los
canales de longitud de onda seleccionados. En la etapa 1035, los componentes 6pticos se convierten en sefiales
eléctricas, a través de PINs correspondientes y luego, se convierten en sefales digitales, a través de los ADCs
correspondientes. En la etapa 1040, los canales para los componentes combinados son objeto de demuiltiplexacion
(separados) a través del procesamiento DSP, a modo de ejemplo, utilizando, para cada canal, desplazamiento de
frecuencia y luego, decimacion los otros canales. En la etapa 1050, la CDC se aplica a los componentes
combinados a través de DSP. La CDC se puede poner en practica sobre una base por canal o para todas las
sefiales WDM recibidas conjuntamente, p.ej., como parte del procesamiento FDEQ. En el paso 1055, se aplica
TDEQ a cada uno de los canales.

La Figura 11 es un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento, a modo de ejemplo, 1100, que se puede
utilizar para poner en practica cualquiera de las formas de realizacion anteriores. Por ejemplo, el sistema de
procesamiento 1100, o al menos un subconjunto del sistema 1100, es parte del teléfono mévil 100 o 900.
Dispositivos especificos pueden utilizar la totalidad de los componentes mostrados, o solamente un subconjunto de
los componentes y niveles de integracion puede variar de dispositivo a dispositivo. Ademas, un dispositivo puede
contener multiples ejemplos de un componente, tal como unidades de procesamiento mudltiple, procesadores,
memorias, transmisores, receptores, etc. El sistema de procesamiento 1100 puede comprender una unidad de
procesamiento 1101 provista de uno o mas dispositivos de entrada/salida, tales como unas interfaces de red,
interfaces de memorizacién y similares. La unidad de procesamiento 1101 puede incluir una unidad de
procesamiento central (CPU) 1110, una memoria 1120, un dispositivo de almacenamiento masivo 1130 y una
interfaz de entrada/salida /0 1160, que se conecta a un bus. El bus puede ser uno o mas de cualquier tipo de varias
arquitecturas de bus que incluyen un bus de memoria o controlador de memoria, un bus periférico o similar.

La unidad CPU 1110 puede comprender cualquier tipo de procesador de datos electronicos. La memoria 1120
puede incluir cualquier tipo de memoria de sistema, tal como memoria de acceso aleatorio estatica (SRAM),
memoria de acceso aleatorio dinamica (DRAM), memoria DRAM sincrona (SDRAM), memoria de solamente lectura
(ROM), una combinacion de las mismas, o similares. En una forma de realizacion, la memoria 1120 puede incluir
una memoria ROM para su utilizacion en el arranque, y una memoria DRAM para la memorizacién de programas y
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datos para su uso mientras se ejecutan programas. En formas de realizacion, la memoria 1120 no es transitoria. El
dispositivo de almacenamiento masivo 1130 puede comprender cualquier tipo de dispositivo de almacenamiento
configurado para memorizar datos, programas y otra informacion, y para hacer que los datos, programas y otra
informacion sean accesibles a través del bus. El dispositivo de almacenamiento masivo 1130 puede comprender, a
modo de ejemplo, una o mas de unidades de entre una unidad de estado sdlido, unidad de disco duro, unidad de
disco magnético, una unidad de disco 6ptico o similar.

La unidad de procesamiento 1101 incluye, ademas, una o mas interfaces de red 1150, que pueden comprender
enlaces por cable, tales como un cable Ethernet o similar, y/o enlaces inalambricos para acceder a nodos o una o
mas redes 1180. La interfaz de red 1150 permite a la unidad de procesamiento 1101 la comunicacién con unidades
distantes a través de las redes 1180. A modo de ejemplo, la interfaz de red 1150 puede proporcionar comunicacion
inalambrica a través de uno o mas transmisores/antenas de transmision y uno o mas receptores/antenas de
recepcion. En una forma de realizacion, la unidad de procesamiento 1101 esta acoplada a una red de area local, o
una red de area amplia, para procesamiento de datos y comunicaciones con dispositivos distantes, tales como otras
unidades de procesamiento, Internet, instalaciones de memorizacion distantes, o similares.

Aunqgue se han proporcionado varias formas de realizacion en la presente descripcién, debe entenderse que los
sistemas y métodos aqui dados a conocer pueden ponerse en practica en muchas otras formas especificas, sin
desviarse del alcance de la presente descripcion. Los presentes ejemplos deben considerarse como ilustrativos y no
restrictivos, y la intencién no debe limitarse a los detalles que se proporcionan en este documento. A modo de
ejemplo, los diversos elementos o componentes pueden combinarse o integrarse en otro sistema, o algunas
caracteristicas pueden omitirse o no ponerse en practica.

Ademas, las técnicas, sistemas, subsistemas y métodos descritos e ilustrados en las diversas formas de realizacion,
como discretos o separados, pueden combinarse o integrarse con otros sistemas, médulos, técnicas o métodos, sin
desviarse del alcance de la presente idea inventiva. Otros elementos mostrados o descritos como acoplados o
acoplados directamente o que se comunican entre si, pueden estar indirectamente acoplados o comunicandose a
través de alguna interfaz, dispositivo o componente intermedio ya sea de forma eléctrica, mecanica o de otro modo.
Otros ejemplos de cambios, sustituciones y modificaciones se pueden comprobar por un experto en la técnica y
podrian realizarse sin desviarse del alcance aqui dado a conocer.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (1000) puesto en practica mediante un receptor optico (810, 910) para la recepcion coherente de
multiples longitudes de onda, cuyo método comprende:

la recepcion (1010) de una sefial dptica que incluye multiples canales en multiples longitudes de onda;

la seleccion (1020) de los canales de conformidad con la entrada procedente de un oscilador local de multiples
longitudes de onda (MWLO), en donde una frecuencia de cada una de las longitudes de onda de entrada del MWLO,
se desplazan con respecto a una frecuencia central de un canal correspondiente entre los canales, y en donde la
entrada procedente del MWLO bloquea la sefal a las multiples longitudes de onda de los canales, simultaneamente;

la division (1030) de la sefial en multiples componentes de polarizacion;

la separacion (1040) de los canales en los componentes de polarizacion utilizando un procesamiento de sefial digital
(DSP) (240, 540, 840);

la realizacién de una compensacion de dispersion cromatica (CDC) (1050) en los canales; y
la realizacién de una ecualizacion de dominio temporal (1055) en cada uno de los canales.
2. EI método (1000) segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas:

la conversion de los componentes de polarizacion en sefiales eléctricas;

la conversion de las sefiales eléctricas en sefales digitales; y

la combinacién de las sefiales eléctricas, correspondientes a los componentes de polarizacion, para un
procesamiento de sefial digital antes de separar los canales.

3. El método (1000) segun la reivindicacion 1, en donde la separacion de los canales en los componentes de
polarizacion, utilizando un DSP (240, 540, 840), comprende:

para cada uno de los canales, el desplazamiento de un espectro de los componentes de polarizacién hasta una
longitud de onda correspondiente a uno de los canales; y

para cada uno de los canales, la decimacion de todos los canales restantes en el espectro desplazado.

4. El método (1000) segun la reivindicacion 3, en donde la compensacion de la dispersion cromatica se realiza en
cada uno de los canales después de la decimacién del espectro desplazado.

5. El método (1000) segun la reivindicacion 1, en donde la compensacion de la dispersion cromatica se realiza en los
canales combinados utilizando una ecualizacion en el dominio frecuencial, y en donde el método comprende,
ademas:

la realizaciéon de una rotacién de fase en los canales combinados como parte de la ecualizacién en el dominio
frecuencial; y

la realizacion de un sub-muestreo en los canales combinados como parte de la ecualizacion en el dominio
frecuencial.

6. Un receptor o6ptico (810, 910) para recepcion coherente de multiples longitudes de onda, comprendiendo el
receptor éptico:

un modulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion (110, 210, 510), configurado para dividir una sefial 6ptica en
multiples componentes de polarizacién, en donde la sefial 6ptica incluye multiples canales en multiples longitudes de
onda;

un oscilador local de multiples longitudes de onda (MWLO), acoplado a una entrada del médulo hibrido 6ptico de
diversidad de polarizacién (110, 210, 510), proporcionando el MWLO longitudes de onda de entrada al moédulo
hibrido éptico de diversidad de polarizacion (110, 210, 510), en donde una frecuencia de cada una de las longitudes
de onda de entrada del MWLO esta desplazada respecto de una frecuencia central de un canal correspondiente
entre los canales, y en donde las longitudes de onda de entrada, procedentes del MWLO, bloguean la sefial optica a
las multiples longitudes de onda de los canales, simultaneamente;

una pluralidad de diodos PIN (120, 220, 520), acoplados al médulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion (110,
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210, 510), y configurados para convertir las componentes de polarizacion en sefiales eléctricas correspondientes, en
donde cada uno de los diodos PIN (120, 220, 520) corresponde a uno de los componentes de polarizacion;

una pluralidad de convertidores analdgico a digital (ADCs) (130, 230, 530), acoplados a los diodos PIN (120, 220,
520), y configurados para convertir las sefiales eléctricas en sefiales digitales, en donde cada uno de los ADCs (130,
230, 530) corresponde a uno de los componentes de polarizacion; y

un moédulo de procesamiento de seial digital (DSP) (240, 540, 840, 940), acoplado a los ADCs (130, 230, 530), y
configurado para combinar las sefiales eléctricas que corresponden a los componentes de polarizacion, y detectar
los canales en las longitudes de onda.

7. El receptor 6ptico (810, 910) segun la reivindicacion 6, en donde el modulo DSP (240, 540, 840) comprende:

una pluralidad de médulos de decimacion y desplazamiento del espectro (842), y configurados para seleccionar los
multiples canales, en donde cada uno de los médulos de decimacion y de desplazamiento del espectro corresponde
a uno de los canales;

una pluralidad de médulos de compensacion de dispersion cromatica (CDC) (843) acoplados a los médulos de
decimacion y de desplazamiento del espectro (842), y que corresponden a los canales; y

una pluralidad de médulos de ecualizador en dominio temporal (TDEQ) (144, 244, 544, 844, 944) acoplados a los
moddulos de CDC, y que corresponden a los canales.

8. El receptor optico (810, 910) segun la reivindicacion 6 que comprende, ademas:

un segundo madulo hibrido éptico de diversidad de polarizacion (510) configurado para dividir una segunda sefal
optica en multiples segundos componentes de polarizacion, en donde la segunda sefial dptica incluye multiples
segundos canales en multiples segundas longitudes de onda;

una pluralidad de segundos diodos PIN (520) acoplados al segundo mdédulo hibrido éptico de diversidad de
polarizacién (510), en donde cada uno de los segundos diodos PIN (520) corresponde a uno de los segundos
componentes de polarizacion; y

una pluralidad de segundos ADCs (530) acoplados a los diodos PIN (520) y el médulo DSP (240, 540, 840, 940), en
donde cada uno de los segundos ADCs (530) corresponde a uno de los segundos componentes de polarizacion.

9. El receptor 6ptico (810) segun la reivindicacion 8, en donde el médulo DSP (240, 540, 840) comprende, ademas:

una pluralidad de segundos modulos de decimacion y de desplazamiento del espectro, en donde cada uno de los
segundos modulos de decimacion y de desplazamiento del espectro corresponde a uno de los segundos canales;

una pluralidad de segundos moédulos de CDC, acoplados a los segundos modulos de decimacion y de
desplazamiento del espectro, y correspondientes a los canales; y

una pluralidad de segundos médulos TDEQ, acoplados a los segundos mddulos CDC, y correspondientes a los
segundos canales.

10. El receptor optico (810, 910) segun la reivindicacion 8, en donde el segundo médulo hibrido éptico de diversidad
de polarizacion (510) esta acoplado al MWLO, y en donde el MWLO esta configurado, ademas, para bloquear la
segunda sefial optica para las segundas longitudes de onda de los segundos canales, simultdneamente.

11. Un receptor 6ptico (910) para recepcion coherente de multiples longitudes de onda, comprendiendo el receptor
Optico:

un modulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion (110, 210, 510), configurado para dividir una sefial 6ptica en
multiples componentes de polarizacién, en donde la sefial éptica incluye multiples canales en multiples longitudes de
onda;

un oscilador local de multiples longitudes de onda (MWLO), acoplado a una entrada del médulo hibrido 6ptico de
diversidad de polarizacién (110, 210, 510), proporcionando el MWLO longitudes de onda de entrada al moédulo
hibrido éptico de diversidad de polarizacion (110, 210, 510), en donde una frecuencia de cada una de las longitudes
de onda de entrada del MWLO esta desplazada respecto de una frecuencia central de un canal correspondiente
entre los canales, y en donde las longitudes de onda de entrada del MWLO bloquean la sefal éptica a las multiples
longitudes de onda de los canales, simultaneamente;

una pluralidad de diodos PIN (120, 220, 520), acoplados al médulo hibrido éptico de diversidad de polarizacion (110,
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210, 510), y configurados para convertir los componentes de polarizacion en sefiales eléctricas correspondientes, en
donde cada uno de los diodos PIN (120, 220, 520) corresponde a uno de los componentes de polarizacion;

una pluralidad de convertidores analdgico a digital (ADCs) (130, 230, 530) acoplados a los diodos PIN (120, 220,
520), y configurados para convertir las sefiales eléctricas en sefiales digitales, en donde cada uno de los ADCs (130,
230, 530) corresponde a uno de los componentes de polarizacion; y

un modulo ecualizador de dominio frecuencial (FDEQ) (942), para la division de canales y la compensacion de
dispersion cromatica (CDC), acoplado a los ADCs (130, 230, 530), y configurado para combinar las sefales
eléctricas que corresponden a los componentes de polarizacion y dividir los canales en las longitudes de onda.

12. El receptor optico (910) segun la reivindicacion 11, que comprende, ademas, una pluralidad de médulos de
ecualizador en dominio temporal (TDEQ) (944), acoplados al médulo FDEQ (942), y que corresponden a los
canales.

13. El receptor 6ptico (910) segun la reivindicacién 11 que comprende, ademas, un decimador (941), situado entre
los ADCs (130, 230, 530) y el médulo FDEQ (942), en donde el decimador (941) estad configurado para reducir un
numero de muestras en los canales.

14. El receptor 6ptico (910) segun la reivindicacion 11 que comprende, ademas:

un segundo modulo hibrido 6ptico de diversidad de polarizacion (510), configurado para dividir una segunda sefial
optica en multiples segundos componentes de polarizacion, en donde la segunda sefial Optica incluye multiples
segundos canales en multiples segundas longitudes de onda;

una pluralidad de segundos diodos PIN (520), acoplados al segundo médulo hibrido 6ptico de diversidad de
polarizacién (510), en donde cada uno de los segundos diodos PIN (520) corresponde a uno de los segundos
componentes de polarizacion; y

una pluralidad de segundos ADCs (530), acoplados a los diodos PIN (520) y al médulo FDEQ (942), en donde cada
uno de los segundos ADCs (530) corresponde a uno de los segundos componentes de polarizacion.

15. El receptor dptico (910) segun la reivindicacion 14, en donde el segundo médulo hibrido éptico de diversidad de

polarizacién (510) esta acoplado al MWLO, y en donde el MWLO esta configurado, ademas, para bloquear la
segunda sefial Optica para las segundas longitudes de onda de los segundos canales, simultdneamente.
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